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PROFESSOR FLAVIO LANDIM

MEIOSE

A meiose é uma forma de divisdo celular que gera
células geneticamente diferentes das células iniciais.
Ou seja, nela ha variabilidade genética, estando, pois,
relaciona a mecanismos de reprodugao sexuada.

A meiose é uma forma de divisao celular que reduz
a metade o numero de cromossomos das células-filhas

em relagao a célula-mae.

meiose |

meiose |l

W O © (W

A  meiose é extremamente importante para os

organismos vivos. Veja por que:

- Reduz o niumero de cromossomos Nos game-
tas, permitindo a manutencdo do nudmero
diploide de cromossomos na espécie.

- Permite a variabilidade genética, tdo impor-
tante para a adaptacgao dos seres vivos ao meio,
gragas ao crossing-over e a separagao dos cromos-

somos homologos.




2 BIOLOGIA

MEIOSE | E MEIOSE i

A meiose ocorre em duas divisdes, com a formacdo de quatro células.

A primeira divisdo é dita meiose | ou reducional e efetivamente reduz a metade o nimero de cromosso-
mos nas células formadas, separando os cromossomos homaélogos.

A segunda divisdo é dita meiose Il ou equacional e néo altera o nUmero de cromossomos nas células,
separando apenas as cromatides-irmas.

A meiose | possui quatro fases: préfase |, metafase |, anafase | e teléfase I. A meiose Il também pos-
sui quatro fases: préfase Il, metafase Il, anafase Il e teléfase Il. Entre as duas fases, hd um breve intervalo,

denominado intercinese.

MEIOSE I: DIVISAO REDUCIONAL

1. PROFASE |
A préfase | subdivide se em cinco etapas: leptdteno, zigdteno, paquiteno, dipldteno e diacinese.
1.1 LEPTOTENO

Nela ocorre o inicio da espiralizacdo dos cromossomos. Nessa fase, os cromossomos ja estdo duplicados

(desde o periodo S da intérfase), mas isso nao é evidenciado.

Nucléolo

Fibras do aster

Cromoémero

] Centrémero

1.2 ZIGOTENO

Ocorre a sinapse, o pareamento dos cromossomos homoalogos, que ¢ feito por proteinas denominadas
de complexo sinaptonémico. Esse processo se completa no paquiteno é essencial para o fenébmeno de
separagdo dos cromossomos homaologos mais a frente. O par de cromossomos homaélogos é dito bivalente
ou diade. Apesar dos cromossomos estarem duplicados desde a fase S da interfase, as cromatides ainda

estdo superpostas, dando a impressao de sé haver uma cromatide por cromossomo.

_Fibras polares
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PROFESSOR LANDIM 3

1.3 PAQUITENO

Oscromossomos homaologos estao emparelhados, sendo finalmente possivel visualizar asduas cromatides
em cada um deles. O par de cromossomos homaélogos é agora chamado de bivalente ou tétrade. Deve-se
diferenciar aqui cromatides homadlogas (de cromossomos homadlogos) de cromatides-irmas (do mesmo

Cromossomo).

Cromatides
homologas

Tétrade Cromatides-

irmas
Nessa fase pode ocorrer rupturas de segmentos de cromossomos homologos e trocas de pedacgos entre
estes homologos. Esse fendmeno acontece esporadicamente e é dito crossing-over ou permutacgado. Isso

aumenta a variabilidade genética da espécie.

Tétrade Cromatides-irmas
Crossing
over
ou
permutagao

e

Crométides homélogas

Detalhe do crossing-over.

1.4 DIPLOTENO

Os cromossomos homaoélogos comegam a se afastar um pouco, permanecendo unidos nos pontos em
que houve crossing-over. Tais regides de unido sédo ditas quiasmas. O nimero de quiasmas indica o nimero
de crossing-over ocorridos.

Apesar de se iniciar no paquiteno, o crossing-over so é visivel a partir do dipléteno, gragas aos quiasmas.

Quiasma
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1.5 DIACINESE

Continua a ocorrer separacao dos cromossomos. Os quiasmas deslizam para a extremidade dos cromos-

somos, mas nao desaparecem, processo conhecido como terminalizagdao dos quiasmas.

Paralelamente a todos esses eventos, os mesmos fendmenos descritos para a mitose de entrada de
agua na célula, desorganizagdo da carioteca, desaparecimento do nucléolo, duplicagdo dos centriolos, que

migram para os polos e inicio da formacao do fuso.

2. METAFASE |

O fuso se completa, atinge se o grau maximo de espiralizagcdo dos cromossomos e ocorre posiciona-
mento dos cromossomos aos pares de homoélogos na placa equatorial. (Pode-se caracterizar uma pro-
metafase, como na mitose, com as mesmas carcteristicas.)

Duas diferencgas devem ser evidenciadas, no entanto, em relagao ao processo mitético: (I) na mitose nao
ha pareamento dos homadlogos na placa equatorial e (II) na mitose, as fibras do fuso se ligam bilateralmente
aos centromeros, enquanto que na meiose as fibras do fuso se unem apenas de um lado do centrémero.

Veja em detalhe, a seguir, a ligagao do fuso, primeiro na mitose, e em seguida, na meiose .

Um cromossomo Um par de cromossomos
duplicado homoélogos duplicados
e v—— ¥
—— Cromatides
Cromatides- — homélogas
imas RGN0 Cromatides
irmas
Fibras i
. .. Fibras
cinetocoricas das Quiasma cinetocoricas

cromatides-irmas
iradiam-se em
sentidos opostos
Metafase
(mitose)

das cromati-
_c!esé_irmés

4 irradiam-se
Metafase | no mesmo
(meiose I)  sentido
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PROFESSOR LANDIM 5

3. ANAFASE |

N&o ha ruptura do centrémero. Como as fibras do fuso sé estdo ligadas a um lado do centrémero em
cada cromossomo do par de homologos, quando as fibras do fuso comegam a contrair, ha a separagao
dos cromossomos homélogos sem ruptura dos centrémeros. Os quiasmas, entretanto, se desfazem no
processo. Ndo ha formacgdo de cromossomos-filhos, uma vez que cada cromossomo permanece com suas
duas cromatides.

Os cromossomos duplos chegam aos polos.

4. TELOFASE |

Ocorre a reversao dos processos que ocorreram na préfase |, como saida de dgua da célula, reorgani-
zagao da carioteca, reaparecimento dos nucléolos etc.

A cariocinese estd completa. Ocorre a divisao do citoplasma, citocinese.

INTERCINESE

As células passam por um breve periodo de repouso, a intercinese. Comeca a meiose I, normalmente

com um plano de divisdo perpendicular ao primeiro.

MEIOSE II: DIVISAO EQUACIONAL

E extremamente semelhante & mitose. As células haploides com cromossomos duplos vdo agora separar
suas cromatides em cromossomos-filhos, originando novas células haploides, s6 que com cromossomos

simples agora. Nao ha pareamento de homalogos ou crossing-over.
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6 BIOLOGIA

5. PROFASE I

Ndo estd subdividida em etapas. Ocorre desintegracdo da carioteca, desaparecimento de nucléolos
etc. Como jd mencionado, o novo fuso formado é normalmente perpendicular ao primeiro (novo plano de
divisao).

6. METAFASE II

Completa-se o fuso, atinge se o grau maximo de espiralizagdo e os cromossomos alinham-se na placa
equatorial, sem estarem pareados.

7. ANAFASE Il

Agora os centrémeros se dividem longitudinalmente, sendo que os cromossomos passam de duplos a

simples. Os cromossomos-filnos deslocam-se e chegam aos polos.

8. TELOFASE Il

Ocorre a reversao dos eventos da prdofase I, ocorrendo desespiralizagao dos cromossomos, reorganizagao
da carioteca, reaparecimento dos centriolos. Completa-se a cariocinese. Segue-se a citocinese e quatro
células-filhas sdo formadas.

Cromossomos-

imaos nos polos

da celula.

Fibras do fuso

desaparecem e a

carioteca e o nicleolo

ottt e i |
Profase 1l MWB o \)
iralizam-se.

condersan-se Qcorre a clocinese. Stk
Centrao vdese
Carcteca e nuckolo Citocinese
desaparecem

Tome nota:
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QUADRO RESUMO COMPARATIVO ENTRE MEIOSE | E MITOSE/MEIOSE II

Fase Meiose 1 Mitose / Meiose IT

Profase | - Pareamento dos homologos - N&o hd pareamento dos homologos
- Crossing-over e quiasmas - Ndo hd crossing-over e quiasmas

Metifase | - Cromossomos pareados na placa equatorial - Cromossomos néo pareados na placa equatorial
- Fibras do fuso ligadas unilateralmente aos | - Fibras do fuso ligadas bilateralmente aos centromeros
centromeros

Andfase | - Nio ocorre ruptura longitudinal do centrdmero - Ocorre ruptura longitudinal do centrémero
- Nio hé separagfo das crométides-irméds - Ha separagfo das cromatides-irmas

Telofase | - Em cada polo da célula hd n cromossomos duplicados | - Em cada pélo da célula hd 2n cromossomos simples na

mitose ¢ n cromossomos simples na meiose I1

GRAFICO DE VARIAGCAO DA QUANTIDADE DE DNA NA MEIOSE

DNA

G2 PI MI
TI PII MII
_ All
C | Duplicagio Separacdo dos | Til
do DNA Cromossomaos }
homdlogos Separacdo das

cromatides irmas

.
>

2n cromossomos

duplos ! |
21 Cromossomaos N Ccromossomos N Cromossomaos

simples duplos simples

No grafico: Pl = préfase |, Ml = metéafase I. Al = anafase |, Tl = teldfase |, PIl = préfase II, MIl = metafase Il. A Il = anafase Il e Tl = teldfase Il

MEIOSE E VARIABILIDADE GENETICA

SEPARACAO DOS CROMOSSOMOS HOMOLOGOS

Quantos gametas diferentes um Unico individuo da espécie humana é capaz de formar? A orientagdo
dos cromossomos homologos em relacao as fibras do fuso na metafase | nao obedece a nenhum critério
especial, e a segregacao deles na anafase | se da ao acaso. Se, por exemplo, partirmos de uma célula 2n = 6,

0s cromossomos homaologos poderdo segregar-se 3 a 3 das seguintes maneiras:

<P e g

B
T
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8 BIOLOGIA

N&o confunda os tipos de agrupamentos possiveis com o nimero de células formadas no processo. E
claro que cada meiose s6 pode formar 4 células; o esquema acima pretende mostrar os tipos de células que
podem surgir das inUmeras meioses que acontecem em células como esta em um mesmo individuo.

Quanto maior o niumero de cromossomos de uma espécie, maior serd a variabilidade dos agrupamen-
tos. Este nUmero é calculado pela expressao 2", onde n é o numero haploide de cromossomos da espécie
(genoma). E assim se obtém a resposta do problema proposto no inicio:

2n = 6 cromossomos
n =3 portanto 2" = 23 = 8 agrupamentos

No homem, que possui 46 cromossomos em suas células diploides, o nUmero de combinagdes possiveis
dos cromossomos nos gametas é 223 ou 8.388.608!

E qual € o numero de possiveis diferentes descendentes que um Unico casal de humanos pode formar?

Considerando que uma mulher tem a capacidade de formar 2 évulos diferentes, e que o homem tem
a capacidade de formar 2% espermatozoides diferentes, o ndmero total de combinag¢des possiveis é de
2% x 2% =2% ou cerca de 70 trilhoes!

Generalizando, podem ser formados 2" tipos diferentes de gametas a partir de um Unico individuo, sendo
N numero de pares de cromossomos na espécie. E na fecundacgao, 22" tipos de possiveis diferentes descen-
dentes.

Portanto a segregacao ao acaso dos cromossomos paternos € maternos assegura uma grande variedade
de células haploides ou gametas. Se dois gametas se unem para formar um dos individuos da geragdo se-
guinte na fecundacao, a variabilidade explode o numero de possibilidades.

Se levarmos em consideragao as possibilidades de ocorréncia do crossing-over, veremos que a variabili-
dade dos gametas aumenta ainda mais. Por isso, se a meiose é responsavel pela combinag¢do cromossémi-
ca (e portanto dos genes), o crossing-over é responsavel pela recombinagao desses genes.

CROSSING-OVER OU PERMUTAGCAO

A expressdo crossing-over significa permuta. Trata-se de um fendémeno tdo importante, que o papel
biolégico da meiose se encontra intimamente ligado a ele. E o crossing-over que aumenta a variabilidade
genética das células oriundas da meiose, conferindo igual variagao aos descendentes de uma espécie for-
mados a partir dessas células. A variabilidade entre os seres de uma espécie é fator fundamental para a
evolucao, pois € sobre as variagdes individuais que atua a sele¢gao natural.

Seu mecanismo é extremamente complexo e ainda ha muita coisa por entender. Simplificando, poderia-
mos dizer que se baseia em quebras que ocorrem enquanto os homadlogos estdao emparelhados (do zigdte-
Nno ao paquiteno). Tais quebras atingem sempre duas cromatides ndo irmas em pontos correspondentes
e sdao seguidas de soldadura trocada. Cada ponto de quebra seguido de soldadura corresponde a um
crossing, e sua localizagdo é casual, variando de célula para célula. O ndmero de crossing por bivalente é
muito irregular, dependendo de seu comprimento; entretanto poderiamos dizer que se situa entre 1e 10. As
cromatides que trocam pedagos, na sequéncia da meiose, serdo 0s NOvVos cromossomos que se distribuirao
entre as células-filhas. Assim, cada um recebera conjuntos génicos que dependem do resultado das trocas,
como se cada cromossomo, ao participar da meiose, sofresse um embaralhamento casual de seus genes,
misturando alelos de cada um dos homodlogos da célula-mae. Os bidlogos dao a esse processo o nome de
recombinacdo genética, e ele caracteriza os processos de reproduc¢do sexuada.
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PROFESSOR LANDIM 9

Podemos definir reproducao sexuada como aquela em que existe a oportunidade de variabilidade
genética.

Ha organismos em que Nndo ocorre o crossing, como, por exemplo, os machos de Drosophila melanogas-
ter e as fémeas do bicho-da-seda.

A frequéncia com que ocorrem quebras e permutas entre dois pontos em um cromossomo depende da
distancia entre esses dois pontos. Desse modo, a frequéncia de crossing é usada nos calculos da distancia
entre genes ao longo de um cromossomo e a aplicagao disso sera estudada em Genética.

De modo resumido, podemos afirmar que o crossing-over possibilita o surgimento de uma maior

variedade de tipos de gametas em um individuo, além dos 2" que a segregagao dos cromossomos
possibilita.

O crossing-over nao deve ser confundido com a mutacao. No crossing, genes alelos apenas trocam de
posicdo dentro do par homdlogo de cromossomos, de modo que a estrutura e a funcdo cromossémica
permanecem inalteradas, isto &, a expressao dos genes ndo muda.

A mutacao pode alterar a manifestacdo dos genes, a estrutura ou o nidmero de cromossomos, causando
consequéncias diversas.

1 recombinantes ]—Dombinaf;ioparental

Combinagao parental
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NAO-DISJUNCAO E ANEUPLOIDIAS

Na meiose feminina, células denominadas ovdcitos | sdo as que entram em 17 divisdo meidtica. Entretanto,
essa divisao ndo se completa logo de imediato. Quando o ovdcito | esta no dipléteno, também chamado
dictidteno da prdofase |, a meiose é interrompida. A menina nasce com todos seus ovocitos em dictidteno.

Apenas nas proximidades da ovulagao, o ovocito | que vai ser ovulado completa sua meiose, saindo do
dictidteno.

Por razbdes desconhecidas, durante a meiose, na ovogénese ou, mais raramente, na espermatogénese,
pode ocorrer a ndo-disjungao de um determinado par de cromossomos. Isso significa que eles nao se
separam, ficando uma célula-filha com um cromossomo a mais e outra com um a menos. Essas nao-
disjuncdes parecem estar relacionadas a erros na manuteng¢ao dos quiasmas apods a diacinese. Os quiasmas
s6 sdo quebrados na anafase |, e se eles sao quebrados antes, pode ocorrer ndo-disjuncgao.

Normalmente, a meiose ocorrerd de maneira a separar 0s Cromossomos sexuais: cada gameta tera apenas
um cromossomo, X ou X em mulheres e X ou' Y em homens. A ndo-disjungao cromossdmica € uma situagao
em gue 0s cromossomos homodlogos ou as cromatides nao sdo separados na meiose. A ndo-disjungao
promovera o seguinte resultado na meiose Il feminina:

N&o-disjung¢do do cromossomo X na meiose Il.

Na ovogénese, podem-se originar entdo évulos com 2X ou sem nenhum cromossomo X, que, fecundados
por espermatozoides normais (X ou Y), produzem zigotos aneuploides.
Ao cruzar com um homem normal, as possibilidades serao:

e " XX 0

X XXX X0
’ (Superfémea) (Turner)
v XY YO

(Klinefelter) (Inviavell)
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Assim, a crianga podera nascer com sindrome da superfémea, Klinefelter ou Turner. Caso ocorra a nao
disjuncao na meiose Il masculina, podera aparecer um gameta YY no homem g, ao encontrar um dévulo X,
aparecer um individuo XYY, ou seja, com sindrome do supermacho.

Caso esse fendmeno ocorra em outros pares, podera haver aneuploidias autossémicas, com a sindrome
de Down, Edwards e Patau.

Em mulheres mais velhas, o risco desse fendmeno ocorrer é maior. E importante que se note que, numa
mulher que ovula aos 40 anos de idade, os ovocitos | estdao ha 40 anos na fase de dictidéteno (dipldteno).
Dessa maneira, a meiose interrompida é retomada depois de muitissimo tempo. Isso explica porgue quanto
mais velha a mae, maior a probabilidade de seu filho vir a ter uma aberragao cromossémica como a sin-
drome de Down: depois de tanto tempo em dictidéteno, a meiose pode ser retomada com falha na segre-
gagao dos homologos, ou seja, nao-disjungao.

Como no homem ndo ha essa interrupcao, esse fenbmeno nao esta relacionado com a idade, tendo uma
probabilidade bem menor de acontecer e constante, independendo da idade. Entretanto, como o homem
produz um numero muito maior de gametas, acaba havendo um numero razodvel de gametas defeituosos
devido a nao-disjungdes.
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