
16/08/2023

1

BIB 142
Forma e Função do Desenvolvimento Vegetal

Embriogênese,

Formação da Semente 

e Germinação

Luciano Freschi

Parte 1: 
Estrutura da Semente e Embriogênese

Parte 2: 
Maturação e Dessecação da Semente

Parte 3: 
Germinação

Parte 4: 
Dormência



16/08/2023

2



16/08/2023

3

Semente: tendência evolutiva à redução do 
gametófito

Introdução

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 
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Modificado de: Purves et al. (2008) Life: The Science of Biology. 8a. edição
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Introdução

Feijão (eudicotiledônea)

Mamona (eudicotiledônea)

Escutelo
(cotilédone)

Coleóptilo

Coleorriza

Pericarpo 
fusionado

com a testa 

Endosperma

Epicótilo

Hipocótilo

Radícula

Milho (monocotiledônea)

Modificado de: Purves et al. (2008) Life: The Science of Biology. 8a. edição
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Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Fases do desenvolvimento da semente
Desenvolvimento da semente

• Histodiferenciação
(embriogênese ou fase de divisão celular)

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 
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Fonte: Arnaud et al. (2009)

Etapas do desenvolvimento embrionário
Histodiferenciação

De que forma os destinos 
celulares são determinados 
durante o desenvolvimento 
do embrião?

Histodiferenciação

N

H

CH2 COOH

Ácido indolil-3-acético (AIA)

O transporte polar 
de auxinas

Acúmulo 

de auxina

Transporte não polarizado Transporte polarizado

As auxinas apresentam papel crucial durante a 
embriogênese
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Proteínas PIN no transporte polar de auxina 
no embrião

Desenvolvimento do embrião

Fonte: Kerbauy (2013) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

Mutante pin1Selvagem

Proteínas PIN (“PINFORMED”)

Fonte: Tanaka et al. (2006)

Meristema apical 
caulinar

Meristema apical 
radicular

Estágio globular Estágio cordiformeEstágio bicelular

Desenvolvimento do embrião

Distribuição de auxina na definição dos 
meristemas apicais
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Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Fases do desenvolvimento da semente
Desenvolvimento da semente

• Histodiferenciação
(embriogênese ou fase de divisão celular)

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Tópicos importantes:

 Fases do desenvolvimento das sementes.

 Transporte polar de auxinas. 

 Definição dos meristemas apicais.
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Parte 1: 
Estrutura da Semente e Embriogênese

Parte 2: 
Maturação e Dessecação da Semente

Parte 3: 
Germinação

Parte 4: 
Dormência

Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Fases do desenvolvimento da semente
Desenvolvimento da semente

• Histodiferenciação
• Maturação

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 
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Reservas nutricionais em sementes (%)

Estocagem de reservas
Maturação

Trigo Soja

Camada de 
aleurona

Embrião

Escutelo 
(cotilédone)Endosperma 

amiláceo

CW: paredes celulares
SG: grânulos de amido
PB: corpos protéicos

Fonte: Sabelli & Larkins (2009) Plant Physiol., 149: 14-26.

Estocagem de reservas
Maturação
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Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Fases do desenvolvimento da semente
Desenvolvimento da semente

• Histodiferenciação

• Maturação

• Dessecação

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

Fases do desenvolvimento da semente
Desenvolvimento da semente

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 



16/08/2023

11

Fases do desenvolvimento da semente
Desenvolvimento da semente

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

?

Ingá
Inga uruguensis

Ipê
Tabebuia spp

Açaizeiro
Euterpe eulis Castanheira do Pará

(Bertholletia excelsa)

Sementes ortodoxas

Sementes recalcitrantes

Sementes ortodoxas e recalcitrantes
Dessecação

Figuras (direita): http://www.vivaterra.org.br/arvores_nativas.htmFiguras (esquerda: Wikipedia (http://en.wikipedia.org)
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• Acúmulo de açúcares, prolina e proteínas.

Mecanismos de tolerância à dessecação em 
sementes

Dessecação

Modificado de: Hoekstra, et al. (2001) Trends in Plant Science, 6: 431-438.

Completamente hidratada

Espécie 
tolerante

Hidratação intermediária Desidratado

Hidratação intermediária Desidratado

Espécie 
sensível

Açúcar

Prolina
Agente 

desestabilizador

Modificado de: Hoekstra, et al. (2001) Trends in Plant Science, 6: 431-438.

• Proteínas LEA (“late embriogenesis abundant”)

Dessecação

Dessecação

Proteína LEA
(bem hidratada) α-helix Duplo filamento 

helicoidal

FilamentoRede de filamentos 
intracelulares

Mecanismos de tolerância à dessecação em sementes
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Ácido abscísico e o desenvolvimento da 
semente

Desenvolvimento da semente

Rizophora mangle
Coleóptilo

Radícula

notabilis: mutante de 
tomateiro deficiente na 
síntese de ABA)

viviparous 5 (vp5): mutante 
de milho deficiente na 

síntese de ABA

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

Desenvolvimento da semente

Ácido abscísico e o desenvolvimento da 
semente
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Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Tópicos importantes:

 Estocagem de reservas

 ABA e inibição da viviparidade.

 Sementes ortodoxas e recalcitrantes.

Parte 1: 
Estrutura da Semente e Embriogênese

Parte 2: 
Maturação e Dessecação da Semente

Parte 3: 
Germinação

Parte 4: 
Dormência

Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação
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O Processo de 
Germinação

“Retomada do crescimento e 
desenvolvimento do embrião”

Figura: Raven et al. (2007) Biologia Vegetal.  7a. edição 

Germinação

Fases da germinação

• Fase  I: embebição

• Fase  II: ativação do metabolismo

•  Fase III: mobilização reservas e crescimento do embrião

Figura: Kerbauy (2008) Fisiologia Vegetal.  2a. edição
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Germinação

Fases da germinação

• Fase I: embebição

Figura: Kerbauy (2008) Fisiologia Vegetal.  2a. edição

Germinação

Fonte: Rahoui, et al. (2010) Journal of Hazardous Materials, In Press, Corrected Proof: 

Fases da germinação
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Germinação

O enfraquecimento do endosperma é essencial 
para a protrusão da radícula

Nicotiana rustica

Fonte: Website Gerhard Leubner Lab - University Freiburg, Germany (http://www.seedbiology.de)

RNAm de genes 
que coficam enzimas 
degradadores de
parede celular

Radícula

Endosperma
Embrião

Endosperma
micropilar

Semente de tomateiro embebida por 24h

Germinação

Fonte: Rahoui, et al. (2010) Journal of Hazardous Materials, In Press, Corrected Proof: 

Fases da germinação

Endosperma

Cotilédones

Reservas em tecidos vivos

Reservas em tecidos mortos
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Camada de aleurona de cevada

Camada de 
aleurona

Embrião

Escutelo 
(cotilédone)Endosperma 

amiláceo PSV: vacúolos de estocagem de proteínas

Germinação

Mobilização das reservas

Aleurona

Endosperma

Água

Escutelo
(cotiledone)

GA

GA

α-amilase

Radícula

Açúcares

Germinação

Giberelinas e a germinação 
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Germinação

Destino dos reservas mobilizadas 

Utilização metabólica 
(crescimento e manutenção)

Síntese de produtos a 
partir de gliceraldeído-3-P 

Figura: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal.  4a. edição

Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Tópicos importantes:

 Fases da germinação.

 GAs e remobilização das reservas.

 Papel da camada de aleurona. 
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Parte 1: 
Estrutura da Semente e Embriogênese

Parte 2: 
Maturação e Dessecação da Semente

Parte 3: 
Germinação

Parte 4: 
Dormência

Dormência

Dormência das sementes

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

FUNÇÃO
Distribuição espacial

Distribuição temporal

Disponibilidade de:
- Água
- Oxigênio
- Temperatura compatível

DORMÊNCIA DAS SEMENTES
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Dormência

Dormência das sementes

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

Fotodormência

Sementes fotoblásticas
positivas
negativas
neutras

Comprimento de onda (λ)
400                 500                 600                 700 nm

Pimenta-Veracruz
(Piper auritum)

Embaúba
(Cecropia obtusifolia)

Luz e Germinação

Espécies fotoblásticas positivas
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Importância ecológica
Luz e Germinação

???

O sombreamento altera a distribuição 
espectral da luz

Luz e Germinação

Comprimento de onda (λ)
400                 500                 600                 700 nm

Vermelho curto: ~660nm
Vermelho distante: ~730nm 
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Figura: Taiz & Zeiger (2009) Fisiologia Vegetal.  4a. edição

A percepção da luz V e Ve modula a 
germinação

Luz e Germinação

Ve

V

Reversão no 
escuro

Respostas

Destruição 
enzimática

Fv Fve

Síntese

Mecanismo de ação do fitocromo

Luz e Germinação
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GA
ABA

Luz vermelha

FveFv

O fitocromo interage com fitormônios durante a 
germinação

Luz e Germinação

O proporção V:Ve determina o balanço entre 
GA:ABA

Luz e Germinação

Vermelho curto

Vermelho distante
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Dormência

Fonte: Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal, 3a ed. 

Outros tipos de dormência?

Estratificação: processo pelo qual a germinação é 
promovida através de tratamento com baixas 

temperaturas.

Dormência

Dormência física
Quebra da dormência física:

• Fogo

Pinus 
halepensis
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Dormência

Quebra da dormência física:

• Fogo

Rhus gabla
(Anacardiaceae)

Dormência física

Dormência

Quebra da dormência física:

• Fogo

• Decomposição

Dormência física
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Dormência

Quebra da dormência física:

• Fogo

• Decomposição

• Passagem através do trato digestivo 

Erva-de-passarinho

Fonte: Pesquisa FAPESP março/01

Gênero Euphonia

Dormência física

Dormência

Domesticação e perda da dormência física:

Smýkal et al. (2014) Front Plant Sci. 5: 351.

Dormência física
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Dormência

Dormência química

• Inibidores (compostos fenólicos)

https://www.gardengatemagazine.com/articles/how-to/start-seeds/how-to-prechill-your-seeds/

Quebra da dormência

1) Estratificação: tratamento de baixa temperatura (4-6oC) em
sementes embebidas.

Dormência
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Dormência

Quebra da dormência

1) Estratificação: tratamento de baixa temperatura (4-6oC) em
sementes embebidas.

2) Escarificação: abrasão, perfuração, imersão em corrosivos,
solventes orgânicos ou água quente. Na natureza: trato digestivo de
animais, gradiente térmico, ataque de insetos ou microorganismos,
queimadas,etc

Fonte; IPEF - Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (http://www.ipef.br/tecsementes/dormencia.asp)

Dormência
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Dormência

Quebra da dormência

1) Estratificação: tratamento de baixa temperatura (4-6oC) em
sementes embebidas.

2) Escarificação: abrasão, perfuração, imersão em corrosivos,
solventes orgânicos ou água quente. Na natureza: trato digestivo de
animais, gradiente térmico, ataque de insetos ou microorganismos,
queimadas,etc

3) Lixiviação: lavagem em água corrente. Na natureza: chuva

4) Tratamento químico: embebição em reguladores de
crescimento (ou nitrato).

Dormência

Dormência e longevidade

Fonte: Priestley & Posthumus (1982) 299: 148-149.

466 anos

Nelumbo nucifera

600 anos

Canna compacta

Phoenix dactylifera 

~2000 anos
Porteous et al., 2019. Front. Plant Sci.
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Quiz

Planta 
adulta

Semente 

Zigoto

Embrião

FrutoGerminação

Tópicos importantes:

 Tipos de dormências.

 Fotodormência e equilíbrio de ABA/GAs.

 Viabilidade e longevidade. 


