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Prévia do material em texto
ENDOCRINOLOGIA E HORMONAS 
O processo de evolução criou dois excelentes sistemas – nervoso e endócrino – 
que, em sinergia, são responsáveis pela comunicação no interior e com o exterior dos 
organismos multicelulares. O sistema nervoso é visto, pelos biólogos, como um sistema 
de comunicação por “fios”, organizado em redes interligadas, com diferentes níveis de 
interacção, através das quais os sinais se deslocam, a alta velocidade e com sentidos 
informativos variados, de uma célula para a outra. Pelo contrário, a comunicação pro-
cessada pelo sistema endócrino é mais lenta. 
Segundo WEBSTER (1979), o termo – endocrinologia – designa a “ciência ou o 
estudo das glândulas endócrinas1 e das secreções internas produzidas num organismo” 
(do grego, endo – dentro e krinein – separar). Tradicionalmente designam-se de glându-
las endócrinas a hipófise, a tiróide, o pâncreas, as paratiróides, as adrenais ou supra-
renais e as gónadas. Na maioria dos vertebrados (mamíferos, aves, répteis, anfíbios e 
peixes), estas glândulas formam órgãos com limites bem definidos, facilmente identifi-
cáveis a olho nu. Algumas das células presentes noutros tecidos – timo, epífise ou glân-
dula pineal e hipotálamo – produzem igualmente mensageiros químicos e, por isso 
mesmo, são denominadas de endócrinas. Alguns mensageiros químicos circulam atra-
vés de outros fluidos corporais que não o sangue (por exemplo, através do líquido céfa-
lo-raquidiano). 
A nível celular, existem vários mecanismos de comunicação, hormonal ou não 
(Figura 1). 
 
FIGURA 1 – Esquema representativo dos alguns mecanismos de comunicação ce-
lular. 
 
1 – São glândulas sem ductos, que segregam os seus produtos para a corrente sanguínea. 
MENSAGEIROS QUÍMICOS 
As hormonas “clássicas” provêem das glândulas endócrinas “clássicas”. De 
acordo com o dicionário médico Blakiston, hormona é “um produto químico específico 
de um órgão ou de um conjunto de células de um órgão, transportado pela corrente san-
guínea ou por outros líquidos corporais e que produz um efeito regulador específico 
sobre a actividade de outras células, afastadas das primeiras” (Figura 2). Todas as hor-
monas são moléculas. A palavra hormona tem origem na palavra grega – hormaein –, 
que significa estimular ou excitar. As hormonas são mensageiros químicos, ou seja, são 
moléculas que transportam informação de um dado ponto do organismo para outro, 
mais ou menos afastado. 
 
FIGURA 2 – Ilustração de quatro formas de comunicação celular mediada por 
mensageiros químicos. A célula endócrina clássica, o neurónio e dois tipos de neurossecreção. 
GANONG (1991) divide a comunicação mediada pelos mensageiros químicos em 
quatro subtipos: a) endócrina, quando a informação é transportada pelos líquidos cor-
porais, b) neurócrina, quando a comunicação é feita através de sinapses, c) parácrina, 
quando a comunicação é feita de uma célula para a outra, sem ser transportada pelos 
líquidos corporais (a histamina2, libertada por células danificadas, aumenta a permeabi-
lidade dos capilares locais, o que facilita o acesso dos glóbulos brancos e de fluidos à 
zona lesada) (Figura 1 do anexo) e d) autócrina, quando a mensagem actua sobre a 
própria célula secretora (várias citocinas3, envolvidas em processos de diferenciação e 
de desenvolvimento celular, possuem efeitos autócrinos e parácrinos) (Figura 1 do ane-
xo). Um mesmo composto químico pode ter efeitos: autócrinos, parácrinos e endócri-
nos. Assim, por exemplo, a testosterona produzida por uma célula condiciona a sua pró-
pria secreção (autócrino), difundindo-se até às células testiculares vizinhas influencia a 
espermatogénese (parácrino) e, depois de entrar na corrente sanguínea, alcança, por 
exemplo, o cérebro, afectando o comportamento sexual (endócrino). 
TIPOS DE MENSAGEIROS QUÍMICOS 
Todas as hormonas são mensageiros químicos. Porém, nem todos os mensageiros 
químicos são hormonas. O sistema nervoso utiliza, igualmente, substâncias químicas na 
sua comunicação. Nos animais filogeneticamente mais evoluídos, os neurónios comuni-
cam entre si, normalmente, através da secreção de substâncias químicas – neurotrans-
missores –, lançadas nas sinapses (espaço entre dois neurónios) (Figura 3). Elas não são 
transportadas pela corrente sanguínea. A acetilcolina e a noradrenalina são dois exem-
plos de neurotransmissores. 
 
2 – A histamina, cuja fórmula química é C5H9N3, e é feita a partir do aminoácido histidina, e está presen-
te nos mastócitos e basófilos. Actuam em receptores H1 e H2 centrais e periféricos. A histamina age no 
receptor H2 do coração aumentando a frequência cardíaca e o débito cardíaco, com risco de arritmias. 
Ambos os receptores H1 e H2 agem sobre os vasos sanguíneos causando vasodilatação generalizada, com 
diminuição da pressão arterial, rubor cutâneo e cefaleia. 
3 – As citocinas são, na maior parte dos casos, proteínas que regulam a função das células que as produ-
zem ou de outros tipos celulares. São os agentes responsáveis pela comunicação intercelular, induzem a 
activação de receptores membranares específicos, as funções de proliferação e diferenciação celular, o 
quimiotactismo, o crescimento e a modulação da secreção de imunoglobulinas. São produzidas, funda-
mentalmente, pelos linfócitos e macrófagos activados, ainda que também possam ser produzidos pelos 
leucócitos polinucleares e células endoteliais, epiteliais e do tecido conjuntivo De acordo com a célula 
que a produza, denominam-se de linfocinas (linfócito), monocinas (monócito) ou interleucinas (células 
hematopoiéticas). A sua principal acção relaciona-se com a regulação do mecanismo inflamatório e da 
apoptose (morte celular programada). Existem citocinas pró-inflamatórias e anti-inflamatórias. 
 
FIGURA 3 – Esquema representativo do modo de acção de um neurotransmissor. 
Outras substâncias químicas, tais como iões e pequenas moléculas, podem difun-
dir-se entre células adjacentes, através de gap junctions (junções de contacto, dotadas de 
aberturas entre as membranas em contacto directo – Figura 1). No mesmo sentido, os 
sinais nervosos podem ser directamente transmitidos de um neurónio a outro, sem re-
curso a mensageiros químicos, via gap junctions. 
 
FIGURA 4 – Esquema representativo do modo de acção de uma neurohormona. 
Algumas moléculas, produzidas por células nervosas específicas, são lançadas na 
corrente sanguínea. Essas células são chamadas de – neurossecretoras. As hormonas 
por elas segregadas são conhecidas por – neurohormonas (a adrenalina, libertada pela 
medula adrenal, afecta o ritmo, a velocidade de condução, a excitabilidade e a intensi-
dade da força de contracção do músculo cardíaco e a contractilidade e o diâmetro dos 
vasos sanguíneos e a utilização, a curto prazo, da energia) (Figura 4). 
Todas as células produzem moléculas (por exemplo, dióxido de carbono, ureia, 
histamina, hormonas de “lesão” e substâncias indutoras embrionárias), terminando al-
gumas delas na corrente sanguínea. Estas moléculas, porque afectam o funcionamento 
de outras células, são também consideradas mensageiros químicos. Contudo, porque são 
produzidas pela totalidade ou pela maioria das células do órgão ou tecido, recebem o 
nome de parahormonas. Alguns endocrinologistas têm igualmente utilizado este termo 
para designar os produtos de glândulas não endócrinas. 
As plantas também produzem mensageiros químicos. Uma vez que elas não pos-
suem corrente sanguínea, os mensageiros químicos das plantas não cumprem os requisi-
tos de uma hormona clássica. Assim, são designadas de fitohormonas. 
A comunicação química pode igualmente dar-se entre organismos. As moléculas 
utilizadas neste tipo de comunicação recebem o nome de – feromonas. Estes mensagei-
ros são transmitidos através do meio ambiente externo. Eles controlam as interacções 
entre indivíduos. Geralmente, eles são específicos de uma determinada espécie. 
NEUROENDOCRINOLOGIA 
O termo neuroendocrinologiarefere-se à endocrinologia das glândulas ou núcleos 
celulares nervosos em que a neurossecreção desempenha um papel importante ou em 
que as hormonas funcionam igualmente como neurotransmissores. Normalmente, a neu-
roendocrinologia diz respeito à endocrinologia do cérebro, da glândula pineal, da hipó-
fise e da medula adrenal. 
As relações entre uma hormona, um neurotransmissor e uma neurohormona 
podem confundir-se. Tal como já foi referido anteriormente, as hormonas clássicas 
são segregadas pelas glândulas endócrinas clássicas para a corrente sanguínea, os neu-
rotransmissores atravessam as sinapses entre células nervosas ou entre as células ner-
vosas e quaisquer outros tipos de células (por exemplo, células imunitárias) que com 
elas contacte directamente e as neurohormonas são segregadas para a corrente sanguí-
nea pelas células neurossecretoras. A região onde as neurohormonas são armazenadas 
e/ou libertadas é denominada de órgão neuro-sanguíneo. Nos vertebrados, a eminên-
cia mediana do hipotálamo e a hipófise posterior são os únicos órgãos neuro-
sanguíneos. 
ANATOMIA 
As glândulas endócrinas são facilmente localizáveis na cabeça, no tronco e no es-
croto. Nos seres humanos, a glândula pineal localiza-se no centro anatómico do cére-
bro (Figura 5). Por seu turno, nas aves, nalguns mamíferos e nos vertebrados inferiores, 
a glândula pineal situa-se mais próximo da porção superior do cérebro ou imediatamen-
te abaixo do crânio. 
Nos vertebrados, a hipófise localiza-se abaixo do córtex cerebral. Nos seres hu-
manos, a tiróide pode ser encontrada no pescoço e as paratiróides logo por cima da 
tiróide. Nalgumas espécies, a tiróide localiza-se no tórax e as paratiróides estão afasta-
das da tiróide. Nos seres humanos, o timo pode ser encontrado na zona superior retroes-
ternal do tórax e possui maiores dimensões nas fases iniciais da vida de um animal. O 
pâncreas encontra-se aninhado entre, ou sobrepõe-se, às circunvoluções dos intestinos. 
As glândulas adrenais localizam-se nas imediações dos rins. Os ovários e os testículos 
são, colectivamente, denominados de gónadas. Os ovários são identificáveis no abdó-
men e os testículos, consoante a espécie, no abdómen ou no escroto. 
 
FIGURA 5 – Localização de diversas glândulas endócrinas no corpo do homem e 
da mulher. 
CÉLULAS E ORGANELOS 
As células das glândulas endócrinas possuem organelos que são utilizados na sín-
tese e na libertação de hormonas (Figura 6). O núcleo de cada célula contém cromos-
somas, compostos por moléculas de ácido desoxirribonucleico (ADN), a partir dos quais 
são produzidas enzimas e hormonas. No citoplasma, fora do núcleo, existem organelos 
– retículo endoplasmático4, Aparelho de Golgi5, mitocôndrias6 e lisossomas7 – ne-
cessários à síntese de hormonas. 
 
4 – O retículo endoplasmático é formado por canais delimitados por membranas. Esses canais comuni-
cam com o invólucro nuclear (carioteca). O retículo endoplasmático pode ser visto como uma rede de 
distribuição, que leva o material de que a célula necessita de um ponto para o outro da mesma, onde será 
utilizado. O retículo endoplasmático tem, assim, por função, transportar e servir de canal de comunicação 
O retículo endoplasmático é composto por uma série de túbulos. As paredes 
membranares destes túbulos podem ser rugosas (RER; granulares, com ribossomas) ou 
lisas (REL; agranulares). A natureza estrutural das hormonas sintetizadas pelo retículo 
endoplasmático depende do aspecto anatómico deste organelo. As hormonas polipep-
tídicas são sintetizadas nos ribossomas (retículo endoplasmático rugoso). Por seu tur-
no, as hormonas esteróides são sintetizadas no retículo endoplasmático liso. O Apa-
relho de Golgi encontra-se nas proximidades do núcleo. É constituído por cerca de 6 
 
entre o núcleo celular e o citoplasma. Participa ainda na regeneração de partes envelhecidas da membrana 
celular. 
5 – O Aparelho de Golgi, complexo de Golgi, dictiossoma ou golgiossoma, é um organelo celular que 
pode ser encontrado em quase todas as células eucarióticas. A sua função primordial é o processamento 
das proteínas ribossómicas e a sua distribuição por vesículas. Funciona, portanto, como uma espécie de 
sistema central de distribuição na célula, actua como centro de armazenamento, transformação, empaco-
tamento e remessa de substâncias. A maior parte das vesículas transportadoras que saem do retículo en-
doplasmático, em particular do retículo endoplasmático rugoso (RER), são transportadas até ao Aparelho 
de Golgi, onde são modificadas, ordenadas e enviadas para os seus destinos finais. 
6 – A mitocôndria é um dos organelos celulares mais importantes. O seu número varia de célula para 
célula, sendo proporcional à actividade metabólica de cada uma – quinhentas, mil ou até dez mil dessas 
estruturas por célula. Apresenta duas membranas fosfolipídicas, uma externa lisa e outra interna que se 
dobra formando vilosidades, chamadas de cristas. A região limitada pela membrana interna é conhecida 
como matriz mitocondrial, onde existem proteínas, ribossomas e ADN (mitocondrial) que codifica proteí-
nas necessárias à respiração celular. A função da mitocôndria é vital para a célula, pois é responsável pelo 
metabolismo oxidativo e pela acumulação celular de energia, sob a forma de moléculas de grande labili-
dade; sem ela produz-se a morte celular. Neste sentido, as mitocôndrias foram seleccionadas como enti-
dades com baixo índice de mutação. Tendo como função a libertação de energia, a mitocôndria está pre-
sente em elevado número nas células do sistema nervoso, rins, músculos e coração, uma vez que estas 
requerem uma quantidade superior de energia. A relação das células com as mitocôndrias é de simbiose: 
as primeiras fornecem oxigénio e glicose e as segundas retribuem com energia. 
7 – Lisossomas são organelos citoplasmáticos que têm por função degradar materiais provenientes do 
meio extracelular, assim como reciclar outros organelos e componentes celulares envelhecidos. Este ob-
jectivo é cumprido através da digestão, intracelular, controlada de macromoléculas (como, por exemplo, 
proteínas, ácidos nucléicos, polissacáridos e lípidos), catalisada por cerca de 50 enzimas hidrolíticas, entre 
as quais as proteases, nucleases, glicosidases, lipases, fosfolipases, fosfatases e sulfatases. Todas estas 
enzimas possuem uma actividade óptima em pH ácido (aproximadamente, 5,0), o qual é mantido eficaz-
mente no interior do lisossoma. Em função disto, o conteúdo citosólico é duplamente protegido contra 
possíveis ataques do próprio sistema digestivo da célula: 1) a membrana do lisossoma mantém as enzimas 
digestivas isoladas do citosol e 2) mesmo que houvesse ruptura da membrana destas estruturas, a acção 
das suas enzimas seria inibida pelo pH citoplasmático (aproximadamente, 7,2). 
cisternas (sacos empilhados ligados pela membrana). O Aparelho de Golgi é responsá-
vel pelo processamento de proteínas (por exemplo, incluindo os açúcares nas glicoprote-
ínas). As mitocôndrias são organelos responsáveis pela fosforilação oxidativa. Nas 
mitocôndrias, a energia é armazenada sob a forma de moléculas de ATP (adenosina 
trifosfato). Nas mitocôndrias parece ocorrer parte da síntese de esteróides. Os lisosso-
mas são organelos que contêm enzimas digestivas. Funcionam como o sistema digesti-
vo da célula. Na tiróide, os fagolisossomas8 estão envolvidos no processo de libertação 
das hormonas tiroideias, a partir da sua forma de armazenamento – a tireoglobulina. 
 
FIGURA 6 – Esquema representativo das relações que se estabelecem entre o nú-
cleo, diferentes organelos celulares e a membrana celular, durante a secreção de 
algumas substâncias. (1) núcleo, (2) poro nuclear, (3) retículo endoplasmático rugoso (RER), 
(4) retículo endoplasmático liso (REL), (5) ribossoma no RER, (6) proteínas que são transportadas, 
(7) vesícula transportadora, (8) Aparelho de Golgi (AG), (9) cisterna do AG,(10) transmembrana 
do AG, (11) cisternas do AG, (12) vesícula secretora, (13) membrana plasmática, (14) proteína se-
gregada, (15) citoplasma e (16) espaço extracelular. 
O citoplasma possui outros organelos – gotas de lípidos, vesículas e vesículas 
contendo grânulos secretores –, fundamentais nos processos de síntese, armazenamento 
e secreção das hormonas. O citoplasma possui igualmente centríolos, microtúbulos e 
microfilamentos, que formam um esqueleto celular dinâmico, envolvido no processo de 
divisão celular, na forma, na maleabilidade, na resistência e no movimento. Os microtú-
 
8 – Fagolisossomas = vacúolos fagocíticos (denominados de fagossomas) + lisossomas. 
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Nucleus_ER_golgi_ex.jpg
bulos formam pistas de deslocação dos grânulos secretores até à membrana celular. Por 
seu turno, o cito-esqueleto é afectado pelas hormonas. 
A membrana celular, também denominada membrana plasmática, é particular-
mente importante no que concerne à acção das hormonas, uma vez que elas necessitam 
de ultrapassá-la para sair das células que as produzem e entrar na corrente sanguínea. As 
membranas são compostas por proteínas, colesterol e fosfolípidos, os quais possuem 
uma cabeça e duas caudas. Porque os fosfolípidos têm cabeças fosfatadas solúveis (po-
lar, hidrofílicas) e caudas insolúveis (não polares, hidrófobas), as primeiras contactam 
com os meios aquosos externo e interno, enquanto as últimas ficam voltadas para o es-
paço entre as cabeças. As proteínas estão embutidas, como pepitas, na superfície interna 
ou externa da membrana ou mesmo ao longo de toda a sua espessura. As proteínas dão 
estrutura à membrana, funcionam como bombas que participam no transporte de 
iões através da membrana, originam canais iónicos, trabalham como enzimas ou 
actuam como receptores e amplificadores dos sinais informativos. 
SECREÇÃO 
As células endócrinas segregam hormonas para o espaço extracelular que daí se-
guem para a corrente sanguínea. As paredes dos capilares, da maioria das glândulas 
endócrinas (e dos rins e dos intestinos), possuem pequenos orifícios (20-100 nm de di-
âmetro; fenestração) que facilitam o movimento de grandes moléculas. Pelo contrário, 
no cérebro e nos músculos, a fenestração está ausente, o que contribui, por exemplo, 
para a formação da barreira hemato-encefálica, que protege o cérebro das influências 
químicas externas. 
 
FIGURA 7 – A montagem de péptidos começa com a sua formação a nível dos ri-
bossomas. Os ribossomas podem existem livres ou estarem ligados às membranas externas do 
retículo endoplasmático rugoso. Os ribossomas lêem a informação genética que é transportada por 
uma molécula de ARNm (ácido ribonucleico mensageiro). De seguida, “traduzem” a mensagem 
em precursores das proteínas que serão segregadas. Os produtos da secreção proteica passam então 
para o espaço cisternal do retículo. Daí, eles são conduzidos para o Aparelho de Golgi. 
As hormonas peptídicas são segregadas sob a forma de proteínas, péptidos (de 
diferentes tamanhos) e de aminas, através de um processo semelhante ao das células que 
segregam proteínas e enzimas e ao das células nervosas que segregam neurotransmisso-
res amino biogénicos. As proteínas (ou os seus precursores, chamados de pré-hormonas 
ou prohormonas) são sintetizadas no retículo endoplasmático rugoso, mais precisamente 
a nível dos ribossomas (Figura 7). 
 
FIGURA 8 – Síntese e libertação de hormonas proteicas. 1) síntese da pré-prohormona, 
a partir do ARNm, a nível dos ribossomas. 2) formação da prohormona no retículo endoplasmáti-
co. 3) Passagem da prohormona pelo Aparelho de Golgi, onde são “empacotadas” em vesículas. 4) 
Libertação da prohormona em vesículas secretoras e formação da hormona. 5) Depois de transpor-
tada pelas vesículas secretoras, através do citoplasma, até à membrana celular, a hormona é liber-
tada no espaço extracelular. 6) A hormona alcança a corrente sanguínea e é transportada para ou-
tras zonas do organismo. 
As proteínas passam por outro organelo celular, o Aparelho de Golgi, onde são 
“montadas” e “empacotadas”, sob a forma de grânulos secretores, em vesículas (Figura 
8). As hormonas podem ser armazenadas e posteriormente processadas em vesículas ou 
ser imediatamente segregadas. A secreção envolve a viagem, com consumo de energia, 
de densas vesículas através do citoplasma até à membrana celular. Aí, as vesículas liber-
tam o seu conteúdo (grânulos, hormonas) para o espaço extracelular, através de um pro-
cesso denominado de exocitose9 (Figura 9). 
 
FIGURA 9 – Modelo molecular do momento da secreção. 1) vesícula secretora madu-
ra, 2) toque e fusão das membranas, 3) as vesículas secretoras libertam o seu conteúdo e 4) o que 
resta da membrana vesicular funde-se com a membrana celular e passa a fazer parte dela. 
A secreção de hormonas do tipo aminas é semelhante à das hormonas proteicas. 
Assim, por exemplo, na medula adrenal, a tirosina é convertida, a nível do citoplasma 
celular, em dopamina. A dopamina é concentrada em grânulos secretores, onde as en-
zimas a convertem em adrenalina e noradrenalina. Estas hormonas são segregadas por 
exocitose. A membrana é então reparada por reciclagem. 
As hormonas esteróides, por seu turno, são sintetizadas a partir de um precursor 
– o colesterol (presente nas gotas de lípidos). A síntese destas hormonas ocorre rapida-
mente a nível do citoplasma, no retículo endoplasmático liso e nas mitocôndrias. A pas-
sagem destas hormonas para a corrente sanguínea faz-se facilmente, uma vez que elas 
 
9 – Exocitose é o processo através do qual uma célula eucariótica viva liberta substâncias para o fluido 
extracelular, seja o fluido que envolve as células de um tecido, nos organismos multicelulares, seja o 
ambiente aquático, por modificação da membrana celular, ou seja, sem ser por difusão. É o oposto de 
endocitose. 
são lipossolúveis10 e atravessam rapidamente a membrana celular (Figura ). Moléculas 
proteicas, presentes na corrente sanguínea, actuam como transportadores das hormonas 
esteróides. 
 
FIGURA – Mecanismos de acção das hormonas esteróides. 
QUÍMICA 
A maioria das hormonas pode ser agrupada nas seguintes categorias: polipeptídi-
cas, glicoproteicas, esteróides e aminas (Quadro I). Muitas hormonas são proteínas. As 
proteínas resultam da ligação de pequenas moléculas – os aminoácidos. As hormonas 
compostas por vários aminoácidos são peptídicas (2-10 resíduos de aminoácidos), po-
lipeptídicas (11-99 resíduos de aminoácidos) ou proteicas (> 100 resíduos de aminoá-
cidos) (GANONG, 1991). Porém, vários autores classificam todas as hormonas com-
postas por dois ou mais aminoácidos como peptídicas. As hormonas constituídas por 
aminoácidos e açúcares são classificadas como glicoproteínas. 
As hormonas estruturalmente semelhantes aos aminoácidos, mas que resultam da 
descarboxilação destes, são chamadas de aminas. As aminas com origem na tiróide são 
iodadas. 
Algumas das hormonas produzidas nas gónadas e nas glândulas adrenais são de-
nominadas de esteróides. As hormonas esteróides possuem uma estrutura molecular 
claramente distinta das restantes hormonas – 4 anéis ligados por cadeias laterais. 
Um certo grupo de hormonas tem origem em ácidos gordos – as prostaglandinas. 
 
10 – As hormonas lipossolúveis, dentro do organismo, são solúveis em gordura. 
QUADRO I – Classificação de algumas hormonas, segundo a sua categoria bi-
oquímica 
Péptidos, polipéptidos 
e proteínas 
Hormona adrenocortico-
trópica 
Angiotensina 
Calcitonina 
Colecistoquinina 
Eritropoietina 
Gastrina 
Glucagon 
Hormona de crescimento 
Insulina 
Somatomedinas 
Melanotropina 
Factor de crescimento 
nervoso 
Oxitocina 
Paratormona 
Prolactina 
Relaxina 
Secretina 
Somatostatina 
Vasopressina 
Glicoproteínas 
Hormona folículo-estimulante 
Gonadotropina coriónica 
Hormona luteinizante 
Hormona estimulante da tiróide 
EsteróidesAldosterona 
Cortisol 
Estradiol 
Progesterona 
Testosterona 
Aminas 
Adrenalina 
Melatonina 
Noradrenalina 
Dopamina 
Tiroxina 
Triiodotironina 
QUANTIDADES 
De um modo geral, não são necessárias elevadas concentrações de hormonas para 
que elas produzam efeitos biológicos. Na verdade, elas apenas têm de existir em quanti-
dades muito reduzidas. Em endocrinologia, as unidades são, normalmente, de miligra-
mas (10-3 gramas; mg), microgramas (10-6 gramas; g), nanogramas (10-9 gramas; ng), 
picogramas (10-12 gramas; pg) e femtogramas (10-15 gramas; fg). Na verdade, as células 
possuem mecanismos de amplificação do sinal hormonal inicial (Figura 10), que pode 
oscilar entre 103 e 108 vezes mais. 
A semivida de uma hormona corresponde à duração do período de tempo que 
demora metade da hormona a ser naturalmente degradada. O que torna este conceito 
complicado é o facto da semivida de uma hormona ser modificável por tudo o que con-
diciona os seus níveis circulantes: armazenamento, estabilidade no meio sanguíneo, 
concentração selectiva por parte das células-alvo, inactivação e excreção. Assim, por 
exemplo, a estabilidade de uma hormona depende da existência ou da ausência de prote-
ínas de transporte geralmente presentes na corrente sanguínea. Por seu turno, a inactiva-
ção de uma hormona depende da taxa de produção de enzimas feita a nível do fígado, 
dos rins, dos pulmões e/ou do sangue. A excreção das hormonas é, normalmente, feita 
através do fígado ou dos rins. 
 
FIGURA 10 – Esquema representativo da amplificação do sinal hormonal. 1) A 
hormona liga-se ao receptor associado à proteína G e activa esta última. 2) A proteína G acciona a 
adenil ciclase, que é um amplificador enzimático. 3) A adenil ciclase converte o ATP (adenosina 
trifosfato) em AMPc (adenosina monofosfato cíclica). 4) A AMPc activa a proteína kinase A. 5) A 
proteína kinase A fosforila várias outras proteínas, responsáveis pela resposta final. 
NUCLEÓTIDOS CÍCLICOS E GENES 
Alguns compostos são quimicamente próximos de pequenas moléculas, ou bases, 
que formam o ADN e o ARN (ácido ribonucleico). As moléculas que funcionam como 
mensageiros intracelulares secundários, à custa de um nível energético superior ao de 
qualquer outra molécula intracelular, são designadas de nucleótidos cíclicos. A AMPc 
(adenosina monofosfato cíclica) e a GMPc (guanina monofosfato cíclica) constituem os 
exemplos mais importantes desses nucleótidos cíclicos. 
A genética é importante para a endocrinologia, uma vez que os genes são respon-
sáveis pela estrutura das hormonas proteicas (Figura 11), das enzimas envolvidas na 
síntese de hormonas e dos receptores hormonais. Os genes (arranjo preciso da sequência 
de nucleótidos no ADN) controlam a produção hormonal, pois contêm a informação 
genética necessária à síntese das hormonas compostas por aminoácidos (hormonas pep-
tídicas, polipeptídicas e proteicas) e das enzimas responsáveis pela produção de hormo-
nas com outras origens químicas (esteróides, aminas, prostaglandinas, etc.). Os genes 
possuem igualmente toda a informação necessária à produção dos receptores proteicos, 
localizados na superfície ou no interior das células-alvo. A expressão dos genes que 
controlam a formação de receptores para uma determinada hormona é regulada pela 
concentração dessa mesma hormona ou por outros factores que incluem os Factores de 
Crescimento e os Oncogenes. 
 
FIGURA 11 – Fluxo da informação contida nos genes (ADN), do núcleo até aos 
ribossomas (situados no citoplasma), local da montagem das proteínas. 
MÉTODOS ANATÓMICOS E HISTOLÓGICOS 
A identificação do local exacto de actuação das hormonas, dentro das células, tem 
sido conseguida através da histoquímica. As técnicas histoquímicas incluem colora-
ções, autoradiografia (recorrendo a compostos radioactivos), microscopia com agentes 
fluorescentes e imunohistoquímica (com o auxílio de anticorpos). Na imunohistoquí-
mica, o tecido é exposto a anticorpos desenvolvidos com recurso à utilização de uma 
dada hormona como antigénio. Os anticorpos ligam-se a determinados locais do tecido, 
indicando, desta forma, a localização dessa hormona. Na autoradiografia, um orga-
nismo ou tecido é “marcado” com uma molécula radioactiva (por exemplo, hormona 
marcada radioactivamente). Uma secção do tecido é então coberta com um filme foto-
gráfico, que é sucessivamente exposto e revelado. A radioactividade torna-se assim vi-
sível no filme fotográfico. Quando este é revelado, as manchas que se formam possibili-
tam a visualização da localização das hormonas nos tecidos. 
MÉTODOS QUÍMICOS 
Através da utilização de marcadores radioactivos, particularmente de isótopos ra-
dioactivos, é possível seguir as vias através das quais as hormonas se deslocam no inte-
rior do organismo e os seus locais de acção. Algum tempo depois de ser injectada, uma 
hormona “marcada” distribui-se pelo organismo e alcança os órgãos e as células-alvo. 
Os pontos de ligação desta hormona permitem identificar a localização dos seus recep-
tores. 
Os métodos de químicos de medição dos níveis hormonais são, genericamente, 
conhecidos por ensaios hormonais, determinações hormonais ou doseamentos hormo-
nais (hormone assays). Os ensaios hormonais podem ser conduzidos com recurso a ór-
gãos-alvo vivos, in vivo ou in vitro. Podem também ser realizadas utilizando amostras 
de sangue, urina, leite, saliva e suor. Em qualquer dos casos, todos eles constituem bio-
ensaios. As unidades baseadas nos bioensaios são arbitrárias, ou seja, dependem do 
próprio bioensaio e referem-se à quantificação de uma dada resposta. Estas unidades 
são, normalmente, designadas de unidades internacionais (I.U., IU ou U.). Elas não 
designam pesos (como gramas ou miligramas), embora os seus equivalentes em peso 
possam ser estabelecidos e calculados. Presentemente, a medição dos níveis hormonais 
pode também ser feita através de testes físicos-químicos. 
A técnica de rádio-imuno-ensaio (radioimmunoassays; RIA) baseia-se no prin-
cípio da ligação proteica competitiva. Neste tipo de ligação, a molécula de uma dada 
hormona compete por pontos de ligação reactivos existentes na proteína de um anticor-
po. Os reagentes incluem anticorpos relativos à hormona em questão e isótopos radioac-
tivos. A técnica de RIA permite a medição de hormonas libertadas em quantidades mui-
to reduzidas. 
Actualmente, a maioria das hormonas pode ser quantificada em absoluto e ser ex-
pressa em termos de gramas ou de moles (o seu peso molecular pode ser calculado a 
partir do peso atómico e ser expresso em termos de gramas). Geralmente, a quantidade 
de hormona é expressa por unidade de volume ou por unidade de peso do tecido vivo. 
Por vezes, a quantidade de hormona presente no soro sanguíneo é expresso por “mg%”, 
o que significa miligramas de hormona por mililitro (ou centímetros cúbico) de soro. 
Menos frequentemente, as concentrações hormonais são expressas como “titulações” 
(gramas ou moles de hormonas por mililitro de solução), reflectindo a metodologia 
química utilizada na sua quantificação. 
A técnica empregue na recolha e isolamento de hormonas é denominada de ex-
tracção. As hormonas são extraídas de preparações homogeneizadas das glândulas que 
as produzem, do sangue, da urina, do leite, da saliva ou do suor. Depois de extraídas, as 
hormonas são isoladas por purificação química. 
MÉTODOS FISIOLÓGICOS 
Quando uma glândula é removida por excisão, cirurgia ou amputação diz-se que 
foi sujeita a ablação. Em tempos, a ablação constituía o método experimental mais utili-
zado na avaliação da função de uma glândula. A ablação de uma glândula que produz 
uma hormona estimuladora conduz, normalmente, à regressão (diminuição de tamanho) 
ou à inactivação dos seus tecidos, órgãos ou células-alvo. Por vezes, a ablação de uma 
glândula endócrina é designada de glandectomia ou ectomia. Abreviaturas informais 
utilizam a letra “X” paraindicar a remoção de uma dada glândula (PitX, indica a remo-
ção da glândula pituitária ou hipófise). 
As funções de uma dada glândula podem também ser avaliadas como consequên-
cia: da sua ausência (devido a problemas hereditários), da sua destruição (devido a do-
ença, tratamentos químicos) ou da sua lesão (causada, por exemplo, por reacções anti-
génio-anticorpo). 
A endocrinologia de uma glândula e das suas hormonas pode ser estudada num 
animal vivo – in vivo. Alternativamente, a glândula, as suas hormonas ou as células-
alvo podem ser estudadas depois destas serem retiradas do organismo de um animal – in 
vitro. Os estudos in vitro têm a vantagem de permitir que as conclusões sejam alcança-
das passo a passo. Porém, é possível que se obtenham, in vitro, respostas que jamais se 
produziriam in vivo. As experiências in vivo são indispensáveis ao estudo dos múltiplos 
efeitos de uma hormona e da sua complexa regulação. 
RITMOS 
Nos estudos de endocrinologia é frequente proceder-se à manipulação das condi-
ções ambientais. Essas manipulações podem dizer respeito ao fotoperíodo (ciclo de 
luz/escuridão), à temperatura do ar, à alimentação ou à apresentação de factores sociais 
por parte de outros indivíduos. Num trabalho de investigação é imprescindível indicar-
se sempre as condições ambientais sob as quais ele é realizado, mesmo quando se pro-
cura que estas sejam constantes. 
Sabe-se, hoje, que a maioria das hormonas é produzida segundo ciclos diários 
e/ou sazonais, também denominados de biorritmos. Um ciclo pode ser uma flutuação. 
Por seu turno, um ritmo implica mais do que uma flutuação ou ciclos repetidos. A fim 
de poder interpretar correctamente a quantidade de hormona existente numa dada amos-
tra, frequentemente há que saber, com exactidão, em que momento do dia, em que fase 
do ciclo reprodutivo e em que mês do ano é que ela foi recolhida. O valor máximo de 
um ciclo corresponde ao seu pico ou ponto máximo e o valor mínimo ao seu nadir ou 
ponto mínimo. 
A duração do período diário de luz, num ciclo de luz/escuridão de 24 horas, é de-
signada por fotoperíodo. Este é importante, por exemplo, no controlo da sazonalidade 
reprodutiva. 
ESPECIFICIDADE DAS ESPÉCIES 
Algumas hormonas são pouco espécie-específicas, ou seja, podem actuar no orga-
nismo de animais de diferentes espécies. Estas hormonas são, invariavelmente, peque-
nas moléculas, com estruturas moleculares muito simples (esteróides e aminas). Assim, 
por exemplo, a testosterona (esteróide) tem uma estrutura molecular muito semelhante 
em todas as espécies animais. Na prática, isto significa que a testosterona recolhida a 
partir de ratazanas produz efeitos biológicos idênticos à da testosterona humana. 
Outras hormonas são mais espécie-específicas. Estas hormonas são, normalmente, 
polipeptídicas ou proteicas. A estrutura molecular e a actividade biológica destas hor-
monas variam muito de espécie para espécie. Por exemplo, existem variações claras na 
sequência dos aminoácidos que compõem as hormonas de crescimento das baleias e dos 
seres humanos. Consequentemente, a hormona de crescimento das baleias não promove 
o crescimento nos seres humanos. Pelo contrário, a hormona de crescimento dos maca-
cos induz o crescimento nos seres humanos (a estrutura molecular desta hormona é se-
melhante nestas duas espécies). 
HIERARQUIAS 
Algumas das glândulas endócrinas formam hierarquias endócrinas. Nessas hie-
rarquias, as hormonas podem ser organizadas segundo as suas funções e interacções 
(Figura 12). 
No modelo hierárquico geral, as regiões cerebrais e a glândula pineal regulam o 
funcionamento do hipotálamo. O hipotálamo segrega hormonas (factores hipotalâmicos) 
que controlam o funcionamento da hipófise. Novas hormonas, segregadas pela hipófise, 
controlam o funcionamento das gónadas, das glândulas adrenais e da tiróide. 
A hierarquização das glândulas endócrinas constitui uma poderosíssima ferramen-
ta reguladora. Um pequeno sinal detectado pelo cérebro pode, através da síntese e da 
libertação de apenas algumas moléculas, originar uma resposta biológica massiva. Este 
fenómeno resulta da multiplicação da força do sinal inicial (amplificação), produzida 
em cada um dos degraus da hierarquia (rever Figura 10). Em endocrinologia, o fenóme-
no de amplificação pode ter três origens diferentes: em hierarquias, no mecanismo de 
acção das hormonas esteróides e no mecanismo de acção da AMPc (mensageiro secun-
dário). 
 
FIGURA 12 – Modelo geral de uma hierarquia endócrina, com mecanismos de re-
troacção (linhas a tracejado). As hierarquias com mecanismos de retroacção estão envolvidas 
na regulação da actividade das glândulas endócrinas. Nas hierarquias, cada glândula é controlada 
por determinados sinais (setas apontadas para baixo). Um circuito curto de retroacção pode produ-
zir-se entre a hipófise e o hipotálamo. Os sinais ambientais são captados pelos órgãos sensoriais e 
influenciam a actividade do sistema endócrino através de sinais nervoso, dirigidos do cérebro para 
o hipotálamo. O modelo apresentado envolve o hipotálamo, a hipófise e uma qualquer glândula 
endócrina. Nele estão envolvidas, pelo menos, 3 hormonas. 
PONTOS DE REGULAÇÃO 
As células neurosecretoras do hipotálamo são, elas mesmas, sensíveis a diferentes 
tipos de sinais. Algumas células hipotalâmicas são, directamente, sensíveis a variações 
da temperatura, dos níveis circulantes de glicose ou da osmolaridade sanguínea. Os lo-
cais onde estas células podem ser encontradas são chamados de pontos de regulação. 
Ao que tudo indica, alguns grupos de células funcionam como “homeostatos”, que pro-
curam manter adequados alguns parâmetros fisiológicos. Contudo, os valores ideais são 
variáveis: podem aumentar ou diminuir, segundo múltiplos parâmetros biológicos ou 
ambientais. 
As células sensíveis às variações de temperatura, por exemplo, possibilitam a 
identificação de alterações da temperatura ambiente. Assim, se a temperatura do sangue 
que banha as células é demasiado elevada, as células sensíveis à temperatura activam 
uma sequência endócrina que leva a hierarquia endócrina da tiróide a determinar uma 
diminuição da temperatura corporal. Pelo contrário, se a temperatura é demasiadamente 
baixa, estas células despoletam uma série de eventos endócrinos que resultam no au-
mento da temperatura corporal. Ao que tudo indica, vários são os pontos de regulação 
da actividade da tiróide – termóstatos (regulação da temperatura corporal) e glicóstatos 
(regulação dos níveis sanguíneos de glicose) – e das hormonas antidiuréticas – osmósta-
tos (regulação dos níveis sanguíneos de sal). 
REGULAÇÃO ATRAVÉS DE RETROACÇÃO NEGATIVA 
Os mecanismos de retroacção negativa são comuns nos esquemas de regulação da 
actividade das glândulas endócrinas e das células-alvo das suas hormonas. Nos meca-
nismos de retroacção negativa (servomecanismos), as hormonas controlam a sua própria 
secreção. 
Em endocrinologia, os mecanismos de retroacção negativa são por vezes classifi-
cados de circuitos longos ou curtos. Nos circuitos curtos, os mecanismos de retroacção 
negativa exercem a sua acção sobre a glândula imediatamente acima e que estimula a 
produção (secreção ou libertação) de uma dada hormona. Assim, por exemplo, a hor-
mona de crescimento, segregada pela hipófise anterior, inibe a produção do factor hipo-
talâmico que estimula a sua secreção. Nos circuitos longos, os mecanismos de retroac-
ção negativa actuam sobre glândulas, hierarquicamente, ainda mais acima. Por exemplo, 
as hormonas da tiróide exercem a sua retroacção negativa a nível do hipotálamo, inibin-
do a libertação do factor estimulador da libertação das hormonas da tiróide. 
ALVOS E RECEPTORES 
Os órgãos, tecidos ou células sobre os quais as hormonas actuam são os seus al-
vos. Assim, por exemplo, o útero é um órgão-alvo dos estrogénios. Nalguns casos, uma 
dada hormona pode ter mais do que um alvo e um alvopode responder a mais do que 
uma hormona. Os receptores, que as células-alvo utilizam para reconhecer as hormonas 
(Figura 2 do anexo), podem ser encontrados a nível da membrana celular, do citoplasma 
e/ou do núcleo das células-alvo (Figura 13). Geralmente, os receptores são específicos 
de uma determinada hormona (com ligações inferiores a 10-5 M e inespecíficos para 
valores superiores). Os receptores hormonais podem ter diferentes naturezas (Figura 
14). 
 
FIGURA 13 – Localização celular dos receptores hormonais. 
A curva dose-resposta pode ser determinada medindo a resposta de um dado ór-
gão-alvo à administração de doses crescentes de uma dada hormona (Figura 15). Doses 
hormonais muito baixas podem resultar em respostas não detectáveis por parte do ór-
gão-alvo – doses sub-liminares. Quando a dose é suficientemente para produzir uma 
resposta, diz-se que ela é liminar e que se alcançou o limite inferior da margem fisio-
lógica. Dentro da margem fisiológica, a resposta das células-alvo é proporcional à quan-
tidade de hormona que é administrada. No sangue, as hormonas podem ser encontradas 
sob a forma livre ou ligadas a outras moléculas (ditas de transporte). Pensa-se que ape-
nas a forma livre possui actividade biológica (hipótese da hormona livre). Uma vez 
que a resposta é proporcional à dose administrada, a margem fisiológica pode ser utili-
zado na definição de curvas padrão, a serem utilizadas em bio-ensaios (relativos às 
quantidades de hormonas). 
 
FIGURA 14 – Diferentes tipos de receptores hormonais. 
As concentrações hormonais que, normalmente, se observam in vivo são designa-
das de – concentrações fisiológicas. 
 
FIGURA 15 – Ilustração da curva dose-resposta. Uma dose fisiológica é sempre superior 
à liminar e está dentro da margem das respostas “normais”. As doses fisiológicas estão sempre na 
margem efectiva ou reserva funcional. Na margem fisiológica, a resposta é proporcional à dose. As 
doses sub-liminares não produzem efeito. Doses farmacológicas são todas aquelas que excedem a 
margem fisiológica. Estas doses produzem efeitos estimulantes anormais, não produzem qualquer 
efeito adicional ou inibem a resposta. 
Doses hormonais superiores a estas produzem uma de três respostas anormais (ou 
farmacológicas): 1) as células-alvo desencadeiam uma resposta superior à normal – 
super-resposta, 2) a resposta mantém-se num plateau (resposta máxima), mesmo 
quando são administradas doses cada vez maiores de hormona ou 3) doses superiores ao 
nível fisiológico podem determinar uma inibição da resposta das células-alvo. 
As hormonas podem actuar de diferentes formas. Elas podem estimular a 
resposta das células-alvo ou inibi-la. Duas hormonas diferentes podem ter efeitos 
antagónicos. Duas ou mais hormonas podem actuar em sinergia ou até potenciali-
zar a acção umas das outras. 
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ANEXO 
(mais ilustrações) 
 
FIGURA 1 – Esquema representativo da actividade química autócrina e parácrina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 2 – Para que uma hormona possa afectar a actividade de uma célula, ela 
tem de possuir receptores para essa hormona.
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