
 Crescimento  
e  

 Desenvolvimento 
Vegetal  



O que são os fitormônios? 

“... São moléculas  caracterizadas 

pela propriedade de servirem 

como mensageiros químicos, 

através das quais a atividade de 

certos órgãos é coordenada com 

a dos outros”.   

-Frits Went and Kenneth Thimann, 1937 

Frits Went, 1903-1990 Kenneth Thimann, 1904-1997 

Frits Went image courtesy of Missouri Botanical Garden ©2010 Kenneth Thimann photo courtesy of UC Santa Cruz 

http://www.mobot.org/mobot/archives/image.asp?filename=PORT2007-0005.tif&returnto=section49
http://www.mobot.org/
http://sunsite.berkeley.edu/~ucalhist/archives_exhibits/in_memoriam/catalog/thimann_ken.html
http://sunsite.berkeley.edu/~ucalhist/archives_exhibits/in_memoriam/catalog/thimann_ken.html
http://sunsite.berkeley.edu/~ucalhist/archives_exhibits/in_memoriam/catalog/thimann_ken.html
http://sunsite.berkeley.edu/~ucalhist/archives_exhibits/in_memoriam/catalog/thimann_ken.html


O que são Fitormônios? 

Substâncias naturais, produzidas em baixas 

concentrações e que atuam no local onde 

foram sintetizadas e à distância (mobilidade), 

apresentando um amplo espectro de atividades 

biológicas. 

Reguladores de Crescimento: 

Substâncias sintéticas com atividade 

biológica análoga às dos fitormônios, com 

atuação nos locais onde foram aplicadas e à 

distância (mobilidade), apresentando um amplo 

espectro de atividades biológicas. 



Equilíbrio Dinâmico da 

Concentração 

Hormonal 

Síntese 

(anabolismo) 

Degradação 

(catabolismo) 

Compartimentação 

(armazenamento) 

Ligação 

(conjugação) 



Auxin 

Indole-3-acetic acid (IAA), the 

most abundant natural auxin 

• Crescimento 

• Fototropismo e gravitropismo 

• Ramificação 

• Padrão embriogênico 

• Manutenção de células do caule  

• Iniciação de órgãos 



Darwin concluded that a signal moves 
through the plant controlling growth 

"Devemos, portanto, concluir que, 

quando as plântulas são expostas 

livremente a uma luz lateral, alguma 

influência é transmitida a partir da parte 

superior à parte inferior, fazendo com 

que esta última sofra curvaturas." 

Coleoptile drawing from Darwin, C., and Darwin, F. (1881) The power of movement in plants. Available online. Photograph of Darin statue by Patche99z 

http://ia341321.us.archive.org/1/items/cu31924024548558/cu31924024548558.pdf
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Patche99z


Differential cell growth is a result of 
auxin movement to the shaded side 

Esmon, C.A. et al. (2006) A gradient of auxin and auxin-dependent transcription precedes tropic growth responses. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103: 236–241. 

Friml, J., et al. (2002) Lateral relocation of auxin efflux regulator PIN3 mediates tropism in Arabidopsis. Nature 415: 806-809. 

Cell 

length 

Auxin 

concentration 

Acumulação de auxina 

no lado sombreado 

estimula alongamento 

e a curvatura. 

http://www.pnas.org/content/103/1/236.abstract
http://www.pnas.org/content/103/1/236.abstract
http://www.pnas.org/content/103/1/236.abstract
http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6873/full/415806a.html
http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6873/full/415806a.html
http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6873/full/415806a.html


Auxinas: 



Auxinas: 



Biossíntese de 

AIA 





Descarboxilação 





TCDD 
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina 

Natural 
Recentemente 

identificada em 

muitas espécies 



Aplicação do Agente Laranja no Vietnan  









Efeitos Fisiológicos: 









 











Giberelinas 









Retardantes de Crescimento 



Bakanae disease or rice   

( Gibberella fujikuroi var. fujikuroi )  

As fumonisinas são produzidas por 

espécies de Fusarium do complexo 

Gibberella fujikuroi (secção Liseola). 



Planta Anã 

Planta Normal 



Genes controlling GA synthesis are 

important “green revolution” genes 

Distinguished plant breeder and Nobel Laureate 

Norman Borlaug 1914-2009 

Um grande aumento na 

produtividade das culturas (a 

Revolução Verde), durante o 

século 20, ocorreu por causa 

do aumento do uso de 

fertilizantes e da introdução de 

variedades semi-anãs 

produtoras de grãos. 

 

As variedades semi-anãs 

direcionam mais energia para 

a produção de sementes do 

que para o crescimento do 

caule. Elas são mais 

resistentes e menos 

propensas ao tombamento. 

Photos courtesy of S. Harrison, LSU Ag center and The World Food Prize. 

http://www.worldfoodprize.org/borlaug/borlaug-history.htm
http://www.lsuagcenter.com/en/crops_livestock/crops/wheatoats/diseases/wheat+diseases.htm
http://www.worldfoodprize.org/borlaug/borlaug-history.htm




GA is used by brewers to promote 
barley germination 

Images by Prof. Dr. Otto Wilhelm Thomé Flora von Deutschland, Österreich und der Schweiz 1885 and Chrisdesign. 

Embryo 

Endosperm 

starch sugars 

amylase GA 

Aleurone 

GA 

Quebra do amido no endosperma é 

iniciada por GA produzida pelo 

endosperma ou adicionada durante 

o processo de maltagem 

Prof. Dr. Otto Wilhelm Thomé Flora von Deutschland, Österreich und der Schweiz 1885
http://openclipart.org/media/files/Chrisdesign/5564


Citocininas 





Folke Skoog 



Arenque 













Efeito Richmond & Lang 

Kin 0 mg/L 

Kin 1 mg/L 

Kin 5 mg/L 



Etileno 





Ethylene promotes flowering in 
pineapples and other bromeliads 

Um abacaxi é um fruto 

produzido a partir de flores 

de uma bromélia. Os 

cultivadores comerciais 

tratam as plantas com 

liberadores de etileno para 

sincronizar floração. 

Images couresy of Dave McShaffrey, Marietta College, ©2009, used by permission. 

http://www.marietta.edu/~biol/costa_rica/pineapples.htm






















Em casas iluminadas a 
gás, as plantas eram 
prejudicados pelo etileno 
produzido a partir do gás 
das chamas. Aspidistra é 
uma planta etileno-
resistente e, por isso, foi 
uma planta de interior 
muito popular antes do 
Século XX. 

Beyer, Jr., E.M. (1976) A potent inhibitor of ethylene action in plants. Plant Physiol. 58: 268-271.  

Cotton plants 

7 days ethylene Air (control) 

Ethylene  promotes 

leaf and petal 

senescence.  

Ethylene promotes senescence of 
leaves and petals 

http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/58/3/268
http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/58/3/268
http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/58/3/268


Ethylene shortens the longevity of cut 
flowers and fruits 

Reprinted from  Serek, M., Woltering, E.J., Sisler, E.C., Frello, S., and Sriskandarajah, S.  (2006) Controlling ethylene 

responses in flowers at the receptor level.  Biotech. Adv. 24: 368-381 with permission from Elsevier. 

Níveis de etileno podem ser 

controlados para manter o 

frescor de frutas 

(comercialmente e em 

casa). 

Strategies to limit ethylene effects 

Limit production - high CO2 or low O2  

Removal from the air - KMnO4 reaction, zeolit absorption 

Interfere with ethylene binding to receptor - sodium 

thiosulfate (STS), diazocyclopentadiene (DACP), others 

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.biotechadv.2006.01.007
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.biotechadv.2006.01.007
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.biotechadv.2006.01.007


Molecular genetic approaches can 
limit ethylene synthesis 

Theologis, A., Zarembinski, T.I., Oeller, P.W., Liang, X., and Abel, S. (1992) Modification 

of fruit ripening by suppressing gene expression. Plant Phys. 100: 549-551.  

Antisense 

ACC synthase 

A introdução de construções 

de antessentido (antisense)  

interfere na expressão de 

enzimas de biossíntese, 

sendo uma maneira eficaz de 

controlar a produção de 

etileno. 

Control 

ACC 

synthase 

ACC 

oxidase 

Ethylene ACC  
(1-aminocyclopropane-1-

carboxylic acid) 

S-adenosyl 

methionine 

C C 
H 

H H 

H 

http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/100/2/549
http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/100/2/549
http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/100/2/549




Ácido Abscísico 

(ABA) 

Via indireta 







ABA accumulates in maturing 
seeds 

Embryonic 

patterning 

Reserve 

accumulation 

Desiccation 

tolerance 

A maturação da semente 

requer síntese ABA e 

acumulação de proteínas 

específicas para conferir 

tolerância à dessecação à 

semente. 



ABA  synthesis and signaling is 
required for seed dormancy 

Nakashima, K., et al. (2009) Three Arabidopsis SnRK2 protein kinases, SRK2D/SnRK2.2, SRK2E/SnRK2.6/OST1 and SRK2I/SnRK2.3, involved in ABA 

signaling are essential for the control of seed development and Dormancy. Plant Cell Physiol. 50: 1345–1363. Copyright (c) 2009 by the the Japanese 

Society of Plant Physiologists with permission from Oxford University Press. McCarty, D.R., Carson, C.B., Stinard, P.S., and Robertson, D.S. (1989) 

Molecular analysis of viviparous-1: An abscisic acid-insensitive mutant of maize. Plant Cell 1: 523-532.  

ABA 

Protein  

Kinase 

Transcription  

Factor 

Transcription  

Loss of function of 

ABA signaling 

(protein kinase or 

transcription factor 

function) interferes 

with ABA-induced 

dormancy and 

causes precocious 

germination.  

http://pcp.oxfordjournals.org/cgi/reprint/50/7/1345
http://pcp.oxfordjournals.org/cgi/reprint/50/7/1345
http://pcp.oxfordjournals.org/cgi/reprint/50/7/1345
http://www.plantcell.org/cgi/content/abstract/1/5/523
http://www.plantcell.org/cgi/content/abstract/1/5/523
http://www.plantcell.org/cgi/content/abstract/1/5/523


Once dormant and dry, seeds can 
remain viable for very long times 

From Sallon, S., et al. (2008). Germination, genetics, and growth of an ancient date seed. Science 320: 1464, with permission from AAAS Lotus picture by Peripitus 

- Estas sementes de palma têm quase 2000 
anos, mas ainda são viáveis e capazes de 
germinar. . 
- Sementes de lótus com 500 anos também 
foram germinadas com sucesso. Ter um 
revestimento de semente grosso pode ajudar 
estas super sementes à manter a viabilidade. 

Date palm growing 

from 2000 year old 

seed. 

http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/320/5882/1464
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nelumno_nucifera_open_flower_-_botanic_garden_adelaide2.jpg


Ponto de Inibição 

para milho  









Strigolactones 

Reprinted from Tsuchiya, Y., and McCourt, P. (2009). Strigolactones: A new hormone with a past. Curr. 

Opin. Plant Biol. 12: 556–561 with permission from Elsevier. 

Estrigolactonas: sintetizados a partir de 

carotenóides, são produzidos nas raízes. Eles 

atraem fungos micorrízicos e promovem a 

germinação de plantas parasitas do gênero 

Striga. 

Striga, vulgarmente conhecido como witchweed (erva daninha das 
bruxas), é um género de plantas parasitas que ocorrem naturalmente 
em partes da África, Ásia e Austrália. Petence à família Orobanchaceae. 
Algumas espécies são patógenos graves de cereais da colheita, com os 
maiores efeitos na agricultura da savana africna. Ela também provoca 
perdas de safra consideráveis em outras regiões, incluindo em culturas 
tropicais e subtropicais e nas Américas. 

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2009.07.018
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2009.07.018
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2009.07.018


Witchweed - Striga asiatica (L.) Kuntze 



Hormonal responses to  
abiotic stress 

Photooxidative 

stress 

High 

temperature 

stress 

Water deficit, 

drought 

Soil salinity 

Air pollution 

Wounding and 

mechanical 

damage 

Cold and 

freezing 

stress 

Plants’ lives are 

very stressful..... 

 

ABA and ethylene 

help plants 

respond to stress. 

Reprinted by permission from Macmillan Publishers, Ltd. Nature Chemical Biology. Vickers, C.E., Gershenzon, J., Lerdau, M.T.,  and Loreto, F. 

(2009)  A unified mechanism of action for volatile isoprenoids in plant abiotic stress Nature Chemical Biology 5: 283 - 291 Copyright 2009. 

http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.158.html
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.158.html
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.158.html
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.158.html


Hormonal responses to biotic 
stress 

Bacteria, 

fungi, 

viruses – 

Biotrophic 

organisms 

Herbivores – 

insects, other 

animals, fungi – 

Necrotrophic 

organisms 
Salicylic Acid 

Jasmonic Acid 

Photo credits: A. Collmer, Cornell University; Salzbrot. 

http://www.nsf.gov/od/lpa/news/03/pr0386.htm
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tomato_Hornworm.jpg


Salicylic Acid – plant hormone and painkiller 

Photo credit: Geaugagrrl 

•Response to biotrophic 

pathogens 

•Induced defense 

response 

•Systemic acquired 

resistance Salicylic Acid 

Acetylsalicylic Acid - aspirin 

Salicylic acid is named for 

the willow Salix whose 

analgesic properties were 

known long before the 

chemical was isolated. 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bloedel_Reserve_Willow_Tree.jpg


The hypersensitive response 
involves cell death 

Genes de resposta aos patógenos  

Compostos Antimicrobianos  

Fortalecimento das paredes celulares 

Morte celular programada 

Resposta de hipersensibilidade (HR) 

Immune 

Responses 

R 

Effector-triggered 

immunity 

From Cawly, J., Cole, A.B., Király, L., Qiu, W., and Schoelz, J.E. (2005) The plant gene CCD1 selectively blocks cell death during the 

hypersensitive response to cauliflower mosaic virus infection. MPMI 18: 212-219; Redrawn from Pieterse, C.M.J, Leon-Reyes, A., Van der Ent, 

S., and  Saskia C M Van Wees, S.C.M. (2009) Nat. Chem. Biol. 5: 308 – 316. 

SA 

http://apsjournals.apsnet.org/doi/abs/10.1094/MPMI-18-0212
http://apsjournals.apsnet.org/doi/abs/10.1094/MPMI-18-0212
http://apsjournals.apsnet.org/doi/abs/10.1094/MPMI-18-0212
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.164.html
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.164.html
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.164.html
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.164.html


The hypersensitive response seals the 
pathogen in a tomb of dead cells 

The hypersensitive response (HR) kills 

the infected cells and cells surrounding 

them and prevents the pathogen from 

spreading. 

HR 

No HR 

Without a hypersensitive 

response, the pathogen 

can multiply. 

Drawing credit Credit: Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation; Photo reprinted by permission of Macmillan Publishers Ltd. Pruitt, 

R.E., Bowman, J.L., and Grossniklaus, U. (2003) Plant genetics: a decade of integration. Nat. Genet. 33: 294 – 304.  

http://www.nsf.gov/news/news_images.jsp?cntn_id=104189&org=BIO
http://www.nature.com/ng/journal/v33/n3s/abs/ng1108.html
http://www.nature.com/ng/journal/v33/n3s/abs/ng1108.html
http://www.nature.com/ng/journal/v33/n3s/abs/ng1108.html
http://www.nature.com/ng/journal/v33/n3s/abs/ng1108.html


Systemic Acquired Resistance (SAR) 

SA 

SA SAR 

MeSA 

MeSA 

MeSA 
AzA 

AzA 

As áreas infectadas 

enviam sinais, ácido metil  

salicílico (MeSA) e ácido 

azeláico (AzA) através 

dos tecidos de condução 

e através de compostos 

no ar para outros tecidos, 

tornando-os resistentes ao 

ataque de patógenos. 

 

Este efeito é chamado 

Resistência Sistêmica 

Adquirida (SAR). 

Drawing based on Vlot, A.C., Klessig, D.F., and Park, S.-W. (2008). Systemic acquired resistance: The elusive signal(s). Curr. Opin. Plant Biol. 11: 436–442. 

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2008.05.003
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2008.05.003
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2008.05.003






Jasmonic Acid 

•Resposta a patógenos 

necrotróficos 

• A indução de respostas 

anti-herbivoria 

• Produção de compostos 

voláteis induzida por 

herbívoros a outros 

tecidos importantes e 

atrair insetos predadores 



JA induces the expression of anti-
herbivorous chemicals and volatiles 

Wound-induced signals 

Insect oral secretions 

Protease inhibitors 

Feeding deterants 

R.J. Reynolds Tobacco Company Slide Set  and R.J. Reynolds Tobacco Company,  Bugworld.org 

http://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1440134
http://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1402126


JA stimulates production of volatile 
signaling compounds 

Compostos voláteis induzidos por 

herbívoros provocam em outros 

tecidos ou mesmo outras plantas 

tornando-as intragáveis (indicado em 

vermelho) Reprinted from Matsui, K. (2006) Green leaf volatiles: hydroperoxide lyase pathway of 

oxylipin metabolism. Curr. Opin. Plant Biol. 9: 274-280, with permission from Elsevier. 

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2006.03.002
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2006.03.002
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2006.03.002


Voláteis induzidos por herbívoros são 
reconhecidos por insetos carnívoros e 

parasitóides 

Tim Haye, Universität Kiel, Germany Bugwood.org;  R.J. Reynolds Tobacco Company Slide Set  and R.J. Reynolds Tobacco Company,  Bugworld.org 

http://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1445011
http://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1440134
http://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1440134
http://www.insectimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1402126






Percepção e Transdução 

de Sinais  











Reprodução Sexuada em Plantas 









Nictinastismo 

e o Relógio 

Biológico 



Tipo selvagem e os quatro mutantes  

ABC originais em Arabidopsis 



Modelo ABC: 



Modelo ABC: 



Modelo ABC: 



Genes Identidade  

meristemas (Reg. +): 

AGL-20 

LEAFY 

 

Genes de Identidade  

Órgãos: 

Tipo A - AP1, AP2 

Tipo B - AP3, PI 

Tipo C - AG 

 

Genes Cadastrais: 

Reguladores espaciais  

dos genes A, B, C 





Fotoperiodismo: 









Senescência 












