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Introducio

A divisdo meidtica € evolutivamente posterior a mitose, apresentando-se como um
processo longo e complexo. A meiose pode durar desde varios dias e até varios anos,
dependendo do organismo, no entanto, ¢ muito semelhante em todos os eucariotes. Devido a
esta semelhancga, provavelmente este processo tenha surgido no inicio da evolucdo dos seres
vivos, mas antes destes separarem-se nos reinos Planta, Animalia, Fungi e Protista.

A meiose, através da qual ocorre redugdo do nimero cromossdmico na formagao dos
gametas dos animais e plantas, garante a manutencdo do nimero cromossdmico caracteristico
da espécie quando ocorre a fecundacdo. Cada célula mde dipléide (2n) d4 origem a quatro
células filhas hapléides (n), as quais tém tanto a metade do nimero cromossdmico da célula
mae, quanto combinagdes génicas e cromossdmicas novas, devido a permuta gé€nica e a
segregacdo ao acaso dos cromossomos homodlogos, respectivamente. Esta recombinagdo
genética, ocorrida durante a meiose, somada a propiciada pela fecundagdo aumenta a
variabilidade da espécie e torna cada individuo, originado de reproducdo sexuada,
geneticamente Unico (com exce¢do de gémeos monozigdticos).

Reforcando a definicio, a meiose é um mecanismo que, em conjunto com a
fertilizagdo, regula, entre outras coisas, o nimero de cromossomos de um organismo. Uma
segunda caracteristica do mecanismo meidtico é a redistribuicio do material genético em
nucleos filhos, que acontece devido aos processos de recombinacdo génica e segregacdo
cromossdmica. A base para todos os eventos da meiose depende, em parte, da acdo de
sistemas de genes especificos, que eles proprios (0s cromossomos) contém.

A simplicidade dos movimentos mitdticos contrasta com a complexidade dos
movimentos dos cromossomos na meiose. Os fatores principais responsiaveis por esta
diferenca sdo que:
® na mitose, cada cromossomo condensa e movimenta-se independentemente dos outros,
sem levar em conta sua homologia. Durante a préfase da primeira divisdo da meiose, por
outro lado, os homodlogos comportam-se em conjunto (sinapse ou pareamento dos
cromossomos _homdlogos) e as cromatides homoélogas trocam partes e passam a possuir
padrdes novos (permuta e recombinacio génica);

* na metdfase da mitose, os cromossomos ficam posicionados com os centromeros na placa
equatorial da célula. Durante a metdfase da primeira divisdo da meiose, 0S cromossomos
homélogos ficam com os teldémeros, que estdo presos pelos quiasmas terminais, na placa
equatorial e os centrdmeros homoélogos orientados para polos opostos;

® na mitose, ocorre uma divisdo nuclear e uma citocinese, precedidas de uma duplicacdo
cromossOmica, que ocorre na fase S da interfase. Na meiose, ocorrem duas divisdes nucleares




e duas citocineses; precedidas de uma unica duplicacdo cromossOmica, que ocorre na fase S
da interfase.

Semelhante a mitose, a meiose € precedida por uma interfase com uma fase S, durante
a qual os cromossomos sdo replicados em cromdtides irmas, que permanecem juntas devido
as proteinas coesinas.

Observacido: Em organismos cujas células somdticas sdo hapldides, como os fungos
filamentosos, por exemplo, a meiose ocorre apds a formagdo do zigoto, que é dipléide e
necessita transformar-se em hapléide para manter o nimero cromossdmico caracteristico da
espécie. E portanto uma meiose pds-zigética, diferente da meiose de vegetais e animais que é
pré-zigoética.

1. MEIOSE

Como no processo meidtico ocorrem duas divisdes nucleares sucessivas, este processo
foi didaticamente dividido em duas fases maiores: Meiose I ou Primeira Divisdo Meiética e
Meiose IT ou Segunda Divisdo Meidtica. Assim como na mitose, a meiose é precedida pela
duplicacdo dos cromossomos na fase S da Interfase. A Interfase pré-meidtica é geralmente
uma interfase bem mais longa que as interfases pré-mitéticas.

1.1. Meiose I ou Primeira Divisao Meiotica

Caracteriza-se por uma préfase complexa e longa (Préfase I), bastante diferente da
profase mitética, onde acontece condensacdo cromossOmica progressiva (cujo miximo ¢é
alcangado, apenas, na fase de Metdfase I); pareamento dos cromossomos homdlogos
(sinapse); troca de partes entre os cromossomos homoélogos (permuta); aparecimento dos
quiasmas (evidéncia citolégica da permuta, que ocorre devido a separacdo dos homdlogos);
rompimento do envelope nuclear; desaparecimento do nucléolo; formacdo do fuso. O
posicionamento ao acaso dos cromossomos homélogos na placa metafdsica (Metafase I), a
separacdo dos cromossomos homologos (Anafase I) e a chegada dos homdélogos aos pdlos da
célula mae (Teléfase I), também, sdo caracteristicos da Meiose 1.

1.1.1. Proéfase 1

1.1.1.1. Leptdteno (= filamento fino): apesar de marcar o inicio do processo de
condensacdo cromossOmica, a fase de leptdteno apresenta os cromossomos como filamentos
muito longos e finos. As cromdtides irmas, que estdo presas pelo centrdmero, permanecem
muito préximas de tal maneira que, apesar da duplicacdo cromossdmica ja ter ocorrido (na
fase S da Interfase) e ja estarem formadas as cromatides irmas, os filamentos cromossdmicos
parecem Unicos.

Os filamentos cromossOmicos apresentam, nesta fase, regides em que ocorre maior
espiralizacdo e que, conseqiientemente, apresentam-se mais engrossadas e coram mais
fortemente que o restante do cromossomo. Estas regides tém padrao de distribuicdo e nimero
especifico para cada cromossomo e sdo denominadas de cromémeros.

1.1.1.2. Zigéteno (= filamento emparelhado ou filamento unido): nesta fase inicia o
processo de aproximagdo e pareamento dos cromossomos homologos, que é denominado de
sinapse. A sinapse, geralmente, parece ter inicio nas extremidades e prossegue, a maneira de
um ziper, ao longo do comprimento de cada par de cromossomos homdlogos até que se
completa e ndo restam mais regides desemparelhadas. Este pareamento ocorre entre as regides
estritamente homoélogas do par cromossdmico; ocorre gene por gene.

A sinapse dos cromossomos homoélogos é acompanhada pela formacdo de um
complexo de natureza protéica que se forma entre os homoélogos pareados, que é denominado




de complexo sinaptonémico. O complexo sinaptonémico € formado por dois elementos
laterais (ligados, cada um, a um homoélogo) e um elemento central. Os elementos laterais
conectam-se ao central através de fibras protéicas transversais. Ao longo do complexo
sinapton€mico, ocorrem nédulos de recombinagdo, formados por grandes complexos
protéicos.

No final do zigéteno, devido a sinapse, todos os cromossomos homélogos acham-se
pareados, formando os bivalentes. Cada bivalente esta, portanto, constituido de dois
cromossomos homologos pareados, estando cada homdlogo duplicado em duas cromatides
irmas, que ainda se mantém presas pelos seus centromeros.

1.1.1.3. Paquiteno (= filamento grosso): esta fase inicia logo apds o término do
processo de sinapse. E de maior duragio, sendo que o processo de condensagdo iniciado no
leptéteno e continuado no zigdteno, acentua-se, tornando os filamentos cromossomicos bem
mais espessos. Nesta fase, os cromOmeros estdo bem mais evidentes, podendo-se realizar a
contagem e a diferenciacdo dos pares cromossdmicos em algumas espécies, principalmente as
que possuem cromossomos grandes e pouco numerosos (ex: tomate). Durante o paquiteno,
ocorre o fendmeno de permuta, ou seja, o processo de troca de partes cromossOmicas entre
crométides homdlogas.

O processo de permuta (sobrecruzamento ou crossing-over) consiste de quebra, em
pontos especificos, das duplas cadeias de DNA de duas crométides homdlogas por acdo de
uma endonuclease meidtica, e reunido (fusdo) cruzada entre estas duas cromadtides. Este
processo parece ocorrer, principalmente, em nivel dos nédulos de recombinacido do
complexo sinaptonémico.

O processo de permuta permite que os genes de um par de cromossomos homdlogos
sejam rearranjados em novas combinagdes, aumentando a variabilidade genética, propiciando
a recombinaciio genética. E aumentada a probabilidade de novas combinacdes favordveis
entre os genes ligados num mesmo cromossomo. Permite, também, a separagdo entre genes
mutantes deletérios e genes favordveis que por acaso estejam ligados em um mesmo
Cromossomo.

Em material animal ou vegetal adequado, no final do paquiteno, ji se consegue
distinguir os bivalentes como sendo formados por quatro filamentos (duas cromaétides irmas
de um cromossomo e duas crométides irmas de seu homélogo). O nucléolo é bem evidente
nesta fase, podendo-se verificar com facilidade quais os pares cromossémicos formadores de
nucléolo, isto é, que possuem a regido organizadora de nucléolo, chamada RON
(NOR=nucleolar organizer region)

1.1.1.4. Dipléteno (= filamento duplo): caracteriza-se pelo desaparecimento da atragio
sindptica entre os homoélogos, iniciando-se a separagdo dos mesmos. Desfaz-se, também o
complexo sinaptonémico.

Esta separac@o entre os homdlogos, que formavam o bivalente, ndo € total, pois em
alguns locais duas das quatro cromdtides permanecem unidas formando um X. Esta
configuracdo recebe o nome de quiasma e ¢ a evidéncia citoldgica de que ocorreu a permuta.
Os cromossomos homoélogos, dependendo de sua morfologia e do nimero de permutas que
ocorreram, apresentam formas variadas: bastdo, cruz, elos de corrente, etc...

Conforme vai progredindo a separacio entre os cromossomos homoélogos, os quiasmas
vao escorregando para as extremidades dos bracos dos cromossomos (processo de
terminalizacdo dos quiasmas).

O processo de condensacdo cromossOmica continua progredindo ao longo do
dipléteno. O nucléolo ainda pode ser visualizado nesta fase.

1.1.1.5. Diacinese (= movimento ao redor, movimento para a periferia): caracteriza-se
por marcante acentuagcdo do processo de condensacdio cromossomica e pelo prosseguimento




da terminalizacdo dos quiasmas. Os cromossomos tomam formas que sdo muito
caracteristicas, tais como bastao, cruz, anel ou rosquinha, chapéu, lacgo, etc.

Inicia a movimentacio dos bivalentes para perto do envelope nuclear e,
posteriormente, dai para a placa metafdsica. E uma fase propicia para a contagem dos
bivalentes, pois 0s mesmos encontram-se bem espalhados dentro do ntcleo.

No final desta fase, ou seja, no final da Préfase I, desaparece o nucléolo e rompe-se o
envelope nuclear e as fibras do fuso ligam-se aos cinetocoros. Alguns autores consideram este
final de préofase como outra fase, a pré-metafase 1.

1.1.2. Metafase I

Caracteriza-se pela formacdo final do fuso e alinhamento dos cromossomos no
equador da célula. Os cromossomos atingem seu grau maximo de condensagao.

Os cromossomos homdlogos dispdem-se na placa metafdsica de maneira que as
extremidades de seus bragos (a maioria ainda ligada ao braco do seu homodlogo pelos
quiasmas terminais) ficam voltadas para o equador da célula e os centrémeros para os pdlos
(os centrdmeros homdlogos de um bivalente ficam orientados um para cada pélo da célula).
As fibras do fuso prendem-se aos cinetocoros e puxam os homoélogos para pélos opostos, de
maneira que, por exemplo, o anel observado em diacinese, apresenta extremidades afiladas
nos locais do centrdmero.

1.1.3. Anéafase I

Inicia o movimento dos cromossomos homélogos, que formavam o bivalente, um para
cada pélo da célula, puxados pelas fibras do fuso.

Os centrdmeros, que prendem as duas cromdtides irmds de cada cromossomo nao se
separam. Cada centrémero homodlogo desloca-se para um pélo da célula, puxando junto suas
duas cromatides. Isso for¢ca os quiasmas a se deslocarem ao longo dos bivalentes, para as suas
extremidades, até que os homdlogos se separam totalmente.

Os cromossomos que se separam na Andfase I ndo sdo geneticamente iguais aos
Cromossomos paterno e materno que entraram em sinapse, pois trocaram segmentos através
do processo de permuta, de modo que 0s cromossomos que se separam na primeira divisdo
meidtica sdo formados, na verdade, por novas combinagdes de segmentos de origem paterna e
materna.

Ainda mais, a distribuicdo dos homélogos que formam os bivalentes ocorre ao acaso,
sendo a distribuicao de um bivalente independente do outro.

A distribuicao independente e ao acaso dos cromossomos paternos e maternos permite
a formag@o de combinagdes cromossOmicas diferentes (recombinagdes cromosséomicas) nos
gametas de um unico individuo. Este tipo de distribuicio mais a recombinacdo génica
provocada pela permuta aumenta, ainda mais, o nimero de combinacdes génicas diferentes
nos gametas.

1.1.4. Telofase I

A tel6fase I caracteriza-se pela chegada dos cromossomos aos pélos da célula. E
refeito o envelope nuclear. Ocorre descondensacdo cromossdmica em graus variados,
dependendo da espécie. Também, dependente da espécie, a citocinese pode ou ndo ocorrer
nesta fase.

Nesta fase, o nimero de cromossomos em cada pdlo celular estd reduzido a metade,
mas cada cromossomo ainda esta constituido por duas cromatides irmas, presas pelas coesinas
em nivel do centromero.

1.2. Intercinese.



Em alguns organismos, entre a Meiose I e a Meiose II, ocorre uma fase em que os
cromossomos descondensam totalmente, alongam-se e tornam-se difusos. Tomam uma
aparéncia semelhante a interfase, mas diferentemente desta fase, na intercinese ndo ocorre
fase S, ou seja, nao ocorre duplicagdo cromossémica.

Em outros organismos, este periodo entre a Primeira e a Segunda Divisdo Meidtica é
suprimido e os dois nicleos em anéfase I ou tel6fase I passam diretamente para a metafase 11

da Segunda Divisdo Meiética.

1.3. Meiose II ou Segunda Divisao Meiética

1.3.1. Préfase 11

E uma fase curta, sem as complicacdes da Préfase 1. Os cromossomos, ainda
duplicados em cromdtides irmds, mas em numero reduzido pela metade, recomecam a
condensar novamente e, no final desta fase, inicia a organiza¢do de dois novos fusos (em
posicdo perpendicular a do fuso formado na Meiose I). A préfase II € uma fase que,
semelhante a intercinese, pode ser suprimida em alguns organismos e a célula passa
diretamente de Tel6fase I para Metafase I1.

1.3.2. Metafase 11

E semelhante & metfase mitética, com a diferenca de que o nimero de cromossomos
¢ a metade do ndmero somético.

As cromdtides, bem mais delgadas do que na Metafase I, apresentam-se ainda
duplicadas em cromadtides irmds com os centrdmeros localizados no equador da célula e os
bracos cromossdmicos espalhados para fora da placa equatorial. As fibras dos dois fusos
ligam-se aos cinetocoros centroméricos, observando-se duas placas metafésicas,
principalmente em vegetais, onde os produtos meiéticos permanecem juntos, envoltos pela
cépsula da célula mae de pélen (CMP) ou pelos tegumentos do évulo.

1.3.3. Anéfase I1

Também, semelhante a andfase mitética, ocorre o processo de separacdo dos
centrdmeros, que uniam as cromdtides irmas. As cromdtides irmis, agora cromossomos
filhos, iniciam a migragd@o para os pélos, puxadas pelas fibras do fuso.

1.3.4. Teléfase 11

A tel6fase da segunda divisdo meidtica ndo difere de uma divisdo mitdtica, exceto pelo
nimero hapléide de cromossomos e pelo resultado final que é a formacdo de quatro células
filhas. Estas quatro células filhas hapléides podem ficar juntas (tétrades dos vegetais
superiores) ou separadas (espermatides de mamiferos).

2. Gametogénese

A gametogénese € o processo de formacdo de gametas maduros a partir das células
germinativas primordiais, processo este que inclui a divisdo meidtica. Nos animais, 0s
gametas formados sdo os 6vulos e os espermatozoides, pelos processos de ovogénese e
espermatogénese, respectivamente. Nos vegetais superiores, os gametas formados sdo os
sacos embrionarios e os griaos de poélen, pelos processos de megasporogénese e de
microsporogénese, respectivamente.

Segundo Raven et al. (1999), nas plantas, a meiose ndo resulta na producdo de
gametas, mas na producdo de esporos ou meidsporos. Meidsporos sdo células hapléides que
podem dividir mitoticamente para produzir um organismo hapldide. Isto contrasta com os
gametas, que somente podem desenvolver depois de fusionar-se com outro gameta.



Organismos hapléides multicelulares, que ocorrem em alterndncia com formas
dipléides, sdo encontrados em plantas, em muitas algas (algumas entre as algas marrons,
vermelhas e verdes) e em outros poucos organismos. Estes organismos possuem um tipo de
ciclo vital conhecido como alternincia de geracoes. Entre plantas e algas, a geragdo
hapléide, produtora de gameta, é chamada de gametofito, e a geracdo dipléide, produtora de
esporos, é chamada de esporofito.

Em algumas algas — na maioria das algas vermelhas, muitas algas verdes e poucas
algas marrons — as formas ou geracdes diploides sdo similares em aparéncia externa,
apresentando, portanto, uma alternincia de geracgoes isomérficas. Nas plantas, em algumas
algas marrons e vermelhas, ocorre uma alternincia de geracoes heteromoérficas, ou seja,
diferentes uma da outra.

Nas bridfitas (musgos e hepdticas), o gametdfito é a forma dominante,
nutricionalmente independente e usualmente maior que o espordfito, que pode ser mais
complexo estruturalmente. Nas plantas vasculares (ex: coniferas e plantas com flores), o
espordfito € a forma dominante (a drvore ou a prépria planta florida), muito maior e mais
complexa do que o gametofito (o saco embriondrio constituido de 7 células e o grao de pdlen
com 3 células), que é nutricionalmente dependente do esporéfito em quase todos os grupos.

2.1. Gametogénese e fecundacao animal

Serdo apresentados os processos de espermatogénese e ovogé€nese humanos como
processos representativos da gametogénese animal. No ser humano, as células germinativas
primordiais ou células sexuais primitivas sao observadas ja na 4* semana de desenvolvimento
embriondrio (no endoderma do saco vitelino) e migram para o local das cristas genitais,
associando-se a células somadticas, formando as gdnadas primitivas durante a 6* semana. Estas
diferenciam-se rapidamente em testiculos ou ovarios, dependendo do sexo cromossomico do
embrido.

No ser humano, a combinagdo e segregacdo ao acaso dos cromossomos maternos e
paternos durante a meiose (posicdo na placa equatorial durante a metafase I e, conseqiiente,
separagdo ao acaso dos homodlogos paternos e maternos na andfase I) resulta em 2% ou
8.388.608 diferentes combinagdes de cromossomos nos gametas de cada progenitor (pai ou
mée). Assim, existirdo 2*° combinacdes possiveis no zigoto. Levando em conta, ainda, a
variagdo produzida pela permuta (paquiteno da préfase I), o nimero de zigotos diferentes
excederd 6 x 10%, se considerarmos somente uma permuta por cromossomo, com apenas 10%
de diferencga alélica entre os genomas parentais (genoma materno € genoma paterno possuindo
90% de alelos idénticos, o que € rarissimo). Este nimero ¢ maior do que o nimero de
humanos que j4 existiram e enfatiza a bagagem genética tnica de cada individuo.

2.1.1. Espermatogénese

As células germinativas primordiais, depois de um grande nimero de mitoses, dao
origem as espermatogonias, que ficam situadas na periferia dos tibulos seminiferos. A
espermatogénese inicia na puberdade e continua, apesar de que com menor intensidade, até
idade avancada.

Na puberdade, as espermatogdnias iniciam um processo de proliferacdo intensa.
Depois de cerca de 30 divisdes mitdticas, algumas espermatogdnias cessam sua multiplicagao,
crescem e sofrem um processo de maturacdo, dando origem aos espermatdcitos de primeira
ordem ou espermatocitos primarios.

Os espermatdcitos primdrios sofrem a primeira divisdo meidtica (meiose I), dando
origem aos espermatdcitos de segunda ordem ou espermatdcitos secundarios.

Os espermatdcitos secunddrios, através da segunda divisdo meidtica (meiose II),
originam as espermatides.



As espermatides sofrem um processo de maturagdo, chamado de espermiogénese e
originam os espermatozdides.

O processo de espermatogénese, desde a espermatogbnia, que origina o espermatdcito
primdrio, até a formacdo do espermatozéide maduro dura cerca de 60 a 65 dias, sendo que o
processo meidtico (meiose I e II) ocupa aproximadamente metade deste tempo. Apds o inicio
do processo de espermatogénese, 0 mesmo € continuo, ou seja, as espermatogdnias, que nao
entram em processo meidtico, estdo sempre aumentando de nimero, via mitose, originando os
espermatécitos primdrios, que vao sofrer o processo meidtico (meiose I e meiose II)
originando as espermdtides, as quais se transformar@o, sem ocorréncia de nenhuma outra
divisdo celular, em espermatozéides maduros.

Cada espermatogdnia (2n) diferencia-se em 1 espermatdcito primdrio (2n) que,
duplica seus cromossomos na fase S da Interfase pré-meidtica (2n?) e, apés meiose I, dé
origem a 2 espermatdcitos secundarios %), os quais, ap6s a meiose II, irdo originar 4
espermdtides (n) que, depois do processo de espermiogénese, transformar-se-d30 em 4
espermatozdides (n). Observacdo: o expoente d indica duplicado em crométides irmas.

O espermatozdide maduro possui duas regides distintas, contidas numa mesma
membrana plasmadtica: a cabeca, onde estd localizado seu nidcleo hapléide e, sobre este, o
acrossomo ou vesicula acrossomal (= lisossomo especializado, formado pela fusdo de
vesiculas do complexo de Golgi, cheias de enzimas hidroliticas) e a cauda formada por um
longo flagelo, cuja parte anterior é rodeada por mitocondrias altamente especializadas em
gerar ATP para a movimentacao desta cauda, que impulsionard o espermatozéide.

Os cromossomos que estdo nos espermatozdides s@o constituidos de DNA e
protaminas, no lugar das histonas.

Normalmente, cerca de 100 a 300 milhdes de espermatozdides (50-100 x 10%) estdo
presentes numa ejaculagdo, destes, apenas 200 alcancam o sitio de fertilizacdo no oviduto e
somente um fertilizard o évulo. A produgdo total de espermatozdides, durante a vida de um
homem, excede 10",

2.1.2. Ovogénese

Durante os primeiros meses de vida embriondria, as células germinativas primordiais
ddo origem as ovogonias, apds um processo que envolve de 20 a 30 mitoses.

A ovogénese inicia no periodo embriondrio, por volta do 2° a 3° més de vida intra-
uterina, devido a acdo da substincia indutora de meiose (difundida das células dos corddes
que unem os mesonefros ao ovdrio fetal). E um processo que pode consumir de 12 a cerca de
50 anos, em média, dependendo do periodo reprodutivo de cada mulher.

Aproximadamente, no 2° més de vida intra-uterina, as ovogonias iniciam processo de
proliferacdo intensa. J4, no 3° més da gestacdo, encontram-se embrides femininos com
ovocitos de primeira ordem ou ovdécitos primarios, que iniciaram a primeira divisdo
meidtica (fases do leptéteno, zigéteno e paquiteno da préfase I). No 4° més, ji sdo
encontrados alguns no estdgio de dipl6teno. Em torno do 3° e 4° més de vida intra-uterina, o
embrido feminino apresenta, além dos ovdcitos primdrios nos estdgios da meiose I, citados
anteriormente, ainda muitas ovogdnias em grande atividade mitética. Por volta do 7° més de
vida fetal, todas a ovogdnias j4 se transformaram em ovdcitos de primeira ordem.

Cada ovdcito primdrio € a célula central de um foliculo em desenvolvimento. As
células foliculares produzem um polipeptideo de baixo peso molecular que tem a capacidade
de inibir a meiose. Desta maneira, os cromossomos, em vez de continuarem a se condensar e
prosseguir da fase de dipléteno para diacinese, distendem-se formando um emaranhado
cromatinico e ficando neste estado, chamado de dictidteno, desde a fase pré-natal até o
momento de ovulagcdo (desde a primeira ovulagdo, em torno de 11 a 16 anos, até a tltima,
cerca de 45 a 50 anos).




Durante o dictiéteno, os cromossomos dos ovocitos descondensam e sdo transcritos
ativamente, com isto os ovdcitos crescem tremendamente durante este periodo (ovdcitos
humanos t€m cerca de 100 um de didmetro, mais de cem vezes o tamanho de uma célula
somdtica padrdo; ovocitos de sapos tem aproximadamente 1 mm de didmetro). Durante este
periodo, os ovdcitos acumulam material de reserva, incluindo RNAs e protefnas necessarios
para a manutengdo dos primeiros estdgios do embrido.

A partir da puberdade, em cada ciclo menstrual o ovdcito primédrio, do foliculo que
amadurece, reinicia sua divisdo meidtica. Originam-se, apds o término da meiose I, duas
células de tamanhos diferentes: uma maior, com praticamente o mesmo tamanho da célula
original, chamada de ovécito de segunda ordem ou ovécito secundario, ¢ uma menor, que
fica aderida ao ovécito de segunda ordem, chamada de primeiro corpuasculo polar ou
primeiro glébulo polar ou, ainda, primeiro poldcito.

O ovdcito secunddrio inicia, imediatamente, a meiose II e, quando estd em metéfase II,
€ expelido para a trompa uterina, juntamente com o primeiro corptsculo polar, no periodo de
ovulacdo.

Se este ovocito de segunda ordem, que estd em metafase II, for penetrado por um
espermatozdide, ele prosseguird para andfase II e teléfase II, originando novamente duas
células de tamanhos diferentes: o 6vulo, que fica com quase todo o material citoplasmatico,
tendo praticamente o mesmo tamanho do ovécito de segunda ordem, é o segundo corpisculo
polar ou segundo globulo polar ou, ainda, segundo poldcito. O primeiro corpisculo polar
pode, também, ter continuado sua divisdo meidtica dando origem a dois outros corpuisculos
polares, desta maneira o 6vulo fica associado a trés corpusculos polares.

Se o ovdcito secundério ndo for penetrado pelo espermatozéide, no prazo de 10 a 12
horas ap6s a ovulagdo, ele perdera a capacidade de ser fertilizado e degenerard junto com o
primeiro corpusculo polar.

No feto feminino, o nimero méaximo de células germinativas é de 6,8 x 10° aos 5
meses. Na época do nascimento existem cerca de 2,5 milhdes de ovdcitos (2 x 106). Ja na
puberdade, este nimero é menor que 200.000, mas a maioria degenera e apenas,
aproximadamente, 400 tornar-se-ao maduros e serdo ovulados.

2.1.3. Fecundacao

Apesar do grande ndmero de espermatozdides, ocorre a penetracdo de apenas um, e
este processo desencadeia uma série de eventos bioquimicos que impedem a entrada de outro
espermatozodide. Para isso, este espermatozdide precisa chegar ao local de fertilizacdo no
oviduto, migrar através da camada de células foliculares, que cercam o 6vulo liberado;
atravessar o invélucro do évulo (zona peliicida) com o auxilio das proteases e hialuronidases
do acrossomo, e ligar-se e fundir-se com a membrana plasmadtica do dvulo.

O espermatozdide toca a extremidade das microvilosidades da superficie do ovécito e
as microvilosidades vizinhas alongam-se e agregam-se ao redor do espermatozéide, fazendo
com que ele se fusione com a membrana plasmadtica, sendo sugado para dentro do ovdcito.
Seu ntcleo comecga a crescer, enquanto seus cromossomos unifilamentosos duplicam, cada
qual ficando constituido por duas cromatides. Desenvolve-se, assim, no citoplasma do ovdcito
secunddrio, o pré-niicleo masculino.

Enquanto isso, o ovécito de segunda ordem completa a meiose II, isto é, entra em
anafase II e tel6fase II, transformando-se, desse modo, em 6vulo e dando origem ao segundo
poldcito ou segundo corpusculo polar. Quando isso acontece, 0s cromossomos no interior do
ntcleo do 6vulo, que sdo unifilamentosos, sofrem duplicacdo, denominando-se esse niicleo de
pro-nicleo feminino. Os glébulos polares, eventualmente, desintegram-se. Cerca de uma



hora ap6s a fertilizagdo, os pré-nicleos masculino e feminino migraram para o centro do ovo
e seus envelopes nucleares fazem contato. Est4 formado o zigoto dipléide.

Na espécie humana, do mesmo modo que em outros mamiferos, os dois pré-niicleos
ndo se fundem diretamente, como em muitas outras espécies animais; eles se aproximam, mas
permanecem distintos até que a membrana de cada pré-nicleo € fragmentada, os centriolos
replicados e os cromossomos dos dois gametas sdo finalmente integrados em um fuso
mitético Unico, que medeia a primeira divisdo do zigoto. De fato, no momento em que as
membranas dos pré-nicleos desagregam, os cromossomos dos dois conjuntos hapldides
(paterno e materno) estdo duplicados e condensados e se prendem ao fuso que se forma entre
os centriolos. Em conseqiiéncia disso pode-se dizer que na espécie humana e em mamiferos
ndo existe propriamente um ntcleo de zigoto, pois o material nuclear do ovo fica em
metafase, dividindo-se a célula zigética, em seguida, em dois blastdmeros.

Na maior parte dos animas, incluindo os homens, o espermatozéide contribui mais do
que apenas com seu DNA para o zigoto: ele também fornece o centriolo (que curiosamente
ndo existe no 6vulo ndo fertilizado, que possui o centrossomo, mas ndo o centriolo). O
centriolo do espermatozdide entra no 6vulo junto com o nicleo e a cauda do espermatozodide
e, em algumas espécies, ele replica e auxilia na organizacdo do primeiro fuso mitético no
zigoto.

Por uma série de divisdes mitdticas, o zigoto produz uma estimativa de 2 x 10"
células encontradas no recém-nascido as subseqiientes 5 x 10'? células encontradas no adulto.

Na verdade, segundo Alberts et al. (2002) “a fertilizacdo marca o inicio de um dos
fendmenos mais admirdveis em toda a biologia — o processo de embriogénese, no qual o
zigoto desenvolve-se em um novo individuo”.

2.2. Esporogénese e Fecundaciao Vegetal

Serdo apresentados os processos de microsporogénese, que consiste na formagdo dos
micrésporos dentro dos sacos polinicos ou microsporangios das anteras, e de
megasporogénese, que ¢ a formagdo do megasporo no interior do nucelo ou megasporangio.
Estes processos sdo seguidos, respectivamente, pelos de microgametogénese, que é o
desenvolvimento do micrésporo em um microgametdfito ou grido de pdlen, e pelo de
megagametogénese, que ¢ o processo de desenvolvimento do megiasporo em um
megagamet6fito ou saco embriondrio. Estes processos e o de fecundacio descritos neste texto
sdo os de angiospermas, devendo-se ressaltar que existem diferencas para outras plantas.
2.2.1. Microsporogénese e microgametogénese

Na antera em diferenciacdo, observa-se a epiderme e uma massa de células que ird
formar quatro grupos de células férteis ou esporégenas, cada um destes rodeado por algumas
camadas de células estéreis, que formam o tapete (camada mais interna da parede da antera),
que tem funcdo de nutrir os micrésporos em desenvolvimento.

As células espordgenas, apds divisdes mitdticas, tornam-se microsporécitos ou
células mae de pélen (CMP), que sofrem divisdo meidtica. Apds a meiose I, é formada uma
diade, onde pode ter ocorrido citocinese, com a formagdo de membrana plasmatica e parede
celular, separando os dois nicleos formados (ja4 com reducdo cromossOmica, mas ainda com
os cromossomos duplicados em crométides irmas, presas pelos centrdmeros). Este tipo de
diade € mais comum em monocotiledoneas. Nas dicotiledoneas, geralmente, os dois nicleos
ficam em um citoplasma comum, pois ndo hd formacao de parede entre os mesmos.

Apdbs a meiose II é originada uma tétrade, ou seja, uma CMP que contém os quatro
micrésporos hapléides, separados entre si pela membrana plasmatica e parede celular. Tanto
em mono como em dicotiledoneas, ao final da divisdo meidtica sempre ocorre a citocinese.

Os micrésporos liberam-se da tétrade e cada um ird sofrer o processo de
microgametogénese, ou seja, de diferenciacdo em grao de polen. Uma das etapas deste
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processo € o desenvolvimento de uma camada interna pecto-celuldsica, a intina, e uma
externa muito resistente, tanto a decomposi¢do quanto a quimicos, a exina, formada por um
biopolimero conhecido como esporopolenina. A outra etapa é a divisdo mitética sofrida pelo
micrésporo hapléide, que dard origem a duas células hapléides no interior da parede do grao
de pélen: a célula vegetativa ou célula do tubo e a célula geradora ou célula generativa.
Alguns autores chamam de niicleo vegetativo ¢ nidcleo generativo, respectivamente. Em
cerca de 2/3 das angiospermas, os graos de pdlen ou microgametéfitos estio neste estigio
binucleado, quando ocorre a deiscéncia das anteras. No restante, o niicleo da célula generativa
sofre outra mitose, dando origem a dois gametas masculinos hapléides ou anterozoides.

Os graos de pélen diferem em tamanho (20 a 250 micrémetros em didmetro), nimero
de poros (através dos quais germina o tubo polinico) e ornamentacio da exina (que serve de
protecdo), caracteristicas que podem servir para diferenciacdo taxondmica entre quase todas
as familias e muitos géneros de plantas com flores, inclusive fésseis.

2.2.2. Megasporogénese e Megagametogénese

As placentas das paredes dos ovarios originam um ou mais 6vulos, que sdo
inicialmente constituidos inteiramente de nucelo. Este se desenvolve rapidamente em uma ou
duas camadas envolventes, os tegumentos, que possuem uma pequena abertura, chamada
micropila. Cada 6vulo ird transformar-se em uma estrutura relativamente complexa, que sera
suportada por uma haste, o funiculo.

Inicialmente, no nucelo, surge um dinico megasporaécito ou célula mae de megaspora
(CMM). Este megaspordcito dipldide sofre meiose, sendo que ao final da divisdo meidtica
(meiose I e meiose II), formam-se quatro megasporos hapléides, arranjados em uma tétrade
linear. Trés megdsporos degeneram e o megdsporo mais afastado da micrépila sobrevive,
acumulando a maior parte do citoplasma da CMM e desenvolvendo-se em um
megagametofito.

O megagametéfito cresce as custas do nucelo e o nicleo hapléide sofre trés ciclos de
divisdo mitdtica, dando origem a oito nicleos, dispostos em dois grupos de quatro nicleos
hapléides. Um grupo fica préximo a micrépila e outro no lado oposto, na regido da chalaza.

Um ndcleo, de cada grupo de quatro nicleos, migra para a célula central desta
estrutura. Estes dois nidcleos, que se posicionam centralmente, passam a ser chamados de
nicleos polares.

Os niicleos da regido da micrépila originardo a oosfera ou célula ovo e as sinérgidas.
As duas sinérgidas posicionam-se ao lado da oosfera, rodeando-a.

Os trés nucleos da regido da chalaza sdo conhecidos como antipodas.

Esta estrutura multicelular, que contém 7 células e 8 nicleos, (oosfera + sinérgidas +
célula central com niicleos polares + antipodas), é conhecida por saco embrionario ou
megagametofito (corresponde ao dvulo animal). Este é o tipo mais comum de ovogénese,
sendo encontrado em 2/3 das plantas com flores.

2.2.3. Polinizac¢ao e Fecundacio

Polinizagdo é o processo de deiscéncia ou abertura das anteras e a transferéncia dos
graos de pdlen para os estigmas das flores. Este processo pode ocorrer por acdo da gravidade,
no caso de plantas autdgamas, ou por uma série de vetores, como o vento, insetos, passaros e
o proprio ser humano.

Em contato com o estigma, o grao de pélen absorve dgua, hidratando-se e germinando,
através de um de seus poros, iniciando assim a formagdo do tubo polinico. O nicleo
vegetativo direciona a formagao do tubo polinico, que cresce por dentro do estilete.

Se a célula generativa s6 possui um ntcleo, € neste momento que ele sofre mitose,
formando os dois nicleos espermaticos ou gaméticos. Os dois nicleos gaméticos ja
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formados ou recém-formados escorregam pelo tubo polinico, ultrapassando o nicleo
vegetativo. O tubo polinico alcanga o 6évulo e, normalmente, entra pela micrépila, penetrando
em uma das sinérgidas. Nas sinérgidas, que ji4 haviam comecado a degenerar quando da
polinizagdo, sdo liberados os dois niicleos espermaticos e o nicleo do tubo, através do poro
subterminal do tubo polinico.

Um ntcleo espermdtico penetra na oosfera e o outro, penetra na célula central. O
primeiro funde-se com o nicleo da oosfera, dando origem ao zigoto dipléide. O segundo
funde-se com os dois nicleos polares (que ja poderiam, inclusive, ter-se fusionado
anteriormente), num processo de fusdo tripla, formando um nicleo tripléide, chamado de
nicleo primario do endosperma, que dard origem ao endosperma da semente. O nicleo do
tubo, as sinérgidas e as antipodas degeneram.

Esta dupla fecundacido é caracteristica das angiospermas e de Ephedra e Gnetum (filo
Gnetophyta). Nas gimnospermas, s6 um dos nucleos espermaticos € funcional e funde-se com
a oosfera, o outro degenera.
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