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Aula

BASES CROMOSSOMICAS DA
HEREDITARIEDADE

META

Demonstrar a estruturagao cromossOmica e a organizagao do material genético durante o ciclo celular.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
conhecer a constituicao do material de preenchimento do nucleo celular, a forma como a cromatina

se organiza durante a interfase e o processo de compactagdo do DNA e o comportamento dos
cromossomos durante as divisdes mitoticas e meiodticas.

PRE-REQUISITO

Biologia celular.
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INTRODUCAO

Nesta aula iniciaremos o estudo da genética com as bases cromossomi-
cas da hereditariedade. Vamos discutir como os cromossomos sao consti-
tuidos e sua relagao com a molécula de DNA e os genes. Os conceitos aqui
estudados serdo importantes para os conteudos seguintes de hereditariedade.

CROMATINA

O nucleo das células é preenchido por material genético (DNA) as-
sociado a proteinas responsaveis pela compactagao e organizacao dos cro-
mossomos, e RNA produzido na atividade de expressao dos genes. Esse
material que preenche o nucleo é denominado cromatina.

As moléculas de DNA (que serdo estudadas mais detalhadamente na
aula de estrutura dos acidos nucléicos) constituem, cada uma, um cromos-
somo da célula. Os cromossomos sao visualizados apenas durante o periodo
de divisao celular. Durante a interfase, o DNA se encontra disperso no
nucleo, nao sendo possivel individualizar os cromossomos.

A cromatina apresenta diferentes niveis de compactacio, dependente da
atividade genética da regiao do DNA. Regides com maior atividade (sintese
de RNA para traducdo de proteinas) encontram-se mais dispersas e, por
esse motivo, menos coradas nas observagoes microscopicas. Essas regioes
recebem o nome de eucromatina. As regioes de menor atividade encontram-
se mais compactadas, e por isso, também mais coradas, recebendo o nome
de heterocromatina. Essas diferencas de compactagao devido a atividade
de expressdao genética podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1. Eletromicrografia destacando nucleo celular interfisico com regides mais coradas de
heteroctomatina ¢ menos coradas, com eucromatina (Fonte: adaptado de: http://www.biologia.
edu.at/cel_euca/images/01541a.jpg).
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Algumas regioes da heterocromatina permanecem sempre compactadas
e sem atividade genética. Essas regides recebem o nome de heterocromatina
constitutiva. Outras regides podem ser encontradas tanto sem atividade
como em atividade de expressao génica, recebendo o nome de heterocro-
matina facultativa.

Genes localizados nas regides de eucromatina sao responsaveis por
codificar proteinas importantes em todo o ciclo de vida da célula, como
exemplo, as enzimas envolvidas no metabolismo energético. Na hetero-
cromatina constitutiva nao encontramos genes em expressao. Esse mate-
rial genético esta relacionado a histéria evolutiva do organismo e ainda ¢é
fonte de inspiracdo para muitas pesquisas. As regides de heterocromatina
facultativa apresentam genes responsaveis por diferenciar uma célula da
outra. Todas as células apresentam os mesmos genes, mas diferem pelos
genes que se encontram em expressiao € os que se encontram inativados.
Na Figura 2 temos o exemplo de células do tecido conjuntivo responsaveis
pela sintese de colageno. Quando estio em atividade sao denominadas
fibroblastos e apresentam nucleos grandes e pouco compactados (devido
a alta atividade genética). Quando nao estao mais em atividade, estas célu-
las sao denominadas fibrécitos e apresentam nicleo menor e mais denso
(pouca atividade de sintese).
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Figura 2. Fibroblastos (A) e fibocitos (B) (Fonte: http://ht.org.ar/histologia/NUEVAS%20UNI-
DADES/unidades/unidad3/imagenes/hetm1.jpg).
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COMPACTACAO DO DNA

Durante a divisao celular, a cromatina que preenche o nuicleo reduz
sua atividade de sintese e sofre um processo intensificado de compactagao.
A compactagao do DNA e individualiza¢ido dos cromossomos serve para
organizar o material genético, facilitando a segregacao na divisao da célula.

A compactacao tem inicio com o enovelamento do DNA em uma estrutura
composta por 8 proteinas, um octamero de histonas (H2A, H2B, H3 e H4, cada
uma em dose dupla). O DNA da duas voltas em torno do octamero e, por fora, é
acoplada a histona H1 (Figura 3). A esse complexo é dado o nome de nucleossomo.

Octamero de
histonas

Histona H1

Figura 3. Representacio de um nucleossomo, composto pelo octamero de histonas, DNA em duas
voltas e a histona H1 (Fonte: http://scienceblogs.com/ transcript/upload/2006/08 /nucleosome.gif).

A histona H1 tem um papel importante na compactagao do DNA, ela é
responsavel por fixar o DNA ao octamero de histonas e ainda, de aproximar
um nucleossomo do nucleossomo seguinte. Esta aproximacao faz com que
o DNA adquira agora a forma de um solendide (aspiral) (Figura 4).

’; —
& ogr
9&. ?;.- Octimero de DNA

g
8 "‘..“_-1-.- ’: Iﬁh histonas ll 5?:‘{ >
0#" +Q - i 1 |I s
- \ -- - - L
90 @ A\ N
Solencide S P ir DNA W (B ’
) W = / Hi T Do (& Octamero
5 e 7 X = S =
t” .‘n\ RH{ ) de histonas
- '_-'_/ Hi { r - .

4 |
Nucleossome R 1 3 -
e -_% ) L
T 7
e

Figura 4. Aproximagio dos nucleossomos pela histona H1 formando o solendide (Fonte: http://3.
bp.blogspot.com/).



Bases cromossOomicas da hereditariedade

Aula

Alguns pontos do solendide vao se associar a proteinas nao histonicas,
formando um filamento em espiral com “al¢as” do solendide presas ao
mesmo. Essa estrutura de proteinas nao histonicas vao formar uma “es-
queleto” que determina a estrutura do cromossomo. A eletromicrografia
de um cromossomo na Figura 5 mostra sua superficie irregular devido a
presenca dessas algas.

Figura 5. Eletromicrografia de cromossomo. Observar as algas em sua superficie irregular (Fonte:
www.biomania.com.bt/bio/Imagens/50122/Fig01.GIF).

ESTRUTURA DO CROMOSSOMO

A visualizagao dos cromossomos ocorre no periodo de divisao celular.
Nesta faze o cromossomo ¢ visualizado com cromatides duplicadas, pois, ja
ocorreu a duplicagio do DNA durante a fase S da interfase. As cromatides
de um mesmo cromossomo sao chamadas cromatides irmas.

As duas cromatides sdo unidas por um ponto de constri¢cio primaria,
denominado centromero. O centromero tem um papel importante na
divisao celular, pois, é nessa regiao onde se encontra uma estrutura de pro-
teinas denominada cinet6écoro, onde se ligam as fibras do fuso. Por¢des de
cromossomos sem centrémero, originadas a partir de quebras, se perdem
durante a divisao celular por ndo sofrerem direcionamento.

O centrémero divide cada cromatide em braco curto (p) e braco longo
(q). Ainda podemos encontrar em alguns cromossomos regides de con-
stricdo secundaria. Estas regioes apresentam genes que sintetizam RNA
ribossomal (que sera estudado na aula de transcri¢ao e tradugao) e que, no
nucleo interfasico, correspondem a regido organizadora do nucléolo. As
pore¢oes terminais, apos a constri¢ao secundaria, sao denominadas de satélite.

As extremidades de cada cromatide também sao muito importantes
para o cromossomo, pois também estao relacionadas a manutengao de sua
estabilidade. Estas, recebem o nome de telomeros. A Figura 6 apresenta
esquematicamente essas estruturas citadas.

1
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Figura 6. Estrutura cromossomica (http://www.mundovestibular.com.br/materias/biologia/
citogenetica02.jpg).

DIVISAO CELULAR

Existem dois tipos de divisao celular que, consequentemente, originam
cada um, um tipo de célula. A mitose é o tipo de divisio que origina as
células somaticas que compoem o corpo de um organismo, mantendo suas
caracterfsticas genéticas como o mesmo nimero de cromossomos (2n) da
célula mae para as células filhas; e a meiose, por sua vez, origina as células
reprodutivas com metade do nimero de cromossomos da célula mae (n).

MITOSE

A mitose tem grande importancia para os seres vivos por possibilitar
a multiplicagdo celular que leva ao crescimento, reposi¢ao de células perdi-
das e também na reproducio assexuada de alguns organismos. A mitose é
subdividida nas seguintes fases:

Préfase — condensacao dos cromossomos de forma que os mesmos
possam ser Individualizados. Formacao das fibras do fuso mitético e de-
saparecimento da membrana nuclear (carioteca).

Prometafase — Organiza¢ao dos cromossomos entre as fibrilas do fuso
mitético e acentuagao da compactagao da cromatina.

Metafase — Maior grau de condensag¢ao dos cromossomos e disposi¢ao
destes na placa equatorial da célula devido a tracao das fibras do fuso.
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Aniafase — Separacao das cromatides e migracao dos cromossomos
para os polos da célula.

Tel6tase — Descondensacao da cromatina e reconstituicao dos nucleos.

Citocinese — Divisao do citoplasma e separagao das células filhas.

As fases da mitose poder ser visualizadas na Figura 7.
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Figura 7. Representacio do ciclo mitético (http://www.virtual.epm.br/cursos/biomol/ciclo/gif/
ciclo.gif).

MEIOSE

Importante na formagdo dos gametas para os organismos que se repro-
duzem sexuadamente, assim, mantendo a quantidade de material genético
na fusao dos gametas e possibilitando diversidade entre os organismos. Este
processo se constitui por duas etapas de divisao celular:

1* Divisao Meiotica - Uma célula com 2n cromossomos (diploide)
origina duas células com n cromossomos, devido a separa¢ao dos cromos-
somos homélogos.

Profase I:

Leptoéteno: infcio da condensacao da cromatina.

Zigbéteno: maior grau de condensacao, possibilitando individualizar os
cromossomos com o inicio de aproximac¢ao dos homologos.

Paquiteno: cromossomos homélogos pareados, formando as tétrades.

Dipléteno: visualizagao dos quiasmas onde ocorre a recombinacao de
partes das cromatides homologas.

Diacinese: desaparecimento da membrana nuclear (carioteca) e dis-
posi¢ao dos cromossomos entre as fibrilas do fuso mitético.

13
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Metatase I:

Organizacao dos cromossomos na placa equatorial onde os homologos
se encontram, desta vez, pareados.

Anafase I:

Separacdo dos cromossomos homoélogos que migram para os polos
da célula orientados pelos centriolos.

Telofase I:

Reorganizaciao do nicleo nos polos e divisao do citoplasma.

2* Divisao Meio6tica - Das duas células-filhas haploéides resultarao 4
células também haploides por separacao, agora, das cromatides irmas.

Profase 11

Corresponde ao final da tel6fase I com o desaparecimento da mem-
brana nucleat.

Metatase II:

Posicionamento dos cromossomos na regiao equatorial da célula.

Anafase II:

Separagio das cromatides irmas e migragao para os pélos da célula.

Telofase 11:

Reconstitui¢ao dos nucleos e divisao citoplasmatica (citocinese), com
a formacao de 4 células filhas haploéides e geneticamente diferentes entre
si devido a recombinagao de partes dos cromossomos homologos ocor-
ridas na profase L.

As fases da meiose estdo representadas resumidamente na Figura 8.

MEIDSIS

Mielosis 1
ImbErfase

Figuta 8. Representacio das fases da meiose (Fonte: http://4.bp.blogspot.com/).
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RECOMBINACAO GENICA

A recombinagao genética que ocorre durante a Profase I da meiose tem
um importante papel evolutivo e adaptativo para as espécies. A recombina-
¢ao durante a formagao de gametas possibilita uma maior diversidade de
arranjos alélicos. Alguns livros didaticos ainda denominam a recombinacao
meidtica como “crossing over” (Figura 9). A recombina¢ao meidtica sera
estudada novamente na aula de ligacao génica e mapeamento cromossomico.

Duplicaciao das
cromatides

Recombinacao

Seqgiegacao dos
Cromossomos )
nos gametas

0@ X

VN

o

Figura 9. Recombinagio genética entre cromatides de cromossomos homoélogos, promovendo diver-
sidade na formacio de gametas (Fonte: http://www.accessexcellence.org/AB/ GG/ crossing.php).

CONCLUSAO

Nesta aula é importante ressaltar a idéia da constitui¢io cromossomica
e como ocorre a compacta¢cio do DNA para sua formagio. Compare o que
ocorre na mitose e na meiose, veja as diferencas entre as células formadas
em cada um desses tipos de divisao celular.

O entendimento da hereditariedade estudada nas proximas aulas sera
mais facil com uma boa compreensio dos conceitos aqui abordados.

15
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RESUMO

Os cromossomos sao resultado da compactagio do DNA. Durante a
interfase, a cromatina se encontra dispersa preenchendo o nucleo da célula de
eucariontes. Durante a divisao celular, a cromatina sofre a compactagao, o que
torna possivel a individualizacao dos cromossomos. Na divisao mitotica, 0 numero
cromossomico e as caracterfsticas genéticas da célula sao mantidas, enquanto na
meiose, ocorre a reducao do nimero de cromossomos para formagao de gametas.

ATIVIDADES

1. Explique as etapas da compactagao do DNA e relacione aos elementos
envolvidos na mesma:

2. Compare a divisao celular meidtica e mitética quando ao resultado cro-
mossoémico nas céluas filhas:

AUTOAVALIACAO

Ap6s estudar esta aula, consigo.
1. Definir eucromatina, heterocromatina constitutiva e heterocromatina
facultativa?
2. Descrever a morfologia dos cromossomos?
3. Explicar o processo de compactagao do DNA?
4. Descrever as fases da mitose?
5. Descrever as fases da meiose?
0. Explicar a importancia da recombinaciao meidtica?

PROXIMA AULA

Na préxima aula iremos falar sobre principios basicos da hereditar-
iedade propostos por Mendel e as variagoes de mecanismos de heranca.
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