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“ E ha mais!... Para tornar fecunda uma perdiz, basta
gue ela se encontre sob o vento: muitas vezes bastou
mesmo ouvir o canto do macho num tempo em que
estivesse disposta a conceber, ou que o macho tivesse
passado voando por cima dela e ela tivesse respirado o
odor que ele exalava “
Aristoteles (ApIoTOTEANG)
/A E o pai da teoria da geracio esponténea,
¢ segundo a qual um ser nascia de um
¢ | germe da vida, sem que um outro ser

precisasse gera-lo, excepto no caso dos
| humanos.

nae,

(384 a.C. - 322 a.C)



A reproducao sexuada esta dependente da
fecundacao uniao de duas células
especializadas, denominadas gametas.

Durante a fecundacao ocorre a cariogamia, 1.,
a fusao dos nucleos dos gametas.

Desta uniao, resulta uma célula denominada
OVO ou zigoto.

O zigoto por mitoses sucessivas, origina um
iIndividuo com caracteristicas resultantes da
combinacéao genética dos gametas dos
progenitores.



Reproducao sexuada

» Fecundagdo - duplicagdo cromossomica

Fecundacao - fusao (cariogamia) de duas
células sexuais (gametas) resultando o ovo
ou zigoto, portador da soma dos
cromossomas transportados pelos gametas
- duplicagdo cromossomica.

Células diploides (2n) - possuem nucleos
com pares de cromossomas homologos,
tendo cada par forma e estrutura idénticas e
genes com informac¢ao para as mesmas
caracteristicas.

O numero de cromossomas de cada
espécie permanece constante ao longo das
geragoes devido a melose.
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« Cada espécie de seres vivos e caracterizada
pelo seu n° de cromossomas, que se agrupam
dois a dois.

« Cada par de cromossomas apresenta uma
forma, estrutura e sequéncia de genes
semelhante, denominando-se por
cromossomas homologos.

» Todas as celulas que apresentam
cromossomas homologos sao designadas por
dipldides, sendo a sua constituicao
cromossomica representada por 2n.



Meiose

Par de cromossomas
homologos (2n)

Par de cromossomas
homélogos - cada
cromossoma com dois
cromatidios-irmaos (2n)

Um cromossoma de cada
par de homologos - cada
cromossoma com dois
cromatidios-irmaos (n)

Um cromossoma de cada
par de homoélogos (n)
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NOS organismos
diplontes, as células
gue originam 0s
gametas sofrem
divisao nuclear, de
modo a que haja
reducao para
metade do n°® de
cromossomas.

ps]

Assim, os gametas  /
sao formados {
através de um tipo |

celular, denominada
meilose.

Célula haploide (n)
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especial de divisao \

Para que da fecundacao
resulte um ovo diploide, torna-
Se necessario que cada
gameta seja haploide, 1.€,
possua metade destes
cromossomas (n).
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Reproducao sexuada

O ciclo de vida dos
organismos que se
reproduzem
sexuadamente é marcado

por dois processos:

1-[ Meiose | - '

(. U‘ @ Célula hapléide (n)

Célula diploide (2n)

Ceélula diploide (2n)
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Em conjunto estes dois processos,
meilose e fecundacao, permitem a
manutencao do numero de
cromossomas caracteristico de cada
especie.




Estruturas de producao de gametas

SAao estruturas especializadas denominadas:

 Nos Animais — gonadas

* Masculinas — testiculos, onde se produzem os
espermatozoides (gametas masculinos)

« Femininas — ovarios, onde se produzem 0s 00citos
(gametas femininos)

* Plantas — gametangios

« Masculinos — anterideos onde se produzem
anterozoides

« Femininos — arquegonios onde se produzem
oosferas.

Os organismos que produzem simultaneamente gametas
masculinos e femininos denominam-se hermafroditas.



Diversidade de estratégias

Qosfera
Anteridio
Anterozoides
Gametangios Gametangios
masculinos femininos
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Diversidade de estratégias
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e —— MeIOse
Uma célula diploide (2n)
l H origina quatro células
' : haploides (n)

T

Consiste em duas
divisdes nucleares
sucessivas:

— Divisao |
— Divisao Il

RO (C
0RO

As células- filhas apresentam metade do n° de cromossomas da
célula-mae.




Tal como na mitose, antes da meiose ocorre um periodo de
Interfase...

Centrossomas |
(pares de centriolos) |
> Interfase
Nucléolo | — * A célula diploide replica o seu DNA(fase S)
» Ocorre sintese de biomoléculas.
Cromatina
Membrana
nuclear

Os cromossomas resultantes sao constituidos por dois
cromatidios iguais.
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Divisao | da melose - Divisao Reducional

« Reducéo do numero de cromossomas para metade

« Uma célula diploide (2n cromossomas) por divisao,
origina duas células-filhas hapldides (n cromossomas).

« A divisdo | da meiose é constituida pelas seguintes
etapas:

— Profase |

— Anafase |
— Metafase |
— Telofase |

« Segue-se, em geral a citocinese, o que permite a
Individualizacao de cada uma das células-filhas.



Profase |

Etapa mais longa da meiose
Ocorre a condensacao dos cromossomas.

Ocorre o emparelhamento dos cromossomas homologos -
sinapse.

Os pares de cromossomas designam-se bivalentes e
apresentam 4 cromatidios.

Entre os cromatidios dos bivalentes ocorrem
sobrecruzamentos em varios pontos.

Estes pontos de contacto denominam-se quiasmas.



Ponto de quiasma “,‘ r Segmento

\ permutado

(-1
|

“—— [ Centrémero

Este fendbmeno denomina-se
sobrecruzamento ou
crossing-over.

Ainda na profase | a
membrana nuclear e
o nucléolo
desorganizam-se
progressivamente.

Centriolos migram
para polos opostos
e forma-se o fuso
acromatico (células
animais).
Cromossomas
deslocam-se para a
zona equatorial do
fuso.



Meiose - Divisao I

Fl:gmu: . \ » Profase |

* Emparelhamento dos

Fragmento cromossomas homologos.
de involucro

i = Permuta de segmentos entre

cromatidios de cromossomas
i S homoélogos (crossing-over).
quiasma

Cromatidios : Bivalente

irmaos ou

tétrada
cromatidica
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Metafase |

« Cromossomas
homologos de cada
bivalente dispb6em-se
aleatoriamente na placa
equatorial

« Equidistantes e presos pelos centromeros as fibras do fuso
acromatico

« Alinhamento dos cromossomas homologos na zona equatorial
do fuso acromatico.

* Ao contrario da mitose ndo sao 0s centromeros que se
localizam no plano equatorial do fuso acromatico, mas sim 0s
pontos de quiasma.



Meiose - Divisao I

Centromero

> Metafase |

» Disposi¢ao aleatoria dos

cromossomas homologos de cada

Pontos de
Quiasma bivalente na placa equatorial.
= Localiza¢cao dos pontos de
Placa quiasma no plano equatorial.
equatorial
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" Cromatidios | —— }

irmaos

Separagio | |

dos
cromossomas
homoélogos

ANAFASE |

Anafase |

Meiose - Divisao I

» Anafase |

* Separagao aleatéria dos

cromossomas homélogos (redugao

cromossomica).

* Cada cromossoma, formado por
dois cromatideos, migra para um
dos polos da célula.

Rotura dos pontos de quiasma
e separacao aleatoria dos
cromossomas homologos que
se afastam para polos
Opostos.

Ocorre reducao cromatica.

Cada um dos conjuntos
Cromossomicos que se
separam e ascendem, é
haploide (n cromossomas) e
possuem informacao
genética diferente.

Este facto contribui para a
variabilidade genética.



Meiose — Divisao I

Cmm‘l::hs ) > Anafase |

= Separacgao aleatoria dos
cromossomas homologos (redugao
cromossomica).

= Cada cromossoma, formado por
dois cromatideos, migra para um

ao
&p;:; dos polos da celula.
Cromossomas
homélogos
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(@) Late prophase | (b) Mertaphase I (c) Amnaphascl




Cromossomas
atingiram os polos e
comecam a
descondensar,
tornando-se finos e
longos.

Em cada pdlo existe
um cromossomas de
cada um dos pares de
homologos, pelo que
0S nulcleos séo
haploides.

Desorganiza-se o fuso
acromatico e
diferenciam-se os
nucléolos e as
membranas nucleares,
formando-se dois
nucleos hapldides.

Telbofase |

Meiose - Divisao I

| 1
Cromossoma |~
com dods ) > Telofase |
cromatidios '
imaos * Descondensagao dos
) cromossomas e reconstitui¢ao
dos nucleos.
» Cada nucleo com metade do
Nicleo s numero c.ie c’:.rom-ossomas do
' reconstituicio nucleo diploide inicial.

Da divisao | resultam dois
nacleos hapléides, tendo cada
cromossoma dois cromatidios.

« Comeca a ocorrer a citocinese.
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(d) Telophasclk (e} Inscrphasc II




A partir de cada uma das
células haploides
formadas na divisao |
vao-se formar duas
células-filhas na divisao
Il da meiose.

Inclui as seguintes fases:
— Profase Il

— Metafase Il

— Anafase Il

— Telofase Il

As células-filhas sao
haploides, divergindo
das que lhe deram
origem, pelo facto de
apresentarem
cromossomas com
apenas um cromatidio.

Divisao |l

Nao hareducao no n°de
cromossomas mas
apenas a separacao dos
cromatidios de um
mesmo cromossoma.

A divisao Il da meiose é
denominada divisao
equacional.

A citocinese val ocorrer
novamente, permitindo a
Individualizacao das quatro
células-filhas recém-
formadas.

Na meiose existem
estadios idénticos aos da
mitose, principalmente ao
nivel da divisao Il.



Profase Il

* As células-filhas iniciam a divisao |l da meiose imediatamente,
ou logo apos uma interfase curta.

* Na Profase II:

— 0S cromossomas com dois cromatidios
condensam-se;

— fuso acromatico forma-se apos a divisao
do centrossoma;

— 0S cromossomas dirigem-se para a
placa equatorial, presos pelo
centromero as fibras do fuso
acromatico;

— desaparecimento do involucro nuclear.




» Profase Il
* Individualizagao dos cromossomas.
= Desaparecimento do invélucro nuclear.

» Afastamento dos centriolos e formacgao
do fuso acromatico.




Metafase Il

« Alinhamento dos cromossomas, cada um constituido por
dois cromatidios, na zona equatorial (placa equatorial).

« Os cromossomas encontram-se equidistantes dos polos e

sempre presos pelo centromeros as fibras do fuso
acromatico.

MNetatase 11

Os cromossomas dispdem-se pelos centrdbmeros na regifio
equatorial do fuso cromético, tal como numa mitose vul gar,
isto €, os centromeros encontram-se auto-orientados



» Metafase Il

» Disposi¢do dos cromossomas ha zona
equatorial.

* Localizacdo dos centrémeros no plano
equatorial,




Anafase I

 Nesta fase, ocorre a divisao do centromero e da-se a
ascensao polar.

« Os cromatidios do mesmo mesmo cromossoma separam-
se para polos opostos.

« Os dois conjuntos de cromossomas que acabam de se
separar sao haploides.

Anatase 11

O inicio € marcado pela divisao longituadinal dos centrdomeros e os
cromatideos irmios movern-se para polos opostos do fuso

A (1) - Imicio da Anafase IT: B (2) - Fim da Anatase IT



> Anafase |l

* Rompimento dos centromeros e separagao
dos cromatidios.

* Ascensao polar dos cromossomas-filhos.




Telofase I

« Os cromossomas atingem os polos e iniciam a sua
despiralizacao, tornando-se finos, longos e invisiveis ao
microscopio.

» A semelhanca da telofase I, desorganiza-se o fuso acromatico
e diferenciam-se os nucléolos e as membranas nucleares,
formando-se quatro nucleos haploides (n).

« Constricao na zona equatorial do citoplasma e individualizagao
das células-filhas.




Meiose - Divisao II

> Telofase Il

= Dissolucao do fuso acromatico.

* Reorganizagdo de cada nucleo-filho.
« Descondensag¢ao dos cromossomas,
Da divisao Il resultam quatro nucleos

haploides, cada um com um cromossoma de
cada par de homologos.
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Meiose - Sintese
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Meiose - Sintese
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Mitose vs Melose

Ocorre em células somaticas.

Origina duas células-filhas,
Cujo n°® de cromossomas (n) é
igual ao da célula-méae.

A quantidade de DNA (Q) das
células-filhas € igual a da
célula-méae.

N&o ha emparelhamento de
cromossomas homologos nem
fenOmenos de crossing-over.

A informagao genetica das
células-filhas é idéntica a da
célula-mae.

O centromero divide-se na
anafase.

So6 ocorre uma divisao.

Ocorre para a producao de
gametas ou esporos.

Origina quatro ceélulas-filhas, cujo
n° de cromossomas (n) € metade
do da célula-mae.

A quantidade de DNA (Q) das
células-filhas é metade da da
célula-mae.

Ha emparelhamento de
cromossomas homaolgos com
possibilidade de crossing-over.

A informacéo genética das celulas-
filhas é diferente entre si e da
celula-mae, devido a separagao
aleatoria dos homologos e a
ocorréncia de crossing-over.

O centromero so se divide na
anafase Il.

Ocorrem duas divisdes sucessivas,
sendo a divisao Il semelhante a
mitose.



Sem
emparelhamento
de cromossomas

homélogos

Sem
crossing-over

Mesmo ntimero
de cromossomas
da célula nicial

Mitose e Meiose - comparacao

| MEIOSE |

divisdes

lasé Salsa - 2904

Emparelhamento
de cromossomas
homélogos

Crossing-over

Metade dos
cromossomas da
celula inicial

Quatro nucleos




Mitose e Meiose - comparacao

| MITOSE | | MEIOSE |
Ouantidade de DNA Ouantidade de DNA
A A
4Q 4Q

2Q 2Q

Tempo Tempo

lasé Salsa - 2904



Quantidade de DNA

4Q

2Q

A

Variacao da quantidade de DNA

Tempo

lasé Salsa - 29904

» Variacao da quantidade
de DNA durante a meiose

Interfase - a célula diploide
replica o DNA que passa de
2Q parad4Q.

Anafase | - reduc¢ao de 4Q
para 2Q aquando da
separa¢ao de cromossomas
homologos.

Anafase Il - reducao de 2Q
para Q aquando da
separacao dos cromatidios.



Na melose podem ocorrer mutacoes

Durante a meiose podem ocorrer alteracoes do material
genético denominadas mutacdes.

As mutacdes podem ocorrer ao nivel dos:

— Genes — mutacao génica;

— Estrutura e numero dos cromossomas — mutacoes
cromossomicas.

As mutacOes podem ser causadas por varios factores
fisicos e quimicos — agentes mutagénicos.

As mutacoes podem ter consequéncias evidentes nos
iIndividuos, mas séao tambeém utilizadas, de forma
propositada, pelo Homem, no apuramento de
caracteristicas de espeécies.



» Mutacao

Alteracao brusca do DNA. Pode ser
cromossomica, quando afecta 0 numero
ou estrutura dos cromossomas, ou
génica, quando modifica os genes.

As mutacoes sao raras e raramente sao
hereditarias.

Os efeitos sdao desde inconsequentes a
fatais.

As mutagdes sao fonte primaria de
informagao geneética e, por vezes, a
chave do sucesso evolutivo dos seres
vivos.

lasé Salsa - 2904

Mutacoes




Mutacoes cromossomicas

Nh dis."'nc 50 '!'.
dos \
Cromossomas

homélogos i*\
S
: Nao disjungio * *
N | \ (9]
)5\-\ ( N irmaos | / \
DI OIS N

n+1 n+1 n-1 n-1 '“ l ll 'l

n+1 n-1 n n
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Mutacdes cromossomicas

» Mutagoes cromossomicas

* Na divisao | - nao separa¢ao de cromossomas homologos;
* Na divisao Il - ndo separa¢ao de cromatidios irmaos;

» No crossing-over — permuta anormal de segmentos entre cromatidios
de cromossomas homaélogos

3 Ay
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Mutacdes cromossomicas

ABCDE FGH

~ A BCE FGWH
DELECCAO
- SRS
A BCDE FGWH a A B 2 D E F M
R T T oupLicAcho g ST SO
N —
Y, g
A BCDE FGWH 2 ADCBE FGWH
INVERSAQO
T
A BCDE FGWH M NOCDE FGNH
& (1 11 &l ' 1T D
t TRANSLOCACAO
MNOPQ R A B PQ R
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A meiose e a fecundacao promovem a
variabilidade genéetica

Independentemente da forma ou do organismo em que
ocorre, a meiose reveste-se da maior importancia para os
seres VIivos que se reproduzem sexuadamente, uma vez
gue contribui para a variabilidade genética das
espeécies.

Na etapa de profase |, os cromossomas homologos estao
proximos, unidos por pontos de quiasma, podendo ocorrer
nestas zonas trocas de material genético.

A troca de material genetico entre cromossomas
homologos- crossing-over, promove a formacao de
cromossomas recombinantes.

Este fendbmeno é essencial para criar novas combinagoes
de informacao genética.



Variabilidade genética

| Possibilidade 1 |

| Possibilidade 2 |
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Variabilidade genética

» Variabilidade genética

Os individuos formados por reproduc¢ao
sexuada sao unicos do ponto de vista
genetico - diferem entre si e dos seus
progenitores.

A recombinac¢ao genética decorre da
meiose e da fecundagao.

A variabilidade genética resulta da
separa¢ao aleatoria dos cromossomas
homologos e da recombinagao de genes
no crossing-over, durante a meiose, e da
uniao aleatoria dos gametas, aquando
da fecundacao.
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Considerando:

-Disposicao aleatoéria dos
cromossomas homologos na diviséo |
(afecta a migracao para os polos);

Formacao de gametas

L A

‘5
A o
'05 *) "’
.
L
15
. s(.'b
Zigotos >
geneticamente 1120
diferenciados L

- Orientacao ao acaso dos cromatidios
do mesmo cromossoma, na placa
equatorial durante a diviséo Il

k: :’ A; , &; :..

Unido aleatoria de
gametas na fecundacao

Permite que aumente exponencialmente o numero de combinacdes
possiveis do material genético nos gametas.



A aleatoriedade da uniao dos gametas durante a
fecundacao também contribui para a
variabilidade.

Todos estes factores contribuem para que a reproducao
sexuada, ao contrario da reproducéo assexuada, permita o
aparecimento de uma grande variedade de seres dentro
da mesma especie.

Este facto é fundamental para a sobrevivéncia e evolucao
das espécies.



Fecundacao

Consiste na fusao de um gameta feminino com um gameta
masculino e na reposicao da diploidia.

Finaliza-se com a cariogamia - fusdo dos nucleos dos dois
gametas.

Da fusdo dos gametas resulta o zigoto que por mitoses
sucessivas, originara outras celulas que permitirdo o
crescimento, a diferenciacao e a regeneracao do organismo
multicelular.

De acordo com as espécies, a fecundacao
pode ser:

- Externa;

- Interna.



Diversidade de estratégias

» Encontro de gametas

Os gametas sao produzidos em
estruturas especlalizadas - os
gametangios, nas plantas, e as gonadas,
nos animais.

Os seres vivos com reproduc¢ao sexuada
desenvolvem estratégias facilitadoras do
encontro de gametas masculinos e
femininos da mesma espécie de modo a
ocorrer a fecundacgao.

Nos seres hermafroditas suficientes
ocorre autofecundacao e nos restantes
organismos ocorre fecundag¢ao cruzada.
Esta pode ser externa (por norma, no
melo aquatico) ou Interna (por norma, no
meio terrestre).

lasé Salsa - 2904



Fecundacao Externa

« A fecundacéao ocorre no exterior do corpo do ser vivo.

« Este processo exige aguas calmas e uma sincronia e a
expulsao em grande n° dos gametas masculinos e
femininos.

- E um processo tipico de organismos aquaticos, que
usam este meio para se reproduzirem.

Ex: peixes, anfibios



Diversidade de estratégias

Unissexualismo ]

Fecundacao extema
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Fecundacao Interna

Os gametas masculinos sao depositados no interior do
corpo da fémea, evitando a dessecacao.

Processo nao dependente da agua, pelo que pode
ocorrer em ambiente terrestre.

S&o exemplos as plantas, os mamiferos, as aves € 0S
repteis.



Diversidade de estratégias

| Unissexualismo |

Fecundacao interna
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Hermafroditismo

 Em muitas espécies, quer de animais quer de vegetais,
um unico individuo produz os dois tipos de gametas,
sendo, por isso, chamado hermafrodita.

« Apesar de produzirem os dois tipos de gametas, a
maioria dos organismos hermafroditas nao tem
capacidade de se autofecundar, acasalando com
outros individuos da mesma espeécie, por fecundacao
cruzada.

* Nestes casos pode haver fecundacao dupla, sendo
fecundados os gametas de cada um dos individuos.



Diversidade de estratégias

.J SO R BN ﬁﬂ, s
. i B o '

" e
s o

f-'.

Fecundacao cruzada

Hermafroditismo |
insuficiente
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Autofecundacgao

Diversidade de estratégias

§ Hermafroditismo
suficiente
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A maioria dos organismos, apesar de poderem apresentar
estrategias reprodutoras muito diferentes, apenas se podem
reproduzir de uma das formas:

— Assexuadamente;
— Sexuadamente.

Algumas especies podem optar pelas duas estratégias de
reproducao.

A opcao e feita em fungao,das condigoes ambientais ou do n°
reduzido de individuos do sexo oposto para acasalamento.

A reproducao assexuada :

— permite um rapido crescimento e colonizagao de ambientes
favoraveis.

— face a alteragdes ambientais, as espécies poderao ser
extintas, uma vez que a sua variabilidade genética € muito
reduzida e nao permite a sua adaptacao.



Vantagens e desvantagens da
reproducao sexuada

- variabilidade genética elevada devido aos processos de
meiose e fecundacao;

- tornando as espéecies mais aptas a sobreviverem em
situacoes de alteracao ambiental,

- exige um maior dispéndio de energia;

- necessidade de haver pelo menos dois exemplares da
mesma espécie e de sexos diferentes.

O Homem desenvolveu técnicas que lhe permitem
manipular a reproducao humana e de outros seres Vivos.



Vantagens e desvantagens

Vantagens Desvantagens
| REPRODUCAO ASSEXUADA
' = Formacao de clones; » Diversidade de individuos
» Todos podem originar praticamente nula;
descendentes; = Dificil adaptacao a alteragdes
= Rapida producdo de descendentes | @amblentals;
com baixo dispéndio de energia; » Nao favorece a evolugdo das

= Colonizacdo de habitats a partir de | €Species.
“um so individuo.

| REPRODUCAO SEXUADA
« Descendentes com grande * Processo lento;
variabilidade de caracteristicas; » Grande dispéndio de energia na
= Maior capacidade de sobrevivéncia | formagao de gametas & nos
face a mudancas ambilentais; processos que culminam na
» Favorece a evolucdo para novas fecundagao.

formas.
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