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A FORMACAO DOS GAMETAS
PELA MEIOSE

RICARDO SCHER

META

Apresentar os principais eventos observados nas células germinativas durante a
formacao dos gametas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

conhecer as modificagdes sofridas pelas células germinativas durante a
formacao dos gametas;

reconhecer os principais eventos nucleares e citosdélicos que caracterizam cada
uma das etapas da meiose;

entender como, por meio da meiose, uma célula Espermatogénese
germinativa da origem a quatro outras células :
contendo a metade do material genético; Célula geminativa . n

reconhecer o papel do pareamento dos

cromossomos homologos para o sucesso da Am& 2
divisdo meidtica; E spermatoganias @ 2n @ 2 P§§
reconhecer as principais diferengas observadas . E
no processo de divisdo das células somaticas e Miose /\
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Para atingir os objetivos propostos, o aluno | Rl
devera rever os mecanismos de reproducéo Meiose | )
sexuada dos animais e vegetais além de ter
assimilado bem o contetido da Aula 8. E spermatdcitos I @n @ n
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A espermatogénese ¢ o processo de formacio e desen-
volvimento dos espermatozoéides, onde mostra a meiose na

espécie humana.
(Fonte: http:/ /www.sobiologia.com.br)
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Gémeos
Univitelinos

Sédo formados quan-
do um unico ovo-
cito, fecundado por
um Unico esperma-
tozoide, da origem a
um zigoto que logo
sofre uma divisao
e passa a se desen-
volver como dois
fetos.
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INTRODUCAO

Na aula anterior vocé aprendeu que as células somaticas dos organismos
eucariotos se proliferam por meio da mitose. Vocé viu também que por
este processo uma célula da origem a duas outras células com o mesmo
conteudo genético que a original. Nesta aula vocé vera que estes mesmos
organismos eucariotos, essencialmente aqueles que se reproduzem sexua-
damente, possuem uma linhagem de células germinativas que sofrem outro
tipo de divisao, a meiose. Neste tipo de divisao, uma célula origina nao duas,
mas quatro células filhas, cada uma delas portando a metade do nimero de
cromossomos que a célula original. Esta redu¢ao no nimero de cromos-
somos ¢ importante pelo fato de que estas células irdo se diferenciar em
gametas masculino e feminino, os quais, no momento da fecundacio, irao
se fundir em uma tnica célula ovo. Esta célula ovo dara origem a um zigoto
que recebeu um conjunto de cromossomos de origem materna e outro de
origem paterna, permanecendo assim com o mesmo numero de cromos-
somos da espécie. Nesta aula vocé sabera quais os eventos que dirigem a
reducdo do nimero de cromossomos na meiose ¢ vera que devido a um
fenémeno exclusivo da meiose, a permuta genética, cada gameta gerado ¢é
geneticamente diferente dos demais. Isto explica porque nao existem dois
individuos produzidos por reproducio sexuada, idénticos entre si, com
exce¢ao dos gémeos univitelinos.

(Fonte: http:/ /www.brasilescola.com)
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A REPRODUCAO SEXUADA NOS EUCARIOTOS

Na reproducao assexuada um unico individuo passa
copias de todos os seus genes aos seus descendentes. Neste
caso, o genoma destes descendentes ¢ virtualmente idéntico
ao do organismo parental. Muitos eucariotos unicelulares
como protozoarios, algas e fungos, se reproduzem assexua-
damente através da divisao celular simples ou fissdao binaria,
(figura 09-01). Outros, pluricelulares, também podem se re-
produzir assexuadamente pelo processo de brotamento. Nos
dois casos, os organismos gerados sdo clones dos parentais.

Por outro lado, uma grande variagao genética é resul-
tante da reproducao sexuada, uma vez que conta com a
participacao de dois organismos parentais. Neste caso, por
apresentarem combinagdes unicas de genes herdados de seus

dois progenitores, os filhos sao geneticamente distintos entre
si e também de seus pais.
Isto € possivel porque a reprodugido sexuada se dd POt Figura 09-01 - Protozodrio ciliado paramé-

meio da participa¢ao dos gametas ou células sexuais que nos  cio se reproduz por divisio binaria.
(Fonte: http://sciences.aum.edu)

animais sao os espermatozoides e os ovocitos (ou odcitos),
(figura 09-02). Estas células sao geradas por

meiose e por isso apresentam a metade do . Niclee
nimero de cromossomos que as demais 2 Zon
células do organismo, as células somaticas.
A fusao de um gameta masculino a um
feminino pelo fenémeno da fecundagio

Acrossomo

Mitocéndria

da origem a um zigoto ou célula-ovo que e —— ESPERMATOZOIDE
se divide por mitoses sucessivas até formar
um individuo multicelular carr CgaﬁdO O Tigura 09-02 - Desenho esquematico dos gametas feminino (ovo-
numero tfpiCO de cromossomos da espécie. cito) e masculino‘(esper.matozéide) de mamiferos

] L. (Fonte: http:/ /scienceaid.co.uk)

Para que se torne mais facil a sua
compreensao deste assunto, iremos primeiro apresentar alguns conceitos
importantes que serdo utilizados com frequéncia no decorrer desta aula.
Tais conceitos dizem respeito principalmente a organiza¢ao dos cromos-
somos nas células somaticas e nos gametas. Para simplificar a exposi¢ao do
conteudo, vamos utilizar como exemplo as células humanas. Como vocé
ja deve saber, nos seres humanos, cada célula do corpo (célula somatica)
apresenta seu material genético nuclear distribuido em 46 cromossomos
enquanto que nos gametas esse niamero esta reduzido a metade, ou seja,
23 cromossomos. Como vocé acabou de ver, as células somaticas sio
originadas de uma célula-ovo que por sua vez formou-se pela fusao de dois
gametas. Se considerarmos entdo que cada gameta humano tem um con-

junto de 23 cromossomos, o zigoto formado quando o évulo ¢ fecundado
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Figura 09-03 - Cari6tipo humano de um individuo do sexo mas-
culino mostrando os 46 cromossomos tipicos da espécie humana
organizados em 23 pares, sendo 22 pares autossOmicos e um par
sexual, neste caso representado pelos cromossomos X e Y.
(Fonte: http:/ /www.biotechnologyonline.gov.au)

pelo espermatozoéide tera dois conjuntos
de 23 cromossomos, certo? Neste caso,
dizemos que as células somaticas humanas
sao diploides e podemos nos referir a elas
como tendo 2n=46 cromossomos, o que
quer dizer que elas apresentam 46 cromos-
somos totais distribuidos em dois grupos
de 23 cromossomos cada, (figura 09-03).
Usando o mesmo raciocinio, classificamos
os gametas como células haploides, uma
vez que 0s mesmos apresentam um Unico
lote de cromossomos. No caso dos gam-
etas humanos, nos referimos a eles como
tendo n=23.

Nos organismos diploides, os dois
conjuntos de cromossomos sio muito
parecidos entre si, de modo que, se com-
pararmos os 23 membros de cada conjunto
veremos que eles se encontram pareados.

Os membros destes pares sao denominados cromossomos homoélogos e
sao morfologicamente idénticos entre si (com exce¢ao dos sexuais X e Y
no homem), (figura 09-03). Sendo assim, vocé deve ter concluido que em
uma célula somatica humana existem 23 pares de cromossomos homologos.

E importante que vocé tenha compreendido estes conceitos ja que no
decorrer desta aula eles serdo importantes

o @ med para vocé entender o compottamento dos
‘éﬁ‘y cromossomos ao longo da meiose.
Metafase | A MEIOSE E UMA DIVISAO
REDUCIONAL
Anafase | )
Vocé aprendeu na aula anterior que na
Bokfasci mitose uma célula se divide em duas, cada

uma destas contendo a mesma quantidade
de material genético que a célula original.
Aprendeu ainda que, para que isso seja
possivel, é necessario que este material
genético seja duplicado antes da divisao.
Este é um raciocinio matematico légico.

Figura 09 -04 - Diagrama do processo de divisao meidtica na qual Seguﬂdo 0s conceitos que voce acabou

uma célula dipléide (2n=4 cromossomos) se divide em quatro
células filhas hapléides (n=2 cromossomos). Para fins de simpli-
ficacdo, neste diagrama a metafase II foi omitida.

(Fonte: http:/ /www.esec-odivelas.rcts.pt)

de aprender, a meiose gera células com
a metade do conteudo genético da célula
original. Sendo assim, pode estar passando
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pela sua cabega que nao ha a necessidade da duplicagao do DNA no ciclo
meibtico, certo? Errado! Este raciocinio estaria correto se a meiose origi-
nasse duas células, assim como a mitose. Ai terfamos os 2n de uma célula
diploide sendo dividido para duas células haploides, ficando um n para cada
uma delas. Mas o que ocorre na meiose ¢ a divisao de uma célula diploide
(2n) em quatro células haploides (n+n+n+n), (figura 09-04). Portanto, do
mesmo modo que na mitose, antes que a divisao meidtica ocorra, o conteudo
de DNA nuclear da célula original deve ser duplicado. Acontece que, ao
contrario do ciclo celular mitético que apresenta uma etapa de duplicagao
do DNA seguida de uma tnica divisao celular, no ciclo meiético, apos a
duplicagao do DNA na fase S, seguem-se duas divisGes sucessivas, denomi-
nadas meiose I e meiose 11.

Assim como a mitose, a meiose ¢ um processo . Leithino
continuo cujas caracteristicas permitem que suas etapas b
também sejam classificadas em préfase, metafase,
anafase e telofase. Porém, uma vez que o ciclo mei-

6tico compreende duas divisOes sucessivas, teremos

na primeira divisao: profase I, metafase I, anafase I e Zigétano
telofase I e na segunda divisao: profase 11, metafase 11, /” j Qe
anafase 11 e tel6fase T1, (figura 09-04). ¢ QO
No ciclo meidtico, a meiose propriamente dita udﬂ:l‘f'“_:
inicia-se ap6s uma intérfase que, embora possa ser il
muita mais longa, ¢ muito semelhante aquela que ante- —
cede a mitose. Uma vez que na aula anterior abordamos =~
os detalhes desta etapa comum aos dois tipos de ciclo ’--1}
celular, nesta aula iremos nos deter a explorar somente £, <t .'Jr/_‘
os eventos observados durante as duas divisdes do Wy ’
ciclo meiético. '
Diplétens
AS FASES DA MEIOSE s A Y
Profase 1 &
Esta ¢ a fase mais longa da meiose visto que
durante sua progressao os cromossomos homologos Discinese

se organizam aos pares e trocam segmentos entre si.

Em comparagdo com a profase mitotica, a profase 1 g_-:;
da meiose ¢ muito mais complexa, apresentando-se s
rica em eventos moleculares, o que levou os cientistas gt
a dividi-la em cinco subfases: leptoteno, zigdteno,

paquiteno, dipléteno e diacinese. Estas subfases es-

iir\ i‘;

’ Bralentes

(batradas)

Figura 09-05 - A préfase I meidtica. A esquerda
sdo apresentadas fotomicrografias das subfases

tao representadas na (ﬁgura 09—05) a qual ira ilustrar a da préfase I em célula vegetal e a direita desenhos
descricio a seguir e, portanto, devera ser consultada €squematicos destas subfases.

(Fonte: http:/ /www.mun.ca)
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durante esta etapa do seu estudo.

No inicio da préfase meidtica, os cromossomos, apesar de ja se apre-
sentarem duplos, ou seja, com duas cromatides, aparecem como filamentos
longos e delgados. Por isso a primeira parte da préfase I é denominada
leptoteno (do grego leptds, delgado, e néma, filamento). Nesta etapa, a
maioria dos cromossomos se curva e suas duas extremidades (os telomeros)
se associam ao envelope nuclear cuja natureza fluida da membrana permite
a aproximacao dos cromossomos homologos e seu posterior pareamento.

E exatamente o emparelhamento longitudinal dos cromossomos
homodlogos que caracteriza a subfase seguinte da profase I, o zigdteno
(do grego zygdn, parelha). O pareamento dos cromossomos homélogos,
também conhecido como sinapse, é um processo muito exato e preciso,
pois ocorre ponto por ponto ao longo de toda a extensao dos homdlogos.

Cromassemcs
horsleges
Camplaxa
sinaptanémicn

Figura 09-06 - A formacdo do complexo sinaptonémico possibilita o

A precisio deste emparelhamento

Elermento  Fibrilas -
ool mpsesas  depende da formagio de uma massa
protéica entre os homologos denomi-

Module de
recomblracdo

nada complexo sinaptonémico. Este se
organiza em trés camadas ou folhetos:
dois laterais e um central. Cada uma das
camadas laterais se associa diretamente
as cromatides homologas dos dois cro-
Fiamentos atarsis mossomos enquanto que o folheto cen-
tral encontra-se interligado aos laterais
por fibrilas transversais (figura 09-06).

dCromossomo patems Cromossomo mateimao

pareamento dos cromossomos homdélogos na meiose. Os componentes laterais se formam
(Fonte: Alberts et al. (2004) Biologia Molecular da Célula 4*. Ed. Cap. no final do leptéteno enquanto que

20 ¢ http://www.mun.ca)

Bivalentes ou
tétrades

Conjunto formado
por dois cromos-
somos homologos
pareados durante a
meiose [.
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o central aparece durante o zigéteno,
geralmente a partir de uma das ex-
tremidades, unindo os cromossomos homologos como se fosse um ziper.
O complexo sinaptonémico tem a funcao de estabilizar o pareamento, de
forma a possibilitar a ocorréncia da troca de segmentos entre as cromatides
homologas. Isto faz com que esta estrutura esteja presente até que esta
permuta ocorra, na subfase seguinte.

Enquanto os cromossomos homoélogos estao pareados, eles formam
estruturas denominadas bivalentes ou tétrades. Para vocé entender o
porqué desta denominagao, basta lembrar que durante toda a profase, cada
cromossomo ¢ constituido por duas cromatides, de forma que cada um
dos pares de homodlogos formados no paquiteno é composto por quatro
cromatides, o que corresponde a uma tétrade.

Paralelamente ao emparelhamento dos cromossomos homoélogos,
ocorre seu empacotamento e encurtamento, processos estes que se comple-
tam na etapa seguinte, denominada paquiteno (do grego pachys, grosso).
Apesar de estes serem eventos marcantes deste periodo, o que ocorre de
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mais importante no paquiteno é o intercambio de segmentos equivalentes
de DNA entre as cromatides homélogas, fenomeno este que recebe o
nome de recombina¢do genética ou
crossing over em inglés. Os even-
tos moleculares que conduzem a
recombinag¢ao sio muito complexos
e envolvem conjuntos de enzimas X
que produzem cortes no DNA das
duas cromatides seguidos pelo cru-
zamento e emenda dos segmentos
trocados. Observe a figura 09-07 ¢ 2
vocé verd que apesar de todos os
cromossomos filhos (Figura 09-07C)

terem OS mesmos genes dos parenta_ls Flguras 09-07A, 09-07B e 09-07C - Recombinagéo homéloga (CfOSSiﬁg

q 09-07A bi 50 d over). Em (A) observam-se dois cromossomos homélogos cada um com
( gura UJ- )’ 4 combINACAO das  g,.¢ cromatides antes da recombinacio. Em (B) observam-se trés pontos de

formas destes oenes ou X; Y ou recombinacio entre as cromatides homélogas. Em (C) estio representados
g 5 ¢ g p

-7 ou Z) é tnica em cada um destes ©S quatro cromossomos gerados ao final da meiose 11, cada um dos quais
Y> . ird pertencer a um gameta distinto.
cromossomos devido ao embaralha- (Fonte: http:/ /www.mundoeducacao.com.br)

mento ocorrido (figura 09-07B).

ZBzHZ

A B cC

R . _ . . Cromatides
O fenémeno da recombinagio genética (ou crossing over) ob- Homélogas
servado durante a profase I é caracterizado pela troca de seg-
mentos entre cromatides homologas, ou seja, entre cromatides Correspondem as

pertencentes a cromossomos de otigem materna e paterna. Isto ~ cromatides per-
tencentes a dois

implica no embaralhamento de diferentes alelos de um mesmo CTOMOSSOMoS
gene. Um alelo é cada uma das varias formas alternativas do homoélogos.
mesmo gene. Se, por exemplo, houver um gene “A” num cro-
mossomo, o mesmo gene na forma “a”, localizado na mesma
posicdo do homdlogo correspondente, sera alelo de “A”. Da
mesma forma, “B” sera alelo de “b”, mas “A” nao sera alelo de
“b”. O resultado deste embarelhamento é uma enorme variagao
genética entre os gametas formados em um mesmo organismo.
Como os pontos de recombinagao variam em cada célula germi-
nativa que sofre meiose, é quase impossivel a formagao de dois
gametas com organizagio génica idéntica. Isto garante a vari-
abilidade genética necessaria para a manutengio das espécies.

No dipléteno (do grego, duplo) os cromossomos homologos, agora
totalmente condensados, come¢am a se separar devido a desorganizacio
do complexo sinaptonémico. Nesta etapa, as quatro cromatides de cada
tétrade tornam-se mais evidentes, porém a separacio dos cromossomos
homoélogos nao é completa, pois suas cromatides permanecem ligadas nos
pontos onde ocorreu a recombinagio. Estes pontos sio chamados quiasmas
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Quiasmas

Centromeros

e podem variar em nimero e posi¢ao em cada par
de homologos, (figura 09-08). Na mulher o dipléteno
¢ uma fase de longa duragao. Durante a ovogénese,
todas as células germinativas atingem esta etapa do
ciclo meiético antes do sétimo més de vida embrion-
aria e assim permanece até o momento da ovulagio,
na fase adulta. Agora, faca os calculos: como a mulher
pode ovular desde os 12 anos (na puberdade) até os 50
(menopausa), o diplteno pode durar de 122 50 anos!

Finalmente a profase se encerra com a diaci-
nese (do grego, did, através) quando os quiasmas
deslizam para as extremidades dos cromossomos
por onde estes permanecem unidos. Nesta etapa
ja nao se observa mais o nucléolo e as tétrades se

: 2
Quiasmas “""

Cromatides

Figura 09-08 - Cromossomos homélogos de gafanhoto  distribuem aleatotiamente dentro do ntcleo cujo
no final da profase I (diploteno). Multiplos pontos de  envoltério comeca a se desorganizar. Assim como

recombinac¢io (quiasmas) sio evidentes entre os dois
pares de cromatides homélogas.

acontece na profase mitotica, este evento ¢ devido

(Fonte: Leningher etal. (2006) Principios de Bioquimica 2 fosforilagao das laminas e consequente desorga-
4% Fd. Cap. 25)
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nizacdo da lamina basal, estrutura que sustenta o
envelope nuclear.

Metafase [

Assim como na mitose, iremos considerar a pré-metafase I como o
breve periodo no qual o envoltério nuclear desaparece completamente, os
cromossomos alcangam seu grau maximo de condensacao e sio orientados
em direcao a regiao equatorial da célula pelas fibras do fuso. A metafase I se
concretiza quando os bivalentes se dispoem no plano equatorial da célula.
Aqui, devemos destacar que cada um dos cromossomos homoélogos que
forma o bivalente se liga a microtibulos do fuso que se originam do cen-
trossoma localizado em um dos polos da célula como pode ser observado
na (figura 09-09). Ao contrario do que ocorre na metafase mitética, onde
cada cinetécoro de cada cromossomo se posiciona em dire¢ao a um dos
centrossomos, na metafase I meidtica é como se os dois cinetocoros de
um mesmo cromossomo “olhassem” para o mesmo polos. F bom lembrar
também que nesta etapa os cromossomos homaologos se mantém pareados
pela presenca dos quiasmas, que devido a condensa¢iao dos cromossomos,
localizam-se em suas extremidades.
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Figura 09-09 - Metafase I. Em (A): fotomicrografia de uma metafase I em célula vegetal na qual
se observam os bivalentes pareados e alinhados na placa equatorial. Em (B): desenho esquematico
destacando a presenca dos quiasmas que mantém os bivalentes pareados.

(Fonte: http:/ /www.uam.es)

Anifase |

Esta fase é muito parecida com a anafase mitdtica. Se vocé com-
preendeu bem a forma como os bivalentes se organizam na metafase I,
fica facil entender que, pelo encurtamento dos microtibulos do fuso, os
cinetécoros de cada um dos dois cromossomos homoélogos sio puxados
para os respectivos polos. Deste modo, os homdlogos de cada bivalente —
cada um composto por duas cromatides-irmas - se separam e se deslocam
em dire¢Oes opostas (Figura 09-10). Isso quer dizer que, no homem, cada
uma das duas células que serdo formadas ao final da meiose I receberd um
cromossomo de cada um dos 23 pares de homologos.

@
>

@ |
o O I/ / '
e ;
: /¢
"&‘\“ &
A 4

Figura 09-10 - Anafase I. Em (A): fotomicrografia de uma anafase I em célula vegetal e em (B) de-
senho esquematico da anafase I. Observe os bivalentes se separando e os cromossomos homélogos
migrando para pélos opostos.

(Fonte: http:/ /www.uam.es)
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Acidentalmente, a separagdo dos cromossomos homoélogos
pode nio ocorrer, de modo que uma das células filhas ira rece-
ber os dois homodlogos de um mesmo par enquanto a outra
nao tera nenhum representante destes cromossomos. A este
fené6meno da-se o nome de nao disjungio e sua principal con-
sequéncia em humanos ¢ a formacao de gametas desbalancea-
dos, contendo um cromossomo a mais (24) ou a menos (22). Se
um destes gametas fecunda ou ¢é fecundado por outro gameta
com numero normal de cromossomos (23) o resultado sera um
individuo cujas células apresentam 45 ou 47 cromossomos. O
desequilibrio génico causado por esta situagao leva ao desen-
volvimento de sindromes cromoss6micas, das quais a Sindrome
de Down ¢ o exemplo mais conhecido. Neste caso, as células
do paciente carregam trés copias do cromossomo 21, ao invés
de duas, o que soma no total, 47 cromossomos.

Tel6fase 1

Do mesmo modo que a tel6fase mitdtica, a telofase I meidtica caracter-
iza-se pela chegada do material genético aos seus respectivos polos, onde os
cromosomos se descondensam, o nucléolo assim como o envelope nuclear
se reorganiza e ocorre a separa¢ao das duas células filhas pela citocinese,
(figura 09-11). Pelo que foi exposto na fase anterior, pode-se concluir que
estas duas células formadas ao final da meiose I sio haploides. Dai o fato
desta primeira divisdo ser considerada reducional. Para entender melhor
¢ s6 voce se lembrar que uma célula humana entra em meiose I com 46
cromossomos, mas, ao final gera duas células cujo numero de cromossomos
foi reduzido a 23. Porém, tenha em mente que cada um destes cromos-
somos carrega duas cromatides, ou seja, ¢ composto por duas moléculas
de DNA. Isso faz com que cada célula germinativa humana formada nesta
etapa carregue 46 moléculas de DNA distribuidas em 23 cromossomos.
Mas tenha calma, pois a meiose nao acaba por aqui.

Figura 09-11 - Tel6se I. Em (A): fotomicrografia de uma
tel6fase I em célula vegetal na qual sio observados os
dois nucleos se formando nos pélos. Em (B): desenho
esquematico destacando a chegada dos cromossomos
(bivalentes) aos polos e o inicio da formagio do envelope
nuclear. Observe o inicio do estrangulamento da célula
caracterizando a citocinese

(Fonte: http:/ /www.uam.es)
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Logo depois de completada a meiose I, cada uma das duas células
sera conduzida para a segunda divisdo, a meiose II. Porém, na maioria
dos tipos celulares, observa-se
um curto perfodo entre as duas

divisoes meidticas chamada in- % * ' . q'
L. A ; \ 2

tercinese, na qual as células se %
preparam para a meiose 1I. E '
importante que fique bem claro

Profase Il

que na intercinese nao ocorre
uplicacao do como na
dupli do DNA com

intérfase que antecede a meiose @ p _ |/ .
I. Vocé nio pode se esquecer | w .‘- I\ . ) .

que tudo que iremos descrever
sobre a meiose 1l esta aconte- Anifase Il

re
Metafase Il
/f" . =::'\\
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cendo paralelamente nas duas Figura 09-12 - Meiose 11. Visao global da segunda divisio meidtica onde, a direita
células formadas na meiose 1. de cada fase tem-se um desenho esquematico representando a divisio em uma das

Na (figura 09-12) vocé tera uma
visdo global da segunda fase degrios de pélen.
da meiose, devendo, portanto
consulta-la durante seu estudo.

Préfase 11

Esta ¢ uma fase muito rapida, embora com tempo suficiente para que
0s cromossomos reiniciem sua condensacao, os dois novos fusos se ot-
ganizem e o envelope nuclear recém-formado se desorganize novamente.

Metafase 11

Nesta fase, como em todas as metafases descritas anteriormente, 0s
cromossomos, compostos por duas cromatides e totalmente condensados,
sao alinhados no plano equatorial das células. Nesta etapa, fibras de cada um
dos dois fusos estao conectadas aos cinetécoros de cada cromossomo, de
modo semelhante ao observado na metafase mitética, vista na aula antetiot.
Isto quer dizer que todos os cromossomos formam uma linha no centro
da célula na qual um cinetécoro aponta para um dos polos e o outro para
o polo aposto da célula.

Anafase 11

Assim como na anafase mitotica, o encurtamento dos microtibulos que
formam as fibras do fuso faz com que cada cromatide de um cromossomo
seja puxada em uma direcdo. Essas forcas de tracio opostas fazem com

duas células originadas da primeira divisdo. A esquerda sio apresentadas fotomi-
crografias da meiose 11 que termina com a formacio de quatro células precursoras

http://www.uam.es/departamentos/ ciencias/biologia/ citologia/images/esque-
ma_metafase_Ljpg e http:/ /wwwisinauer.com/coopet/4e/micrographs1602.html)

185



Biologia Celular

que as cromatides irmas se desprendam umas das outras e sejam puxadas
em dire¢do aos polos da célula

Observe a (figura 09-13) a baixo e compare o comportamento dos
cromossomos durante as metafases e anafases meioticas.

Metafase | |, . ) Metafase Il
5 Quiasma Z
| 2 Cinetécoros Y
T [ ~Cinetocoros das \
Microtubulos pi cromatides irmas |
de um dos s e
fusos [ » Microtubulos dos
1 Centrémero ] dois fusos
Anafase | Anéfase || v

b=

()

Cromossomos Cromatides irmas
homélogos sio puxados sdo puxadas para
para pdlos opostos polos opostos

Figura 09-13 - Comparacio do mecanismo de alinhamento (na metafase) e separagdo dos cromossomos (na anafase) nas
divisGes meidticas I e II.
(Fonte: Alberts et al. (2004) Biologia Molecular da Célula 4*. Ed. Cap. 20)

Telofase 11

Fase caracterizada pela chegada de um conjunto haploide de cromatides
a cada um dos polos da célula. Este conjunto de cromatides constitui o
conjunto haploide de cromossomos de cada gameta formado. Como vocé
pode ter deduzido, nesta etapa ira ocorrer a formagao de um novo envoltério
nuclear em torno de cada conjunto de cromossomos. Além disso, como
ocorre em toda tel6fase, estes cromossomos se descondensam e o nucléolo
se reorganiza. Tudo isso é acompanhado da reparti¢io do citoplasma, ou
citocinese, que encerra a meiose. Com isso, tem-se a formagao de quatro
células carregando a metade do numero de cromossomos que a célula
germinativa que iniciou este ciclo.

Como vocé acabou de ver, a meiose II assemelha-se muito a mitose,
exceto pelo fato de que na primeira cada célula formada recebe uma copia
de cada cromossomo e nao os dois homologos.

A MEIOSE NO CONTEXTO DA GAMETOGENESE

O que acabamos de apresentar diz respeito aos eventos caracteristicos
da meiose. Mas como foi apresentado no inicio da aula, é por meio da
meiose que sao formados os gametas. Portanto, o que faremos a seguir sera
relacionar estes eventos meidticos com o processo de gametogénese animal.
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Nos animais, a gametogénese acontece nas gonadas (testiculos e ovarios)
e nos mamiferos, o processo de formag¢ao dos gametas tem inicio durante
a vida intrauterina, antes mesmo do
nascimento quando as células ger- Gametogénese

minativas menos diferenciadas se Espermalngenese

f\

. . e~ Células germinativas
proliferam por sucessivas divisoes primordiais
mitéticas. Em seguida, estas célu-

las, denominadas espermatogonias

Periodo de
multiplicacdo )
[Mitoses)

Ovogénese

(nos testiculos) e ovogdnias (0§ ek
ovarios) se diferenciam, respectiva- %g
mente, em espermatocitos primari- £ §
os (ou espermatocitos I) e ovocitos
primarios (ou ovécitos I), os quais
irao efetivamente sofrer a meiose.

\

/\

|In-: n

----------EspErmandes --------- :

Periodo de
rnatural:éo
Meiose)

': +— Citos l——=

Poldcite I

Na (figura 09-14) ao lado vocé terd ] | : P T ,_
uma visao geral da gametogénese 2l LA v ) R A
masculina e feminina. a2 /@ /@ /@ J
wl o .’
A gametogénese masculina, ou A | '
espermatogénese, ¢ um processo / / /"‘j Fecundagio
continuo que se completa na pu- Fepermatozoides

berdade. Nesta etapa da vida, parte

linos e femininos.

Figura 09-14 - Processo de formacido dos gametas (gametogénese) mascu-

das espermatogénias (dlploldes) (Fonte: http:/ /biologiacesaresezat.editorasaraiva.com.br)

que se multiplicaram durante o
desenvolvimento embrionario, sofrem um pequeno aumento de volume e
sao convertidas em espermatocitos primarios (também diploides). Depois
da primeira divisio meidtica, cada espermatdcito primario origina dois
espermatocitos secundarios (espermatocitos II). Como resultam da primeira
divisao da meiose, os espermatéceitos 11 ja sao haploides. Com a ocorréncia
da segunda divisio meidtica, os dois espermatocitos secundarios originam
quatro células haploides, denominadas espermatides. Finalmente, por um
processo de diferenciacao denominado espermiogénese, as espermatides sao
convertidas em espermatozoides. Nos testiculos, parte das espermatogonias
permanecem se proliferando por mitoses de modo que servem como uma
fonte de novas espermatogonias durante toda a vida reprodutiva do homem.
Se por um lado a espermatogénese ¢ um processo rapido e continuo,
a gametogénese feminina é bastante longa, podendo durar cerca de 40
anos! Isto porque, ao contrario da espermatogenese, durante a formacao
e maturagdo dos ovocitos, a meiose ¢é interrompida em alguns pontos. A
gametogénese feminina ou ovogénese se inicia durante a formagao dos
ovarios, mas s6 ¢ concluida no momento da fecundacio. Na fémea da
maioria dos mamiferos, até o sétimo més de vida intrauterina, todas as
ovogonias produzidas sofrem um aumento no volume do citoplasma e se
diferenciam em ovécitos primarios. Logo que sao formados, estes ovocitos
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entram em meiose, porém esta ¢ interrompida ainda na profase I, mais
precisamente na fase de dipléteno. Sendo assim, ao nascimento, todos os
ovécitos primarios j4 estio formados. E somente na puberdade, que ocorre
entre os 12 e 15 anos de vida, que o ciclo meidtico se reinicia.

A cada ciclo ovariano, um dos ovécitos primarios amadurece € retoma a
meiose até a fase de metafase 11, que se da pouco tempo antes da ovulagao.
A citocinese que ocorre ao final da meiose I se da de forma assimétrica, de
modo que uma das células recebe quase todo o conteudo citoplasmatico.
Esta célula é o ovécito secundario que ira amadurecer e ser liberado na
ovulag¢ao. A outra célula formada é denominada corpusculo polar primario,
que na maioria das vezes se degenera. Nesta etapa a meiose ¢ interrompida
novamente e s6 ira se completar no momento da fecundagdo Portanto, em-
bora se inicie quando o ovécito secundario ainda esta no ovario, a segunda
divisao meidtica s6 termina fora do ovario, e se ocorrer a fecundacao. Neste
caso, logo ap6s a fecundagio, também ocorrera uma citocinese assimétrica,
produzindo uma célula grande, contendo quase a totalidade do citoplasma
que formara o vitelo, e o corptsculo polar secundario, que se degenera.
Caso no periodo de 24 horas o ovdcito secundario (paralisado em metafase
IT) ndo for fecundado, ele sera eliminado pelo processo de menstruacio,
sem completar a meiose 11

A partir do que foi mostrado, vocé pode concluir que a meiose gera
quatro espermatozoides viaveis a partir de uma espermatogonia, porém,
apesar de uma ovogonia se dividir em quatro células, apenas uma se desen-
volve em gameta viavel.

CONCLUSAO

A meiose ¢ o mecanismo principal pelo qual os gametas haploides sao
formados a partir de células precursoras diploides. Portanto, os estagios da
meiose podem ser diretamente relacionados aos estagios da gametogénese.
Nos homens adultos, os gametas sao formados durante toda a vida reprodu-
tiva e a cada ciclo meidtico uma espermatogonia diploide produz quatro
espermatozoides haploides. Por outro lado, nas mulheres, os cerca de 2
milhSes de células precursoras de gametas (os ovocitos) ja estao formados
ao nascimento. Assim, a primeira etapa da ovogénese se completa antes da
menina nascer, ficando a meiose suspensa em profase I até que ocorra a
ovulacao e so se completando se houver a fecundagiao. Na gametogénese
feminina, uma ovogonia diploide da origem a apenas um ovécito maduro
haploide viavel, sendo as outras trés células formadas degeneradas na forma
de corpusculos polares.
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RESUMO

A meiose ¢ um tipo especial de divisao celular pela qual sio formados
os gametas dos organismos que se reproduzem de forma sexuada. Durante
a meiose ocorrem dois ciclos de divisao celular. Cada um destes ciclos é
subdividido em estigios que recebem a mesma denominagdao que os da
mitose. Porém, os processos envolvidos em alguns estagios meioticos
sao bem diferentes. Durante a meiose I, considerada um ciclo de divisao
reducional, sao formadas duas células haploides, ou seja, com a metade
do nimero de cromossomos da célula germinativa precursora, que sao as
espermatogonias nos machos e as ovogonias nas fémeas. Apds a meiose
I, cada célula haploide se divide, dando origem a quatro novas células,
também haploides. Por este motivo, a segunda divisio meidtica ou meiose
IT é considerada equacional. Antes mesmo que a meiose I ocorra, uma
intérfase semelhante aquela observada na mitose proporciona a duplicacao
do DNA cromossomico. A profase que sucede esta duplicacao ¢ bastante
complexa e inclui os principais eventos moleculares da meiose. Dentre eles
merecem destaque o pareamento dos cromossomos homologos seguido
pela troca de segmentos de DNA entre eles. Esta recombinagao genética
que ocorre entre cromossomos homologos ¢ importante porque aumenta
muito as possiveis combinacoes de genes em cada gameta, o que aumenta
o numero de combinagoes possiveis de caracteristicas. Pode-se considerar
que este fenémeno, exclusivo da meiose, ¢ uma das principais fontes de
variabilidade genética entre os individuos.

ATIVIDADES

1. Monte um quadro comparativo estabelecendo as diferencas observadas
entre os processos de mitose e meiose.

2. Considerando um organismo eucarionte cujo conteudo nuclear ¢ igual a
oito cromossomos, complete o quadro a seguir com o nimero de cromos-
somos e cromatides apresentado por suas células germinativas ao longo
de um ciclo celular.

FASE DO CICLO CROMOSSOMOS CROMATIDES
G1

G2

METAFASE I

TELOFASE I

METAFASE 11

CADA GAMETA FORMADO
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3. Complete a figura abaixo representando as possiveis combinagoes génicas
dos gametas formados ao final da meiose, considerando a ocorréncia de
crossing over entre os genes A e B.

I-
W

G1

o
m

Profase | bdb Bllg

Final da Meiose | Q Q
Final da Meiose Il Q Q Q Q

4. Estabeleca uma comparagao entre a gametogénese masculina e feminina.
5. Com base em sua resposta a questao anterior, diga quantos espermatozoi-
des serdao produzidos a partir de 100 espermatogonias e quantos ovocitos
maduros serdo formados por 100 ovogonias que sofrerem meiose.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

1. Para a elaboracao deste quadro, voce deve levar em consideracio,
dentre outros aspectos, os tipos celulares envolvidos, o comportamento
dos cromossomos assim como o resultado dos ciclos.

2. Lembre-se que as células germinativas sofrem duas divisGes
consecutivas: uma reducional e outra equacional. Considere ainda que
a duplicacao do material genético ocorre uma unica vez e que cada
conjunto de cromossomos gerados a partir da segregacao ja pertence
a uma célula diferente.

3. Nesta atividade, vocé devera reproduzir, nos circulos em branco,
os cromossomos representados naqueles correspondentes as células
germinativas precursoras. Ndo se esquec¢a que, em algum momento
estes cromossomos trocardo segmentos entre si e vocé devera
representar esta troca assim como o resultado produzido sobre a ordem
dos genes em cada célula ao final da divisao.
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4. Nesta questiao vocé devera considerar que os gametas masculinos
e femininos sdo originados de célula diferentes e que a duragio, assim
como o petiodo de inicio de cada gametogénese ¢ diferente. Além
disso, vocé deve se lembrar que a gametogénese masculina e feminina
diferem também no que diz respeito a continuidade do processo e no
numero de gametas viaveis originados no final do processo.

5. Se vocé respondeu corretamente a questio nimero 5 sabera
que apesar de as etapas da divisio meidtica serem as mesmas na
gametogénese masculina e feminina, em uma delas nem todas as células
originadas serdo viaveis.

PROXIMA AULA

Para encerrar esta disciplina, na préxima aula sera abordado o mecanis-
mo pelo qual uma unica célula ovo, formada pela unido de dois gametas,
¢ capaz de se diferenciar nas diversas linhagens celulares que constituem
um organismo adulto. Além disso, vocé vera que, assim como as células
se proliferam para formar os tecidos, em determinadas circunstancias elas
sao conduzidas a um processo de morte celular programada ou apoptose.
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