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Porque estudar a evolucao?

Ou seja porque estudar de onde viemos
e outras perguntas importantes...

Prof. Francisco Scaglia Linhares
CENA/USP




A pergunta mais importante da evolucao
€ quem vem antes o ovo ou a galinha?

» Estudos evolutivos nos permitem ter uma otica diferente sobre varios
problemas complexos, inclusive aqueles que parecem sem resposta!
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A evolucao nao quer dizer melhor, pior
ou diferente. Quer dizer mudanca!

» Na natureza nao existe o conceito de melhor ou pior, existe o conceito de
mudanca. A selecao natural ou selecao antropica, definirao se aquela
evolucao fara aquele individuo ter vantagens evolutivas, ou seja ser mais
“fit” (adequado) para aquele estilo de vida.

» De fato € o ambiente externo que determina a fixacao de uma mutacao ou
nao. A mesma mutacao pode ser exitosa em um certo momento e nao se-la
mais pra frente. Exemplo os dodos.




Lamarque, Darwin e Mendel, pioneiros
dos conceitos evolutivos.

» Lamarque deu muito azar enquanto o exemplo mais citado de sua teoria
evolutiva do uso e desuso, ou seja o pescoc¢o da girafa, era errado.

» De fato Lamarque virou chacota durante décadas como o cientista que criou
uma teoria completamente equivocada e simplista.

Hoje sabemos que na realidade acertou muito mais do que descrito.

Darwin estabeleceu os principios da evolucao, e mais importante ainda os
conceitos de selecao natural.

» Somente que o DNA naquela época nao era conhecido, portanto os conceitos
eram muito vagos.

» Agenética de Mendel, a pesar de ter sido descoberta na mesma época de
Darwin, nao foi apreciada pela comunidade cientifica até 1900.




Os conceitos de Darwin surgem antes
mesmo do conhecimento do DNA

» De fato quando os conceitos de DNA, RNA e proteinas sao descobertos, tenta-
se encaixar a teoria de Darwin baixo uma otica dos genes a “teoria da sintese
evolutiva moderna”. Encaixaram o modelo de fluxo de informacao génica na
teoria da evolucao de Darwin, gerando o NeoDarwinismo.

» O paradigma genético daquela época porém era incompleto, enquanto se
supunha somente que o DNA fosse o livro da vida, o RNA os genes ativos e as
proteinas os efetores das respostas.

» A adaptacao da sintese predizia que a evolucao era feita por mutacoes
pontuais e casuais que modificavam as estruturas dos genes e que a selecao
natural selecionava aquelas novas moléculas que funcionavam melhor. Se
supunha tb que a taxa de mutacao fosse constante ao longo do tempo, o que
porém chocava com as explosoes de novas espécies em certas momentos da
histdria evolutiva dos seres vivos.




O advento da era Genomica em sistemas
modelo

» 0O que é um sistema modelo?
» Experimentos de expressao génica massiva e contemporanea
» gPCR, microarranjos e depois NGS
» Sequenciamento do genomas inteiros e diversidades entre estrutura de diferentes espécies

» Menos de 1% de diferencas a nivel de DNA entre macacos e humanos. Como se explica a
diferenca tao pequena entre organismos tdo diferentes?

» Em 2001 foi terminado o projeto genoma humano, que conseguiu definir a sequencia linear
continua do genoma do humano médio. Nao leva em consideracao a variabilidade individual.

» Porém o conhecimento do livro da vida (genoma) evidenciou varios limites da teoria de
sintese moderna da evolucao.

» Se descobriu que nem todo DNA idéntica produzia o mesmo resultado, pois o0 DNA, que
compOe um gene, nao € o Unico fator que influencia se este gene tera ou nao influéncia sobre
um caractere espec1f1co

» Faltavam algumas pecas do quebra-cabeca!
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Conceito que modificou a idéia da
evolucao

» Evolucao molecular e evolucao morfoldgica sao a mesma coisa?

» A evolucao molecular depende, pelo que se sabe hoje, das razoes explicadas nas
proximas slides.

» Ja a evolucao morfologica e de consequéncia a evolucao das espécies nao segue somente
0s conceitos de mutacao, mas tambem do processo de desenvolvimento de um
organismo.

» Portanto a evolucao morfologica = mutacao + processo de desenvolvimento.

» Qutro conceito importante € que a evolucao morfoldgica é muito maior que a
evolucao das espécies. Es. Variedade de caes, dentro da mesma especie, ou salto
da barreira da especie como nos gatos? Porque?

» Evolucao da espécie acontece, quando ha uma evolucao morfologica que altera
caracteristicas gametofiticas. Portanto desde um ponto de vista evolutiva a evolucao das
especies € um dos tipos de evolucao morfologica




Duplicacoes génicas, regionais e
cromossomicas

» Os processos de mitose e meiose podem acontecer de maneira nao perfeita e
portanto o nUmero dos cromossomos pode aumentar.

» O fato que a meiose em plantas acontece de maneira mais complexa que em
animais (meiose 1 e meiose 2 separadas) parece ter direcionado a evolucao
genomica das plantas a aumentar o tamanho dos genomas, enquanto os
animais tendem a ter mais cromossomos porém mais compactos.




Outro pedaco do quebra-cabeca. A
revisitacao dos trabalhos de Ernst Haeckel
sobre filogenia e ontologia - outra teoria
doida que foi descreditada por muito tempo
e que atualmente e revista dentro de
evolucao morfologica.

» Ernst Heinrich Haeckel (1834-1919)
» Anthropogenie oder Entwickelungsgeschichte des Menschen (1874)

» “A Ontogenia recapitula a Filogenia”




Durante a embriogénese animal todos os 6rgaos sao preformados
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Embriologia comparativa, do peixe ao homem.




Historico
- No final da década de 70 e inicio da década de 80 a juncéao
da Genética, Embriologia e Evolugcao comeca a acontecer por

diversos fatores.
- Gould — Ontogenia e Filogenia (1977) — heterocronia

- “Francois Jacobs” - (1977) - Propds que na verdade as novidades morfolbgicas
surgiriam a partir de sistemas regulatérios ja existentes - “Evolution acts as tinkering”.

- King and Wilson (1977) - Sequenciaram proteinas de varios primatas e observaram
que nd@o haviam diferencas entre estas seqliéncias codificantes. Propuseram entdo
que as diferencas morfologicas entre os primatas seriam na regulacao da producao
das proteinas responsaveis pelo desenvolvimento e ndo nas proteinas propriamente
ditas.

- Surgimento de técnicas de estudo a nivel molecular, tais como sequenciamento

de proteinas e acidos nucleicos, bem como localizacao de transcritos in situ.

- Genes que atuam durante o desenvolvimento embrionario sdo conservados entre
os diferentes animais (Drosophila a camundongo) — Genes Hox década de 80.

- Necessidade de se estudar o desenvolvimento embrionario nao somente dos
organismos-modelo.




* (2) Complexidade Genética Ancestral

« - Animais morfologicamente bem diferentes (principalmente quando
adultos) e que divergiram a partir de um ancestral comum muitos
milhées de anos atras possuem um constituinte genético (“toolkit -
caixa de ferramentas) muito similar de genes responsaveis pela
padronizacao do corpo.
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Heterotopia - Mudancga no local da expresséo génica

Evolution through Developmental Regulatory Genes 343
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FIGURE %.10 Heterotopy exemplified by the role of BMPs in the generation of
webbed feet in ducks. BMPs cause apoptosis in the interdigital webbing, Autopods of
chick feet (upper row) and duck feet (lower raw) are shown at similar stages. The in
situ hybridizations show that while BMPs are expressed in both the chick and duck
hindlimb webbing, the duck limb shows expression of Gremlin protein {arrows) in
the webbing as well. Gremlin is an inhibitor of BMPs. The pattern of cell death
{shown by neutral red dye accumulation) becomes distinctly different in the two
species. (Photographs courtesy of |. Hurle and E. Laufer.)

Expresséo do inibidor de BMP Gremlin & necesséria para evitar a apoptose da
regidao de interdigitos que ocorre em galinhas e nado em patos.




mutantes homeoticos

Normal fruit fly Homeotic mutant
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Hox genes arranged along
the fruit fly chromsome
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Genes Hox em espécies diferentes
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Figure 3. The colinearity principle.
Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: Pediatric Research, Mark, M., Rijli, F.M. and

Chambon, P., Homeobox genes in embryogenesis and pathogenesis. Pediatric Research 42, 421-429.
Copyright 1997
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Fisiologia humana centrada em torno de sistemas
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Figure 3 | Genome contraction and morphology. Stem urochordates adopted a determinative mode of development,
reduced the size of their genomes, lost temporal collinearity of Hox-gene expression, broke up their Hox-gene cluster
and lost the need to use retincic acid (RA) for anteroposterior axial patterning associated with the rearganization of Author Keywords:
their CNS, Larvaceans lack the classic genetic machinery to synthesize, degrade and detect RA, and they also lack a
complete genetic system for DNA methylation (carried out by DNA methyltransferases (Dnmts), but nevertheless build
acomplete chordate body plan that is retained throughout life. Mouse image courtesy of Getty Images. URL:
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Mutacoes homeoticas que caracterizam as diferentes morfologias estruturais de diferentes
espécies.







Viodelo ABCE e a diversidade




Variacao espacos-temporal dos dominios de expressao de genes do desenvolvimento
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FIGURE 1 | Summary of: (A) duplication events, (B} functional FL2 from Eschscholria califormica (Pabon-foe et al, 2002, 20012) In
evolution and (C) expression pattermns of APETALA 1/FRUNTFULL monocots: VUAPT in Thticum sestivem (Murs et 8., 2003), OsMADS18, 14,
homalogs in angiosperms. [A) Gene tree showing a majr duplication 15 in Oryza sativa {Moon et al, 1299; Kobayashi et al, 2012). (B) Summary




Diferencas de simetria floral dependem de genes presentes nos ancestrais e neo-
funcionalizados.

(a)

radial :iym:mclry disymli'lciry

() daxial f)
DICH - Dicotorna (dorsal)
CYC - Cycloidea
RAD - Radialis I
DIV - Divaricata {ventral)

abaxial

bilateral symmetry




Modulacoes da expressao de determinados genes
explicam os eventos de especiacao
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Modulacao conjunta da evolucao
morfologica com sistemas reprodutores

FAGURE 1| Wild type and peloric orchids in evo-devo and genomies. peranth and their association to penanth organ identity specfication. For




Expression of KNOX1 transcription
factors correlates with leaf complexity

- KNOX1 + KNOX1 °
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FIGURE 3 | Examples of the diversity of size and shape in fern laaves.
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FIGURE 2 | Examples of the diversity of size and shape in fern leaves.
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Potencial inexplorado de cada espécie demonstrad
pela domesticacao de Brassica oleracea sp.

6 vegetables that are the same plant

Over hundreds of years farmers have been breeding one plant — called
Brassica Oleracea — into dozens of different varieties. These six vegetables

you can find in the grocery store are actually all the same plant.
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WILD MUSTARD PLANT
(Brassica Oleracea)




Eco-Evo-Devo- ou seja a co-evolucao de

organismos que interagem.

An environmentally expanded view of evolution and the

that symbiotic interactions are helping to instruct
phenotype production

- ; : Nancy Moran receives
Organisms, speciation : 53 the International Prize
and individuals e " for Biology for her

- : contribution to the
advancement of the
. biology of symbiosis

Charles Darwin
The Origin of
Species by
Means of
Natural
Selection

1877 19205-1950s 1967 1976 1977 1990s 1991 2004 2008 2010 2011

Growing awareness of beneficial symbioses

Nature Reviews | Genetics




