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Beneficios do Sexo

Grande maioria dos organismos multicelulares se reproduz pelo
SEXO

* = Uniao de gametas de dois individuos distintos

* Diversas excecoes — autofecundacao, partenogénese, apomixia,..

* Para a producao de gametas é necessario reduzir o numero de
cromossomos — haploide (n)

* Essa reducao ocorre por meio de uma divisao celular especial
em células especializadas

« MEIOSE
« CELULAS GERMINATIVAS OU GAMETAS



Vantagens Evolutivas...

Reprodugao assexuada ou vegetativa

— Facil, rapida, efetiva
— Favoravel em um ambiente estavel T? ? T T ? % T ?
| \ |

— Falta diversidade na progénie

Reproducgiao sexuada

— Promove variabilidade genética, permitindo a recombinacao
genctica

— Util em ambiente dindmico e sob constantes mudancas
(bidticas e abioticas)
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Ovulo haploide Espermatozoide haploide

FERTILIZACAD
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materno

Cromossomo

Zigoto diploide ne

MITOSE

Organismo diploide
Unico geneticamente composto
da varias células

Genitores diploides
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germinativa

Zigoto diploide

Células somaticas

Células da linhagem
germinativa

Organismo diploide

Células somaticas

Células da linhagem

Animais e
plantas



Beneficios do Sexo

* Reproducao sexuada gera novas combinacoes de cromossomos

* Cada gameta contera uma mistura de cromossomos paternos
ou maternos — mesmos genes mas alelos distintos!

* A melose gera recombinacao entre cromossomos homoélogos
Crossing-over

* Geragao de novas combinacdes de alelos

* Purificagao contra alelos deletérios



Mitose x Meiose
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Cromossomos homologos duplicados se
alinham de forma independente
na placa metafasica
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Cromossomos homologos duplicados
pareiam antes de se alinhar
na placa metafasica
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MEIOSE

ot )
Divisao Reducional — Organismos Multicelulares & >, ;yb »0.p
o Embaralhamento dos genes "’Q’ %

o  Crossing-over ™ ® Q\‘t&, *
o Segregacao independente dos cromossomos
* Mecanismo
+ Cada cromossomo homologo (ex. cromossomo 7) se replica para dar
origem a duas cromatides irmas
* Par de homologos (ex. cromossomo materno 7 e cromossomo paterno 7)
* Troca de material genético entre cromatides nao irmas: crossing-

over, recombinacao

* Quiasmas (citologicamente visivels) sao as manifestacoes fisicas
do crossing-over.



DUAS CROMATIDES NAD IRMAS EM UM BIVALENTE

Uma das cromatides maternas
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Uma das crométides paternas de
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Figura 19-10 Durante a meiose |, as crométides ndo irmas em cada biva-
lente trocam segmentos de DNA. Agui, apenas duas das gquatro cromatides-

SINTESE ADICIONAL N - . -
l DE DNA SEGUIDA DE -irm&s do bivalente séo ilustradas, cada uma delas representada como uma
LiGA DO DMA e - : " :
. 1 Ao dupla-hélice de DNA. Durante a meiose, os complexos proteicos que realizam
¥ ZI esza recombinagio homéloga (ndo ilustrados) produzem inicialmente uma gque-
D — bra na fita dupla do DNA de uma das crométides (seja a croméatide materna ou
' CORTE DAS FITAS NOS i S+
l LOcAR INDICADOS paterna) e, em segu!da, promovem uma tn:u:a cmzada}cl::-rn a outra cromatide.
PELAS SETAS QOuando essa troca é resolvida, cada cromatide contera um segmento de DNA

proveniente da outra cromatide. Muitos dos passos que levam a trocas entre os
cromossomos durante a meiose se assemelham acs que coordenam a reparagéo
de quebras da fita dupla do DNA em células somaticas (ver Figura &-30).
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CROMATIDES NAD IRMAS COM AS TROCAS



Meiose

PROFASE |

METAFASE |

ANAFASE |

Duas divisoes nucleares




Meiose

Também se inicia apds a Interfase
DUPLICACAO DOS

DIVISAO CELULAR 2N

— Fase Gl MITOSE N CROMOSSOMOS n
—_ F'&SC S Célula somatica

diploide
— Fase GZ DUPLICACAQO DOS

MEIOSE ZN

CROMOSSOMOS
= 4N

Célula germinativa

Ocorre somente em algumas diploide
células em particular!

Células Germinativas

2N
Duas células diploides

2N N N

DIVISAO CELULAR DIVISAO CELULAR

ZN N N

Quatro células haploides
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Cromossomo

4C
2C

Quantidade de DNA - C

[nterfase

Profase

1

bietafase Anafase
L |
Meiose |

lelafase

l

Profase

[

bietafase Anafase
il 11
Metose |

lelafase

i
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Telolase |l Quatro calulas hapldkias
geradas pela mexsa



Meiose 1

Profase I

Leptoteno — inicio da condensacao dos cromossomos

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

Paquiteno — inicla-se o crossing-over (troca de informacao genética entre as
cromatides nao irmas)

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

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




Profase I

HOMOLOGOS

{

Cromatide
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Cromatide
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SINAPSE

o Acontece no inicio da primeira divisdo nuclear da meiose
o Pareamento entre cromossomos homoélogos = processo denominado sinapse

SINAPSE
SINAPSE |

Homologos

Centromero Regiao de
associacao, onde

ocofrre o 6'7"0.§'J'Z.ﬂg-00€7"

; Estrutura do complexo sinaptonémico do
Cromatides irmas| | | ascomiceto Neotiella rutilans.

Homologo Homologo




Recombina¢iao Homologa

Troca de material genético entre os cromossomos homdlogos 2> crossing-over

(ocorre na primeira divisao nuclear).

Pareamento dos cromossomos homoélogos

A
A

g,

Crossing-over

Recombina¢io homologa

Homoélogo
paterno
duplicado

Homélogo
materno
duplicado

(A) Quiasma
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Metafase 1

®As 2 cromatides irmas comportam-se
como uma unidade

® Cinetécoros das cromatides irmas se
fundem

Alinhamento dos cromossomos no -

equador da célula na placa equatorial.

Metafase |

Griffiths et al., 2001



Comparagao Metafase Meiose x Mitose

Meiose I

Mitose

METAFASE | Cinetdcoros das
cromatides irmas
A 7 —se fundem e
funcionam como
Quiasmas uma unidade
ANAFASE | J\_l/ Fusos separam

Cromossomos
homoalogos

Fibras do fuso
METAFASE

Fusos separam
cromatides
irmas

ANAFASE \@

—>

Segregacao cromossOmical!!

X

Segregacdo cromatide!
Duplicagdo de centromeros




Distribuicao Aleatdria das Cromossomos Homologos
na placa equatorial

Ex. Humanos = 8,4 x 10°

2" = n° de combinac¢oes possiveis, sendo n = n° hapléide de cromossomos



Segregacao CromossOmica

Trés pares de cromossomos Um par de cromossomos
homaologos homaologos
Materno
Materno
Paterno Paterno
|
I ENTRECRUZAMENTO
DURANTE A

SEGREGA(..?.D INDEPENDENTE
DOS HOMOLOGOS MATERNO
E PATERNO DURANTE

|
A MEIOSE |
' =
MEIOSE Il
|
|

DIVISOES MEIOTICAS
TEN

PROFASE | MEIOTICA

Gametas possiveis Gametas possiveis

(A) (B)

0,000
0000

n

Aumenta ainda mais a
variabilidade!!!

Alberts et al., 1997



Anafase 1

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

® Nio ha divisao dos centromeros

® Ocasionalmente podem ocorrer fend6menos de
nao disjuncao cromossomica

® Ex. Sindrome de Down nos humanos -Trissomia 21

§i

LT
| 1 !1 ) ". [
y

: v W @ A \‘\ "w':‘{ Lﬁlﬁ&”}' ,-'[’,.
i 'l‘ & i “"i‘-;‘::“l:..-...“\ ”/’ /'/r')

SRR Lo

o =
e,
L=

\ ».f' |
il I""lt‘?

Anafase | avancada
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Telofase 1

® Chegada dos cromossomos
homologos aos polos opostos

Citocinese

® Divisao do citoplasma

Interfase

® Sem sintese de DNA

Telofase |

Griffiths et al., 2001



Profase 11

Fase muito curta

Os cromossomos ainda estao constituidos
por duas cromatides

Formacao das fibras do fuso

Membrana nuclear desaparecem novamente

Profase ||

Griffiths et al., 2001



Metafase 11

Alinhamento dos cromossomos na
placa equatorial da célula

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

Metafase ||

Griffiths et al., 2001



Anafase 11

Divisao do centromero

As cromatides irmas migram para oOs
polos opostos da célula

Anafase ||

Griffiths et al., 2001



Telofase 11 ® : :E.""'“x.t
Ao chegar aos polos da célula,
cada grupo de cromossomos ¢
envolvido pela membrana nuclear; & a
Reorganizacao do nucléolo;
&— =
. E M o ,Afiy}
A cromatina se descondensa e o
fuso desaparece. .
p * T
Telofase |

Griffiths et al., 2001



N3ao-disjun¢ao de cromossomo

durante a Meiose

Ex. Sindrome de Down nos humanos -1rissomia 21

_—-Homdlogo paterno
do cromossomo 21

Célula
germinativa
diploide Homdoélogo materno
precursora do cromossomo 21

¥ DUPLICACAO CROMOSSOMICA

e

NAD DISJUNQAD DURANTE
A DIVISAQ MEIOTICA |

e

DIVISAO MEIOQTICA II

QIOI0Ie

Gametas aneuploides com duas Gametas sem copia
cépias do cromossomo 21 do cromossomo 21
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Trissomia do 21 (2n + 1)

Sindrome de Down

Falta de crescimento ‘ Face larga e achatada
Retardo mental AN, | Pregas epicanticas
P e B e - . .
. R _ pie Fenda palpebral inclinada
Ocipucio achatado — ] _Ponte nasal curta

Orelhas anormais :

Muitas “algas” nas
pontas dos dedos ] el /

J; - Maos curtas e largas

Palato pequeno e arcado
) Lingua grande e sulcada
. Anomalias dentarias

Sulco palmar -~

Padrdes especiais das ~
cristas dérmicas

Auséncia unilateral ou

bilateral de uma costela Doenca cardiaca congénita

o 2 % SRR
Bloqueio intestinal .~ /| \
,"/ . ’/( /r_ \\ \\ X
Hérnia umbilical ~ ’ { Y/ \ \ _ Aumento do cdlon
/', ] { I //
e \ \. r /
FRIVEanonTS i Jio/ , Dedo grande espacado
Ténus muscular diminuido | * e
| L/
/1 /)/ \ "-\\ (: \)/ p,
Wi

(a)

i 3 ) TR

i | 3 4 5
¥ uninn
6 7 8 9 10 " 12
M o1 '8 ' 30
13 14 15 16 17 18
LB 13 2 li
19 20 22 XY

Griffiths et al. (2002)



A Meiose apresenta 3 caracteristicas unicas

1. Sinapse
2. Recombinacao homologa

3. Divisao reducional

Segunda meiose € similar a uma mitose normal, entretanto
devido ao crossing-over da meiose 1,
as cromatides irmas na metose Il nao sao identicas



Gametogénese em Plantas

Orgios de reproduciao em plantas superiores:
- Anteras (masculinos) — produzem microsporos.
- Ovarios ou pistilo (femininos) — produzem megasporos.

(s era
ANDROCEU %QS

Filete .

GINECEU

. Pedicelo



Microsporogénese

- E a gametogénese masculina em vegetais superiores
- Ocorre nos sacos polinicos das anteras das flores masculinas

- Um microspordcito (ou célula mae do grao de pdlen) origina por
meiose - quatro microsporos funcionais

- Estes nao sao os gametas finais!
- Ainda sofrem divisao mitotica para gerar o grao de poélen com dois
nucleos: nucleo vegetativo e o nucleo generativo

- O nucleo generativo sofre nova mitose, gerando dois nucleos
espermaticos

Sacos polinicos
(microsporangios)

/ 7 I \'-
(3R

ESTAME \ (

(|
|

ANTERA



Microsporogénese

- <«— Microspordcito 1°

Meizose 1

<— Microsporocito 2°
Mezose 11
«—— Micrésporos

Cariocinese

Mitose — 2 nucleo (n) na célula

Graos de polen

Nucleos espermaticos Mitose no niicleo generativo

3 nucleos (n) na célula
Nucleo vegetativo



Corte Transversal da Antera

Sacos Polinicos

Células mae

Epiderme

Endotécio

Tapetum

Antera jovem - Corte transversal
Camaras Polinicas

I Jr ., Graos de polen

Antera madura - Corte transversal



Micropila

Tegumento
5 Jo) externo
Tegumento "
interno Gametofito
J feminino
! . (saco embrionario)
A Nucelo Calaza
Macrosporogé€nese (megasporangio

—— Funiculo

- B a gametogénese feminina em vegetais superiores T
- Dentro do 6vulo existe uma célula grande, o megasporocito (ou célula

mae do saco embrionario) que origina por melose quatro megasporos,

sendo que tres deles se degeneram

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



il «<——  Megaspordcito 1°
Mezose 1
A 2 W% - . . ho
MaC]_’O Sp()]_‘()genese Megasporocito 2
1 Meiose 11

) Megasporos

©) o
O]
®

«— Megésporos degenerativos

1% Cariocinese

2% Cariocinese

3?2 Cariocinese

<+«— Saco embrionario imaturo

Saco embrionario maduro

‘>Ant1podas

Nucleos polares
Sinérgides Oosfera




wv- o sinrgidens

Saco embrionario com 8 ntcleos

Estigma

Estilete }Carpelo
Ovirio

Megasporécito

Célula

central Megasporos

Sinérgide

Antipodas

Micrépila

Saco embrionario

Nucelo

JURANDIR RIBEIRO



2 NUCLEOS

@

4 NUCLEOS

8 NUCLEOS



Poliniza¢ao e Dupla Fertilizacao

Na polinizacao, o grao de pélen chega ao . _
: : , . Fecundacao apos crescimento
estigma e germina formando o tubo polinico. do tubo polinico

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

polinico.

espermaticas

célula
formadora
do tubo

Na fertilizacao, um nucleo espermatico se
liga 2 oosfera, originando um embrido 2ne o
outro nucleo espermatico se une aos nucleos
polares formando um tecido 3n, o

endosperma, que contém substancias

pontocienciA.org.br

nutritivas para o embrido.



MEIOSE

Formacao do grao de pdlen

DUPLA FERTILIZACAO

nucleo vegetativo

/@_ div.1 & - A
Q © div.2\ ==

micrésporos micrésporo nucleo generativo 2 nucleos espermaticos
antipodas "
div.1 div.2 div.3 FERTILIZAGAO
@@ | _ - _ endosperma
/© N\ - @O
/ ©© o
megasporos Reorganizacao dos B
nucleos e diferenciagao oosfera embrido (2n)
celular

Formacao do saco embrionario maduro



Ciclo de Reproducao Sexuada: Meiose e
Fertilizacgao

Haploide
Diploide ] . . . . .
Organismo multicelular haploide Organismo multicelular hapléide
Gametas Z (gametofito)
= Mitose n Mitose Mitose n Mitose
n n
4 L L n
MEIOSE FERTILIZAGCAO Esporos n n
‘ | Gametas Gametas n
MEIOSE FERTILIZACAO
) ' MEIOSE FERTILIZACAO
2n zigoto (5. 2n | ,
Gl zigoto
Organismo Organismo M &
Mitose ; itose .
multicelular mul_tlc?.lular zigoto
dipléide diploide
(espordfito)

(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



GAMETOGENESE ANIMAL

Espermatogenese

<— Espermatogonio
Crescimento (sem divisdo celular)

«— Espermatocito 1°

Mezose [

‘ Espermatocito 2°

Mezose 11
< Espermatides
Maturacao

& < Espermatozoides

Ramalho et al. (2000)



GAMETOGENESE ANIMAL

Ovogenese

‘ Ovogonia

Crescimento (sem divisao celular)

+«—— QOvdcito 1°
Mezose 1
Ovocito 2°
.— Corpusculo polar 1°
. Meiose 11
\ /
: \ Ovétide

v v
«— Corpusculos polares

secundarios

Maturacao

Ovulo

Ramalho et al. (2000)



ESTUDO DIRIGIDO

Importancia e fases da Meiose.

Comparacao entre as divisoes nucleares da Melose e da Mitose.
Origem da diversidade genética em consequéncia da meiose.
Gametogénese em plantas;

Definicao de microsporogénese;

Definicao de macrosporogénese;

Dupla fertilizacao em plantas;

S RSN A i e

Gametogénese em animais.

Capitulo 19 — Sexo e Genética (paginas 651 — 663)
Alberts, B.; Bray, D.; Hopkin, K.; Johnson, A.; Lewis, ].; Raff, M.;
Roberts, K.; Walter, P. 2011. Fundamentos da Biologia Celular.
3* Edicao brasileira. Artmed, Porto Alegre

O ciclo de vida das angiospermas (paginas 460 — 468)
Raven, PH.; Evert, R.E}; Eichhorn, S. E 2007. Biologia Vegetal
7* BEdicao. Editora Guanabara Koogan, Rio de Janeiro.



