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Kardong	

Construindo um cordado



The	Tunicates	
Herdmann	

Delsuc	et	al.	2006	
Putnam	et	al.	2008	

Chordate	
relationships	



Tunicata
•  Cordados invertebrados (de nosso próprio filo!)

Modified	from	Stolfi	&	Brown,	2015	



Tunicados

•  Pertencem ao filo chordata (juntos conosco)

•  São os invertebrados mais próximos aos 
vertebrados

•  Possuem uma túnica de celulose, sintetizada por 
uma celulose-sintase adquirida através da 
transferência genética horizontal (Matthysse et al. 
2003)

•  Nomes comuns: “esguichadores marinhos”, “mija-
mija”, “Maria mijona”, ou “mijão”.



Tunicata
•  Cordados invertebrados (de nosso próprio filo!)

Modified	from	Stolfi	&	Brown,	2015	



Appendicularia (larvaceos): neotenia?

http://planktonchronicles.org/en/episode/larvaceans-their-houses-are-nets/	

Stolfi	&	Brown,	2015	

Kardong	



Appendicularia: construindo a casa

Kardong	

Stolfi	&	Brown	



Características da túnica
-Defesa
-Evita adheção de outros organismos
-Pigmentada
-Espículas calcáreas dentro da túnica

Sinapomorfia dos tunicados: A 
tunica

Matthysse, 2004

A célulo sintetasa: Creditos: E. Hirose



Celulo sintetasa em Oikopleura



Appendicularia: reduction in cell 
numbers during development



Tunicata
•  Cordados invertebrados (de nosso próprio filo!)

Modified	from	Stolfi	&	Brown,	2015	



Ascidiaceae: ascidias



Ordens de Ascidiacea

Aplousobranchia

Phlebobranchia

Stolidobranchia



Diversidade de ascidias

Schenkar & Swalla (2011)



Diversidade de ascidias

Schenkar & Swalla (2011)



Ascidiacea: Anatomia do adulto



Endostilo (glándula thyroidea)



Ascidiacea: Anatomia do adulto



Alimentação



Circulação



Circulação em Symplegma brakenhielmi

Cortesia	de	Stefania	Gutierrez	



Ascidiacea: Anatomia da larva

Kardong	



A larva das ascídias: 
um corpo tipicamente cordado

British Museum ,1901

Kowalevski,1866



Placodes and branchiomeric muscles within 
chordates

Diogo	et	al	2015	



A new heart for a new head: modular 
muscle innovations from heart 
cardiopharyngeal precursors

Diogo	2015	



Comparison of ascidian and vertebrate 
embryo anatomies

Stolfi	&	Brown,	2015	



Genes Hox



Molgula: several independent cases 
of evolutionary loss of larval form

Swalla,	Jeffery,	et	al.,	several	papers	

M.occulta	(“tail-less”,	anuro)	

M.oculata	(“tailed”,	urodelo)	

Não todas as larvas tem cauda!
Desenvolvimento anuro em Molgula

Swalla	



Anural development

Stolfi	





Colonial	species:	
Internal	fertilization	and	
brooding	

Solitary	species:	
External	fertilization	

Life	cycle	
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Life	cycle	



Life	cycle	



Animation	credits:	Eva	Ma	

Life	cycle	



Animation	credits:	Eva	Ma	and	Dawn	Vaughn	

Life	cycle	
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Animation	credits:	Eva	Ma	and	Dawn	Vaughn	

Life	cycle	



Animation	credits:	Eva	Ma	and	Dawn	Vaughn	

Life	cycle	



Solitary	species:	
Sexual	reproduction	only	

Colonial	species:	Sexual	
and	asexual	reproduction	

Animation	credits:	Eva	Ma	

Life	cycle	



Ascidiacea: diversificação de uma vida séssil







Evolutionary patterns: 
Deuterostome cleavage patterns

Ancestral mode of cleavage was likely 
holoblastic

(Chea, et al., 2005)



Isolecitos	
Mesolecitos	
Telolecitos	
Centrolecitos	

Deuterostome 
embryos:



Bilateral symmetry in the egg of the 
ascidian tunicate Styela partita



Gastrulation in the tunicate



Desenvolvimento invariante
•  Todos os embriões se desenvolvem 
de maneira idêntica
•  Cada divisão celular ocorre da 
mesma maneira no mesmo momento 
em todos os indivíduos
•  Cada célula tem uma identidade 
única e invariante

Hirano e Nishida 1997; Nishida 1987, 2005



Desenvolvimento invariante



Notocorda se forma por movimentos de 
convergencia e extensão



Desenvolvimento em mosaico ou 
determinativo (Experimentos clásicos)

Chabry	1887	 Conklin	1905	



Cytoplasmic rearrangement in the 
fertilized egg of Styela partita



Cytoplasmic rearrangement in the 
fertilized egg of Styela partita



Ascidian embryology: a long history

Styela partita                             Conklin 1905



Ascidian Development  (Conklin 1905)



Ascidian Development  (Conklin 1905) cont.



Cytoplasmic 
segregation in the egg 

of styelids

Styela partita Boltenia villosa



A larva de ascídia

Four-dimensional Ascidian Body Atlas
Hotta et al. 2007



Vesículas sensoriais nas larvas



Larva de Ciona intestinalis



A cresta neural



Neural crest like cells in ascidians

Stolfi	et	al.,	2015	

Modelo	da	evolução	
da	cresta	neural	em	
vertebrados:	



Metamorphosis

1 hour after settlement

Four-dimensional Ascidian Body Atlas
Hotta et al. 2007



Metamorphosis

2 h



Metamorphosis

5 h



8 h

Metamorphosis



14 h

Metamorphosis



20 h

Metamorphosis



Metamorphosis

32 h



The juvenile

44 h



Metamorfose

Stolfi	&	Brown,	2015	

Kardong	



Plasticidad en los linajes celulares de las ascidias

Brown & Swalla, Dev Biol. 2012

PROGENITOR 
STEM CELLS

REPROGRAMMING 
TRANSDIFFERENTIATION

EMBRYONIC PLURI-
POTENT STEM CELL





77

Illustrations: Myers, P., Espinosa, P.R., Parr, C.S., Jones, T., Hammond, G.S., and Dewey, T.A. 2006. The 
Animal Diversity Web (online).
Photos: Brown, F., Varela, M., Zega, G. Smithsonian Tropical research Institute (STRI). Bocas del Toro, 
Panamá, and Friday Harbor Laboratories, San Juan Islands, WA.

solitary colonial
Modos de vida nas ascidians



Colonial ascidian development

Kardong, 2006





Botryllus	schlosseri	

Asexual	reproduction	and	blastogenesis	

Colonial	ascidian	model	species:	Botryllus	





Camadas germinativas:

Branchial Sac

Body Musculature

Gut

Gonad

Ectodermal 
Vasculature

Endostyle (Thyroid)

Mouth

Anus

ENDODERM

MESODERM
ECTODERM

MESENDODERM



Regeneración de Cuerpo Completo (14 días)



Brown, FD, Keeling, E, et al., 2009

Regeneración de Cuerpo Completo (14 días)



Botrylloides violaceus (Berrill 1947)

Ascidiella aspersa (Cohen and Berrill 1936)

Mc. Henry 2005

1. Comparison of solitary and 
colonial ascidian larvae:



Aplidium constellatum 

From Scott, 1946 

• Big yolky eggs

• Slow development: takes
weeks instead of hours

Slide courtesy: G. and C. Lambert



Developmental 
acceleration and 

retardation

Sadro 2001



Davidson, Jacobs & 
Swalla (2003) 

Modularity in ascidian development





Tipos de gemación en ascidias

Brown & Swalla, Dev Biol. 2012





Interés comercial

•  Alimentação: preservada em MISO ou 
salgada (vinagre e molho de soya)

•  Produção papel (material forte, alto módulo 
de elasticidade: alto ‘Young modulus’)

•  Neve marinha (ciclo de carbono e 
alimentação de animais bénticos; 
alimentação para anguila em cultivo)



¿Y se comen?

Supermarket Seattle, WA (Photo G. Lambert)



Nova Scotia, Canada (Photo C. Carver & A. Mallet)

Georgia Arrow, Puget 
Sound (Photo G. Lambert)

Isle of Guernsey, English 
Channel (Photo R. Lord)

Prince Edward Island, Canada 
(Photo N. MacNair)

Kenya (Photo T. McClanahan)

Invasiones e impacto



Kenya (Photo T. McClanahan)

Didemnum perlucidum



, Ecuador





Photosymbiosis in ascidians

It is the only example of 
strict photosymbiosis in 
the chordates

Slide courtesy: L. Hirose
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Slide courtesy: L. HiroseSlide courtesy: L. Hirose







Tunicata
•  Cordados invertebrados (de nosso próprio filo!)

Modified	from	Stolfi	&	Brown,	2015	



Thaliacea: salpas, doliolidos, e pirosomas



Thaliacea: doliolidos



Thaliacea: salpas

http://planktonchronicles.org/en/episode/salps-exploding-populations/	



Thaliacea: pirosomas

Ruppert	https://www.youtube.com/watch?v=u6SuJ6l_AJA		


