Genética e Biologia Molecular

Meiose

Genética é a area da Biologia que se dedica ao estudo da hereditariedade, ou seja, da
transmissao das caracteristicas de geracdo em geracao.

Os filhos se parecem com seus pais por se originarem a partir de células produzidas por
eles. Essas células sdo os gametas (do grego gamos = unido) e sdo eles os elos entre uma
geracao e outra.

Os gametas sao produzidos nas gbnadas a partir de uma sequéncia especifica de eventos
denominada gametogénese, que inclui um tipo de divisao celular chamado meiose (do
grego meiosis = diminuig¢do).Ao final da meiose, o nimero de cromossomos é reduzido
a metade, porque, inicialmente, nesse processo ocorre uma duplicacdo cromossdémica
(perfodo S da interfase pré-meiética), que é seguida de duas divisées celulares consecuti-
vas: meiose | e meiose Il. Assim sendo, a partir de uma célula-mae diploide (2n) formam-
-se quatro células-filhas haploides (n), cada uma com metade do niimero de cromossomos
presente na célula original.

RECORDANDO:

Nos animais, células diploides sao as células somaticas e as células germinativas que se
dividem por mitose; células haploides sao as células gaméticas (6vulos e espermatozoéides).

Na verdade, a meiose é o processo que possibilita a ocorréncia de reprodugdo sexuada;
ela garante que uma fase haploide exista durante o ciclo de vida, que tera a fase diploide
restabelecida através da fecundacio.

Considerando-se os organismos que possuem reproducdo sexuada, ha diferengas quan-
to ao momento do ciclo de vida no qual ocorre a meiose.

Meiose zigotica é encontrada durante o ciclo de vida de algumas espécies de algas,
protozoarios e fungos. O zigoto é diploide e, logo ap6s a sua formagao, é nele que ocorre
a meiose, que origina quatro esporos haploides. Os individuos sdo haploides, os gametas
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sdo produzidos por mitose e, apds a fecundacao, forma-se o zigoto diploide, fechando-se
assim o ciclo. (Fig. 2.1)

Meiose esporica (Figura 2.2) ocorre no ciclo de vida de algas multicelulares e das
plantas. O zigoto é diploide e origina um individuo diploide, no qual ocorre a meiose,
cujo produto vai dar origem a esporos haploides. Estes vao originar individuos também
haploides que, por mitose, formam gametas. Ap6s a fecundagao, forma-se o zigoto diploi-
de. Neste tipo de ciclo de vida, ocorre uma alternancia de geragées (metagénese): uma
fase diploide, que por meiose origina esporos, se alterna com uma haploide, que por
mitose forma gametas e apresenta reproducdo sexuada.

Individuos
haploides . _—

Y Clique nas

® O ® 9 Gametas produzidos figuras com este icone

. ST = para assistir as animacoes
P p por mitose correspondentes. Clique

neste baldo para fecha-lo.

diploide
Fig. 2.1 Esquema simplificado do ciclo
reprodutivo com meiose zigotica que
ocorre em algas e nos fungos (clique
Meiose zigotica na imagem para ver a animacao). /
Fonte: CEPA
Individuos
haploides
[ [/ ° .
® 0 ® 9 Gametas produzidos
Esporos (haploides) por mitose

Meiose Zigoto diploide
R o (@) Animacao

Fig. 2.2 Esquema simplificado do
ciclo reprodutivo com meiose esp6-
rica que ocorre em muitas espécies
de algas multicelulares e em todas

Individuo diploide as plantas (clique na imagem para
ver a animacao). / Fonte: CEPA
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Meiose gamética ocorre nos animais e é assim chamada por dar origem aos gametas
haploides. A fecundacao restitui a condi¢ao diploide dos individuos. (Figura 2.3)

Fases da meiose gamética

A meiose | reduz a metade o nimero de cromossomos da célula inicial; por isso, é
chamada reducional; a meiose Il mantém o niimero de cromossomos das células iniciais,
por isso é chamada equacional (Figura 2.4).

Na interfase pré-meiotica, ocorre a duplicagao do DNA cromossdmico. Em G1, cada
cromossomo contém uma Gnica molécula de DNA (Fig. 2.4A); em S, ocorre a duplicagdo
do DNA; em G2, cada cromossomo apresenta duas cromatides-irmas, cada uma com
uma molécula de DNA. (Fig. 2.4B)

As meioses | e Il sdo divididas em quatro fases: profase, metéfase, anafase e tel6fase.

PROFASE |
Esta fase da meiose | é muito longa e contém eventos importantes; por esse motivo, é
dividida em cinco subfases.

@ oo 0 » ®
Gametas produzidos Gametas
por meiose

Meiose @ ® Zigoto diploide
Fig. 2.3 Esquema simplificado Individuo diploide
do ciclo reprodutivo com meiose
gamética (clique na imagem para ver
a animacao). / Fonte: CEPA
Centrossomo duplicado
Clique noicone ao lado para
a P Centrossomo

visualizar a animacao 2.4: pro-
cesso completo da meiose gaméti-
ca. Os 13 quadros da animacao sao
apresentados como figuras ao longo
do texto.

Nucléolo

Cromossomos duplicados

Fig. 2.4A / Fonte: CEPA Fig. 2.4B / Fonte: CEPA
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1. Leptoteno
No leptéteno (do grego /eptos = fino), apesar de o processo de condensacao ja ter sido
iniciado, os cromossomos ainda sdo vistos como fios longos e delgados com algumas
regides mais condensadas, que sdo denominadas cromoémeros. Os cromossomos ja
estdo duplicados e, portanto, cada um deles possui duas crométides-irmas, que ainda
ndo podem ser visualizadas por serem muito delgadas e estarem bem unidas por pro-
tefnas chamadas genericamente de coesinas. (Fig. 2.4C)

2. Zigbteno
No zigéteno (do grego zygon = par), inicia-se o emparelhamento dos cromossomos
homologos, gragas a formagao de uma estrutura eminentemente proteica, o complexo
sinaptonémico (Fig. 2.4D). As protefnas do complexo sinaptonémico organizam-se
formando uma estrutura tripartida, com um elemento central e dois elementos laterais.
O elemento central une os elementos laterais entre si; cada cromossomo homélogo
duplicado associa-se a um elemento lateral (figura 2.5).

Separacdo dos centrossomos

@ Fig. 2.4C
Fonte: CEPA

Cromomeros Emparelhamento dos cromossomos

Fig. 2.4D
Fonte: CEPA

Cromossomos
homélogos

Elementos
laterais

"\ Cromatides - irmas
Elemento
central

'
Complexo L

_ Fig. 2.5 Representacdo esquematica do
sima’ptonémioo

complexo sinaptonémico / Fonte: CEPA
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Paquiteno
No paquiteno (do grego pachys = espesso), o emparelhamento dos cromossomos
homologos esta finalizado e, em muitas espécies, é possivel identificar cada par de
homologos, que é denominado bivalente ou tétrade. (Fig. 2.4E) O termo bivalente
refere-se a presenca de dois cromossomos homologos e o termo tétrade, a existéncia
de quatro cromatidesirmas (cada cromossomo possui duas cromatides-irmas).
Quando os cromossomos homoélogos estao emparelhados, é possivel que ocorram
quebras seguidas de soldaduras envolvendo a troca entre cromatides homologas. Esse
evento é denominado permutagdo ou crossing-over. (Fig. 2.6)
A permutacdo tem um papel importante para que a segregacdo dos cromossomos
homoélogos ocorra normalmente, e ela permite uma maior variabilidade genética.
Dipléteno
No dipléteno (do grego diploos =duplo), o grau de condensagdo é maior, o que permite
individualizar as croméatides-irmas que continuam aderidas pelas coesinas. (Fig. 2.4F)
O complexo sinaptonémico se desintegra, e inicia-se, a partir dos centrdmeros, uma
repulsdo entre os cromossomos homoélogos, que permanecem associados apenas pelos

L]
Tétrades ou bivalentes Quiasmas
Fig. 2.4E Fig. 2.4F
=
] Quebras Quiasma l
P v

Quiasma

Quebras

N

i
D

Resultado das permutagoes

Fig. 2.6 Esquema da permutacdo entre cromossomos homologos (clique na imagem para ver a animacao): A) dois
cromossomos homologos duplicados e emparelhados; B) quebras nas cromatides; C) soldaduras entre cromatides
homologas e D) dois cromossomos homologos ap6s as permutacdes. / Fonte: CEPA
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5.

locais onde ocorreram as permutacdes. Esses locais sdo denominados quiasmas (do
grego chiasma = letra “x”, cruzado) por mostrarem a sobreposicao cruzada de croma-
tides homologas. Os quiasmas representam a constatacdo citoloégica da ocorréncia de
permutacdo (Fig. 2.7). A presenca de pelo menos um quiasma por bivalente é funda-
mental para garantir a segregacdo correta dos cromossomos homélogos em anafase |.

Diacinese

Na diacinese (do grego dia = através; kinesis = movimento), a repulsdo entre os
cromossomos homologos e a sua condensagdo prosseguem. Os quiasmas parecem
deslizar em diregdo aos telomeros — terminalizagdo dos quiasmas. Os nucléolos
desaparecem, o fuso acromatico esta formado, a carioteca se desintegra e os bivalen-

tes se espalham pelo citoplasma. (Fig. 2.4G)

Cromossomos

homélogos
(duplicados)

Terminalizacdo dos quiasmas

Fig. 2.4G / Fonte: CEPA

\J

Croméatides-irmas

Fig. 2.7 Fotomicrografia ao microscopio de luz de uma
célula de gafanhoto em diploteno na qual varios quias-
mas podem ser visualizados. Na parte inferior, € mos-
trado o esquema de um bivalente (clique na imagem
para ver a animacao). / Fonte: CEPA
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METAFASE |

Cada cromossomo homélogo de um bivalente (com suas duas cromatides-irmas no méaxi-
mo de condensacdo) se liga as fibras do fuso acromatico de um dos p6los. Os cromosso-
mos homologos de cada bivalente, distribuidos na placa equatorial da célula, vao comecar
a ser puxados para polos opostos, gracas ao encurtamento dos microttbulos do fuso. (Fig.
4H) Os quiasmas conferem aos bivalentes configuragdes caracteristicas.

ANAFASE |
Os cromossomos homélogos de cada bivalente (cada um com suas duas cromatides-
irmas) sdo encaminhados para polos opostos da célula. (Fig. 2.41)

TeLOFASE |
Os cromossomos homologos separados em dois grupos se descondensam, o fuso acro-
matico se desintegra, as cariotecas se organizam e os nucléolos reaparecem. (Fig. 2.4))

CitocinEsE |
Ocorre a formacio de duas células-filhas com metade do niimero cromossémico da
célula inicial, que logo entram na segunda divisao da meiose.

PrOFASE Il
Os cromossomos voltam a se condensar, os nucléolos desaparecem, a carioteca se frag-
menta e os cromossomos duplicados se espalham pelo citoplasma. (Fig. 2.4L)

Separacdo de cromossomos
homélogos duplicados

g

.‘/
Cromossomos Fibras \ /

ligados ao fuso do fuso

Fig. 2.4H / Fonte: CEPA Fig. 2.41 / Fonte: CEPA
Noves nicleos

Duplicagdo e separagao
dos centrossomos

(/—.

b\

Condensacao
Divisao citoplasmatica (citocinese) dos cromossomos

Fig. 2.4) / Fonte: CEPA Fig. 2.4L / Fonte: CEPA
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MEeTAFAsE Il

Cada crométide-irma dos cromossomos se liga aos microtGbulos do fuso acromatico
de um dos polos, alinhando-se na placa equatorial de cada célula. Acredita-se que as
coesinas sejam degradadas nesta fase quando é possivel identificar as cromatides-irmas
bem separadas. Somente agora é que os centrdbmeros se separam, permitindo a disjungao
das crométides-irmas. (Fig. 2.4M)

ANAFASE I
As cromatides-irmas sdo separadas e os cromossomos-filhos se encaminham para os
polos opostos das células. (Fig. 2.4N)

TeLOFASE Il
Em cada polo das células, cada grupo de cromossomos-filhos se descondensa, os nuc-
|éolos reaparecem e as cariotecas se reorganizam. (Fig. 2.40)

Citocinese Il Assista aos videos Meiose e
O citoplasma divide-se, surgindo duas células-filhas para cada |~ FEstagios da Meiose.
célula que entrou em meiose Il, no total quatro células haploides.

Cromossomos ligados ao fuso

Fig. 2.4M / Fonte: CEPA
Novos nicleos (haploides)

Separagdo dos cromossomos-irmaos

e

F<r (@&

Divisdo citoplasmatica (citocinese)

Fig. 2.4N / Fonte: CEPA Fig. 2.40 / Fonte: CEPA


http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=6xMXKU7JnMQ
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=QwmpD0OB3AQ
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ESPERMATOGENESE
Espermatogénese é o processo de formacao de espermatozoides a partir de espermato-
gonias; estas sdo células localizadas nas paredes dos tabulos seminiferos.
» Ocorre nos canais seminiferos a partir da puberdade.
* O processo desde espermatogonia até espermatozoide dura aproximadamente 76 dias.
» Em cada ejaculagdo o nimero de espermatozoides pode chegar a 500 milhdes.

1. Primeiras transformacodes: proliferacao intensa das espermagonias que se
dirigem para a periferia dos canais onde continuam a se dividir por mitose.

v

2. Espermatogonias (2n) 28 dias

Raram de se dividir por mitose e crescem originando og

3. Espermatocitos primarios (2n)

Sofrem a meiose | e cada espermatécito primario origin®

4. Dois espermatocitos secuntarios (n") 26 dias

Sofrem a meiose Il e originam

5. Quatro espermatides (n) 16 dias

ApSs a espermiogénese origne™

6. Quatro espermatozoides 16 dias

ESPERMATOGENESE

Espermatdécito primario
2n

Fig. 2.8 Esquema da espermato-
génese (clique na imagem para
ver a animacao). / Fonte: CEPA
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Espermatogénia o@‘e

Forram os tubulos seminiferos
Meiose |1

Processo Diferenciagéo

leva ~ 76 dias —

~ 500 milhoes / -
ejaculagéo Espermatide

n

Espermatozoide
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OVOCITOGENESE
Ovocitogénese € o processo de formagdo dos ovocitos a partir de ovogonias; estas sdo
células que se localizam no cértex ovariano, por¢ao mais externa dos ovarios. Ocorre na
regiao cortical dos ovarios onde predominam os foliculos ovarianos.
Na recém-nascida, o nimero total de foliculos é ao redor de 2 milhdes.
Na puberdade, restam 400.000 foliculos devido a atresia folicular (degeneracdo).
Na menopausa, os Gltimos foliculos desaparecem devido a regressdo folicular progressiva.

Ovogonias (2n) Divisdes mitoticas Inicio da gestacao

Ovogonias e ovocitos primarios (2n) em Leptéteno, Zigoteno, Paquiteno 3° meés de gestacao

Ovogonias e ovocitos primarios (2n) em Dipléteno 4° més de gestacao

Ovécito§ primériqs.(Zn) em.Diplétem.) —‘As célula_s f_o}iculares circundantes prot'iuzem. UM 2o acde s
polipeptideo que inibe a meiose em diploteno - Dictiéteno com cromossomos distendidos.
A partir da puberdade, a cada ciclo menstrual, um Gnico foliculo de Graaf de um
dos ovarios amadurece e um ovocITo PRIMARIO sai do Dictioteno e termina a Meiose
I, originando um OVOCITO SECUNDARIO € um CORPUSCULO POLAR. O ovdcito secundario
inicia a Meiose Il. O foliculo de Graaf maduro rompe-se eliminando para o pavilhdo da
Trompa Uterina um ovocito SeCUNDARIO em Metéfase Il e 0 PRIMEIRO CORPUSCULO POLAR. E a
OVULACAO. Com a fertilizagao termina a Meiose Il e originam-se um 6vULO € 0 SEGUNDO
CORPUSCULO POLAR. Sem fertilizagdo, apos aproximadamente de 12 a 24h, DEGENERACAO.

OVOGONIAS OVOCITO PRIMARIO OVOCITO SECUNDARIO
células do cortex ovariano se diferenciam no 3° més de amadurecimento do foliculo
originadas por ~30 mitoses desenvolvimento pré-natal e ovulacdo
completa a meiose | e inicio
da meiose Il até a metafase
Globulo
polar
—— O & \— H
A H - L
Ovacito Ovdcito
primario secundario
FERTEUZAQAO 2 glébulos

T

p—

ocorre na tuba uterina
completa-se a meiose
s 2 pro-nlicleos se
fundem formando o
zigoto diploide

U

. X

4

1%

Fig. 2.9 Esquemas de A) Ovocitogénese e B) fertilizacao
(clique no icone para ver a animacao). / Fonte: CEPA

7
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O
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Vu

Clique no icone ao lado
para visualizar a animacao 2.9:
ovocitogénese e fecundacao.
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0 VARIABILIDADE GENETICA E RECOMBINACAO GENICA
A meiose é um processo expressivo, do ponto de vista evolutivo.

Variabilidade genética consiste na diferenca genética entre os individuos de uma
dada populacdo. Um fator evolutivo que contribui de maneira importante para a varia-
bilidade genética é a recombinagao génica; esta, juntamente com a mutagdo génica,
faz com que os diferentes individuos de uma dada espécie que se reproduzem sexua-
damente sejam geneticamente diferentes entre si. A recombinagdo génica ndo origina
novos alelos (este é o resultado de outro fator evolutivo importante, que é a mutagdo
génica), ela possibilita que novos arranjos ocorram entre os alelos ja existentes.

A recombinacgdo génica resulta de dois eventos que podem ocorrer, durante o pro-
cesso meidtico, em organismos eucarioticos: segregacao independente dos cromosso-
\_mos homologos e permutacgdo genética ou crossing over. )
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\y ) Atividades

Questionario

1. Compare os fendmenos Mitose e Meiose | exemplificando sucintamente as princi-
pais caracteristicas em relagdo a Profase, Metafase, Anafase e Telofase.

2. Que tipos de gametas podem ser formados a partir de uma Gnica célula diploide
com gend6tipo AaBb? Considere que os locos A e B estejam localizados em cromos-
somos ndo homologos e que ndo ocorram permutagdes.

Fonte: CEPA
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