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TIPOS DE DIVISAO CELULAR

v PROCARIOTOS:

- Fissao binaria.

(a)

(b) (c)
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v MITOSE:

= Crescimento, desenvolvimento e reparo;
= Reproducao assexuada (gera duas células idénticas);
= QOcorre nas células somaticas.

v MEIOSE:

= Reproducao sexuada;
= Qcorre em células reprodutivas;
= QOrigina gametas.




Mitose x Meiose

Equacional




PARA QUE SERVE A MEIOSE?




MEIOSE eDao.p
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Divisao Reducional & . 'y o %
Ex: 23 cromossomos por gameta — espécie humana “\ t &t“ﬁ
?

\/

** Embaralhamento dos genes;

\/

*%* Crossing-over;
/

** Segregacao independente dos cromossomos.

. Mecanismo

+* Cada homologo (ex. “cromossomo 7”) se replica para dar origem
a duas cromatides irmas;

¢ Par de homodlogos (ex. cromossomo materno 7 e cromossomo
paterno 7);

¢ Troca de material genético entre cromatides ndo irmas: crossing-
over, recombinacao;

¢ Quiasmas (citologicamente visiveis) sdo as manifestacdes fisicas
do crossing-over.



VANTAGENS EVOLUTIVAS...

* Reproducao assexuada
— Facil, rapida, efetiva; TT?TTTTT?
— Util em um ambiente estavel: l
— Falta diversidade na progénie.

 Reproducao sexuada

— Promove variabilidade genética, permitindo a
recombinacao genética;

— Util num ambiente dinamico.



REPRODUCAO SEXUADA

Quatro caracteristicas basicas:

Producao de células hapldides por
meiose;

Unido destas células para formacao de
um novo organismo diploide;

através de

Individuos produzidos

reproducao sexuada herdam
cromossomos dos dois parentais;

Geracao de individuos geneticamente
diferentes dos  progenitores —

SEMPRE!!!

Reprodugio Sexuada
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MEIOSE

PROFASE | 2n cromossomas
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MEIOSE

Também se inicia apos a
Interfase
— Fase G1
— Fase S
— Fase G2

Ocorre somente em
algumas células em
particular!

Gi

period of cell
growth before
the ONA is
duplicated

finterphase begins
in daughter cells)

<%
period whern ‘?%
the DNA is

duplicated

{that is, when
chromosomes

are duplicated)

G2

pariod after DNA
is duplicated;
cell prepares

for division



QUANTIDADE DE DNA

4C
2C
C
Profase bMetafase Anafase Telofase Profase betifase Anafase Telofase
Interfase 1 | 1 | [l I [ Il
bleiose 1 Meiose 11

Cromossomos nao se replicam novamente antes da segunda divisao meidtica.
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FASES DA MEIOSE

Lilium regale

(Snustad & Simmons, 2001)



MEIOSE |

PROFASE |

Q

Q

Leptoteno —inicio da condensacao dos cromossomos;

Zigoteno — inicio do pareamento dos cromossomos
homologos (sinapse), formacao do complexo sinaptonémico;

Paquiteno — inicia-se o crossing-over (troca de informacao
genética entre as cromatides ndo irmas);

Diploteno — permuta ou recombinacao genética;
Cromossomaos homologos  comecam a repelir-se,
permanecendo unidos por quiasmas;

Diacinese - condensacao total dos cromossomas,
terminalizacao dos quiasmas, desagregacao da membrana
nuclear e dos nucléolos.




PROFASE |

7

HOMOLOGOS
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SINAPSE

»Acontece no inicio da primeira divisdao nuclear;
»Pareamento entre cromossomos homalogos = processo denominado sinapse.

SINAPSE

SINAPSE |

Homoélogos

Centromero i
Regiao de

associacao,
onde ocorre o
crossing-over

Estrutura do complexo sinaptonémico do
ascomiceto Neotiella rutilans.

,I E
=1

Homodlogo Homodlogo




RECOMBINACAO HOMOLOGA

Troca de material genético entre os cromossomos homodlogos = crossing-over
(ocorre na primeira divisao nuclear).

Recombinag¢ao homadloga

Pareamento dos cromossomos homalogos

M
Iy

’
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Crossing-over




Cada homologo (ex.
“cromossomo 7”) se replica
para dar origem a duas
cromatides irmas

EMBARALHAMENTO DOS
GENES POR CROSSING-OVER

Par de homdlogos (ex. Cromossomo materno 7 e
cromossomo paterno 7)

crossing-over, XX x5 X

recombinacao
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Paquiteno

PROFASE |

DlaC| nese (Griffiths et al., 2001)



METAFASE | Gt

" As 2 cromatides irmas
comportam-se como uma
unidade;

" Cinetdcoros das cromatides irmas

se fundem;

® Alinhamento dos cromossomos __ RN
no equador da célula na placa ""ﬁ:ﬁ* ]
equatorial. s

Metafase |

(Griffiths et al., 2001)



ANALISE COMPARATIVA

MEIOSE |

MITOSE

METAFASE | Cinetécoros das
cromatides irmas
=" 7 —se fundeme
: funcionam como
Quiasmas uma unidade

Fusos separam
Cromossomos
homadlogos

Fibras do fuso
METAFASE

ANAFASE @

- R

Fusos separam
cromatides
irmas

Segregacao cromossomical!

Segregacao cromatidica!!




DISTRIBUICAO RANDOMICA DOS CROMOSSOMOS
HOMOLOGOS NA PLACA EQUATORIAL

2" = n°de combina¢odes possiveis, sendo n = n° haploide de cromossomos



SEGREGACAO CROMOSSOMICA

trés pares de
Cromossomos
homadlogos

=% materno
| paterno

| cromossomos| § N materno

homologos
# paterno

REAGRUPAMENTO INDEPENDENTE
DOS HOMOLOGOS MATERNO E Rl
PATERNO DURANTE A DIVISAO i

Permuta
f

n Aumenta ainda mais a
variabiulidade!!!

(Alberts et al., 1997)

gametas possiveis



ANAFASE |

" Migracdo de cada cromossomo
homdlogo, com as suas duas
cromatides unidas pelo centromero,
para os polos opostos da célula;

" N3o hd divisdo dos centrémeros;

® Ocasionalmente  podem  ocorrer
fenbmenos de ndao disjuncao -
cromossOmica (Ex. Sindrome de ' o | “|
Down nos humanos -Trissomia 21). il i

Anafase | avancada

(Griffiths et al., 2001)



TELOFASE |

® Chegada dos cromossomos
homologos aos polos opostos.

CITOCINESE

® Divisdo do citoplasma

{ || 1II".
LU

=)

o

Telofase |

(Griffiths et al., 2001)




CONTRIBUICOES DA MEIOSE |

Ha contribuicao para a variabilidade genética das células filhas entre si e
em relacao a célula mae - devido ao crossing-over e a separag¢ao ao acaso
dos cromossomos homologos;

Devido a distribuicio ao acaso dos cromossomos homodlogos, cada
individuo pode produzir 2" gametas geneticamente diferentes, com n = n2
hapléide de cromossomos:

Humanos (n=23) 223 =8.388.608
Lirio (n=12) 212 =4.096
Milho (n =4) 24= 16




Intérfase

Cromossomos nao se replicam novamente antes da segunda divisao meidtica.

(Griffiths et al., 2001)



VISAO GERAL

A

@ Duplicagdao cromossémica

{N

MEIOSE |
DIVISAO REDUCIONAL
Gametas haploides |\/|E|OSE ||

DIVISAO EQUACIONAL @ @



PROFASE II

Fase muito curta;

Os cromossomos ainda estao
constituidos por duas cromatides;

Formacao das fibras do fuso;

Carioteca e nucléolo desaparecem
novamente.

Profase ||

(Griffiths et al., 2001)




METAFASE Il

® Alinhamento dos cromossomos
na placa equatorial da célula;

® Ocorre duplicacdo dos
centromeros para a posterior
separagao das cromatides
irmas na fase seguinte.

Metafase ||

(Griffiths et al., 2001)



MITOSE MEIOSE

¢ Metafase %ﬁ- MEIOSE |
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ANAFASE II

" Divisdo do centrdmero;

® As cromatides irm3s migram para os
polos opostos da célula.

Anafase ||

(Griffiths et al., 2001)



TELOFASE Il

® Ao chegar aos pdlos da célula, cada
grupo de cromossomos é envolvido
pela membrana nuclear;

® Reorganizacdo do nucléolo;

" A cromatina se descondensa e o

fuso desaparece.

Telofase ||

(Griffiths et al., 2001)




A tétrade

(Griffiths et al., 2001)



GRAOS DE POLEN

(Griffiths et al., 2001)



PORTANTO, A MEIOSE APRESENTA 3 CARACTERISTICAS
UNICAS:

1) Sinapse;
2) Recombinacao homadloga;

3) Divisao reducional.

Segunda meiose é similar a uma mitose normal, entretanto devido ao crossing-

over da meiose |, as cromatides irmas na meiose Il nao sao idénticas.




INTERFASE

[ ANAFASE |

\

| TELOFASE| |

| PROFASEI |

[ ANAFASE II

[ METAFASE Il |




A meiose é uma etapa vital para a producao
de gametas!

Mas o que a gametogénese?




GAMETOGENESE EM PLANTAS

Orgdos de reproducdo em plantas superiores:
[ Anteras (masculinos) — produzem micrdsporos.
1 Ovarios ou pistilo (femininos) — produzem megasporos.

ANDRDCEU[ @‘* ,, @

Fllete—

Estigma

Estilete — 7

GINECEU ovsro ()

Owulo — |
{rudimento seminal) f

Placenta

(K)cAvLice [sepala \ _ ernan /

7 Pedicelo



Sacos polinicos
(microsporangio

MICROSPOROGENESE

- E a gametogénese masculina em vegetais superiores; A ALY
ESTAME -1(

- Ocorre nos sacos polinicos das anteras das flores masculinas; ]

ANTERA
- Um microspordcito (ou célula mae do grao de pdlen) origina por meiose
guatro micrdsporos funcionais.

- Estes ndao sao os gametas finais; ainda sofrem divisao mitotica para gerar
o grao de pdlen com dois nucleos: o vegetativo e o generativo. O nucleo
generativo sofre nova mitose, gerando dois nucleos espermaticos.



MICROSPOROGENESE

«— Microsporocito 1°

Meiose 1

<«—— Microsporacito 2°

Meiose 11

<«—— Microsporos

Cariocinese
£ Nucleo generativo Mitose — 2 nucleo (n) na
' célula
&)/« Nucleo vegetativo

Graos de pdlen

Nucleos espermaticos ) )
Mitose no nucleo

generativo — 3 nucleos

Nucleo vegetativo .
(n) na célula



MICROGAMETOGENESE

tétrade micrésporo
Mitose | Mitose Il

0@ 0@

nucleo vegetatlvo nucleo generatlvo nucleos espermatlcos




Sacos Polinicos

CORTE TRANSVERSAL DA ANTERA

Células mae

Epiderme

Endotécio

Tapetum

Graos de polen

Antera madura - Corte transversal



CORTE TRANSVERSAL DA ANTERA

.
2

microsporocyte two-cell stage four-cell stage
[

- filament

MICFOsSporas

Starmen
d



CORTE TRANSVERSAL DA ANTERA

hapitides

| Célula-mae Nicleg K
dos grios de pilen  vegetativo

Celulas Células-mae
do tapete dos gracs de polen

Epidarme -



Formacao do polén em Lilium

Microspordcito na Profase | (Inicio)

Microspordcito na Profase | (Meio)

Microsporocito na Préfase | (Final)

Diacinese

Metafase |




Formacao do polén em Lilium

Anafase |

Tel6fase |

Metafase Il

Telofase Il

Tétrade
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Microgametogénese em Lilium

“Pélen trinucleado"

/
¢
A .
/ :
&
L
LAt
o ot

Nucleos espermaticos

Germinacao do polen e desenvolvimento do tubo polinico

Pélen germina no estigma




Lilium sp. - Desenvolvimento do grao de poélen: A - Seccao transversal da antera, mostrando
o saco polinico com as células mae do grao de pdélen (SMCs); B — Detalhe do l6culo, com os
graos de poélen em desenvolvimento; C — Tétrade de micrdsporos; D — Metafase da primeira
divisao mitdtica do micrdosporo; E — Grao de pdlen quase maduro com nucleo vegetativo
(VN) e a nucleo generativo, que apds a segunda divisdo mitodtica dara origem aos dois
nucleos espermaticos; F — Grao de pdlen maduro com a parede ornamentada.



Micropila

] Tegumento

=y fer externo
Tegumento ' . /

A interno —_J [/t &C ||}/ Gametdfito
~L| i
MACROSPOROGENESE e
5 e iy ~~ (saco embrionario)
) L \ !
Mucelo ~ : Calaza
(megasporangio)

—— Funiculo

Detalhe do évulo (em segao longitudinal)

- E a gametogénese feminina em vegetais superiores;

- Dentro do ovulo existe uma célula grande, o megasporaocito (ou célula mae
do saco embrionario) que origina por meiose quatro megasporos, sendo que
trés deles se degeneram;

- O megasporo remanescente sofre trés mitoses gerando oito nucleos: a
oosfera, duas sinérgides, dois nucleos polares e trés antipodas.



MACROSPOROGENESE

«<— Megasporocito 1°
Meiose 1
«— Megasporocito 2°

D Meiose 11
@J +—— Megasporos

«— Megasporos degenerativos

1% Cariocinese

2% Cariocinese

32 Carniocinese

<— Saco embrionario imaturo

Saco embrionario maduro

Antipodas

™~ Nucleos polares

Sinérgides  Oosfera




DENEGERACAO DE 3 MEGASPOROS

Célula madre de la

Megaspora (2n)

4 Megasporas haploides 3 Megasporas abortadas




SACO EMBRIONARIO COM 8 NUCLEOS

Estigma
Estilete pCarpelo
Ovirio

Megaspordécito

Célula
central

Megdsporos
Sinérgide B2

Antipodas

Micropila

Saco embrionario

Nucelo

JURANDIR RIBEIRO



VISAO GERAL
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micripla
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v~ Regi3o calazar

Regidao micropilar




POLINIZACAO E DUPLA FERTILIZACAO

C e N ) Fecundacao apods crescimento
Na polinizacao, o grao de pdlen chega ao do tubo polinico

estigma e germina formando o tubo polinico.

Pelo tubo descem os nucleos espermaticos
(gametas) atras do nucleo vegetativo, que tem
funcao de controlar o metabolismo do tubo

Vé .
polinico. i g
pctill-;nﬂo

célula
formadora
do tubo

Na fertilizacdo, um nucleo espermatico se liga _
a oosfera, originando um embrido 2n e o outro >
nucleo espermatico se une aos nucleos polares /U UNEZ [ e
formando um tecido 3n, o endosperma, que

contém substancias nutritivas para o embriao.

oosfera

pontociencif.org.br



MEIOSE

Formaggo do gro de polen DUPLA FERTILIZACAO

nucleo vegetativo

/@_ div.1 & - A
Q © div.2\ ==

micrésporos micrésporo nucleo generativo 2 nucleos espermaticos

FERTILIZACAO

div.1 div.2 div.3 |
@@ | e ﬁe_ndosperma
/© \ — QO E
/‘ ©O o

megasporos Reorganizacao dos
nucleos e diferenciagdo oosfera embrido (2N)

celular
Formacao do saco embrionario maduro




DUPLA FERTILIZACAO

Carpelo
| i
-.5-3&:'\ p % ':"_'{_:E% G
1 3 2 — Grédode pdlen
.
—— Estigma
— Estilete
Tubo polinico
Célula central
b~
2 ale / ~ Gameta
P / feminino
a /
Ovulo el
_.//
P
o
e
- Sl

- Ch N Gametas
masculinos



FORMACAO DO TUBO POLINICO

Grao de
polén

Erao !-:

~ polen

i Nucleos Tubo polinico—/ |

espermaticos

‘ nucleo
' Ovulo{ ¢ )
tubo -
polinico i

& ‘ ’

. - .
® ‘\ -t

FIGURA 1- Genminagilo in vitre de grios de polen. A - Passiflora suberosa; B - Passiflora edulis f.

Navicarpa.

http://dx.doi.org/10.1590/50100-29452008000400006



CICLO DE REPRODUCAO SEXUADA: MEIOSE E
FERTILIZACAO

Haploide
Diploide ] . . . . N
Organismo multicelular haploide Organismo multicelular haplodide
Gametas = (gametofito)
= Mitose n Mitose Mitose n Mitose
n n

Y A ) 1 i - L n

\ MEIOSE ' FERTILIZACAO Esporos n L

N | " A T G{m etas gy Gametas n

 MEIOSE | . FERTILIZAC[\Q
_ 'MEIOSE | | FERTILIZAGAO
2n zigoto [, on .
L zigoto
Organismo Organismo M &
Mitose ; itose .

multicelular mul_tlc?!ular zigoto

dipléide diploide

(esporofito)

(a) Animais (b) Plantas e algumas algas (c) Maioria dos fungos e alguns
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved. protistas

Alternancia de geracao



ALTERNANCIA DE GERACOES: caracteristica universal do ciclo de vida das plantas

esporos (n) / MITOSE

Organismo multicelular

(n)

HAPLOIDE (n) / [

——

MITOSE

| .

esporangios

DIPLOIDE (2n)

MITOSE

|

Organismo multicelular
(2n)

}/

Gametas
(n)

—

e

zigoto (2n)




Esporofito a fase dipldide das plantas cujo ciclo de vida apresenta alternancia de
geracdes. O esporofito produz esporangios onde, por meiose, se formam esporos
hapldides que dao origem ao gametdéfito, uma planta hapléide multicelular que ira
produzir gametas, assegurando assim a reproducao sexual da espécie.

Nas plantas vasculares - o esporéfito corresponde a planta "adulta"” com um caule e
folhas, enquanto que o gametoéfito se encontra reduzido, ou na forma de um ovario e
grao de podlen e, ou ha um protalo, uma planta muito simples e geralmente
subterranea.



ANGIOSPERMAS

[ Hapléide
" Dipléide Microsporangio

Micrésporo

Esporéfito @

Megasporangio

Megasporo




Saco polinico
(esporangio)

Microspordcito
(2n)

Micrésporos

(n)

Célula generativa
(2 nucleos
espermaticos)(n)

&9
v
O]
Gametofito
masculino

ovulo

MEIOSE

integumento

MITOSE

ovulo

Nucleo da
célula do tubo

(n)

L0l

: 'h!-..‘. T I
r{' o "";:'n"fi

Copyright @ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

esporangio

integumento

& megasporocito

Megasporo (n)

antipodas (3)

Nucleos polares (2)

5

Oosfera (1)

Sinérgides (2)

J

Saco embrionario

—

Gametofito
feminino



GAMETOGENESE ANIMAL
ESPERMATOGENESE

<— Espermatogbnio

%
o

Crescimento (sem divisdo celular)

<—— Espermatacito 1°

Meiose 1

Merose 11
<—— Espermatides
Maturacdo

!5 +<— Espermatozodides

(Ramalho et al., 2000)



GAMETOGENESE ANIMAL
OVOGENESE

<—— Ovogobnia

Crescimento (sem divisdo celular)

<«—— Ovdcito 1°
Meiose [
Ovocito 2°

Corpusculo polar 1°

’ Meiose 11
\ Ovoétide
. . . «— Corpusculos polares
secundarios
Maturacdo
- Ovulo

(Ramalho et al., 2000)



ESTUDO DIRIGIDO

Importancia e fases da Meiose.
Comparagao entre as divisOes nucleares da Meiose e da Mitose.
Origem da diversidade genética em consequéncia da meiose.
Gametogénese em plantas;
Definicao de microsporogénese;
Definicao de macrosporogénese;
Dupla fertilizacao em plantas;
Gametogénese em animais.
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