Por que o sexo existe?

Glauco Machado
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* Origem do sexo
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» Selecao sexual

e Evolucao de caracteres
sexuais secundarios
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Sexo e igual areprodu ¢cao?

* Reproducao com sexo
- Unido de dois genomas + producao de um novo

individuo




Sexo e igual areprodu ¢cao?

* Reprodugao sem sexo ST
- Propagacéo vegetativa ;
- Partenogénese (apomixia) g/
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Sexo e igual areprodu ¢cao?

e Sexo sem reproducao
- Trocas genéticas em Paramecium




Custos e beneficios

Vantagens Desvantagens

Sexual < Gera variabilidade genetica  Contagio de doencas
* Requer busca de parceiro

e Implica na producao de machos

Assexual e Toda a populagdo produz prole < Nao gera variabilidade genética
» Sem risco de contagio de doencas
» N&o requer busca de parceiros




Flants and Algae
Vertebrates  (4.0%)

(0.4%) Micro-arganisms

Invertebrates
{80.8% of all living
things)

B -

A esmagadora maioria dos grupos viventes se

reproduz de forma sexuada pelo menos em
uma parte da vida




Por que a evolu ¢céo do sexo é dificil
de ser compreendida?




Susceptibilidade a invasao

1. FEmeas sexuais e assexuais geram 0 mesmo

numero de descendentes
2. A aptidao dos descendentes das fémeas sexuais e

assexuais e igual
3. Ap6s a reproducao, os individuos parentais

morrem
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Conseq uéncia...

Uma popula ¢do com 106 indiv iduos (razao sexual 1:1)
sucumbiria a um invasor assexual em apenas 50 gera ¢des

Lively (1996)



Hip Oteses para explicar a
origem e manuten cao do sexo

LAURA MULLER




Malor taxa evolutiva

(a) Assexual: alta taxa de mutagdes favoraveis (b) Sexual: alta taxa de mutacdes favoraveis

Tempo Tempo

(c) Sexual ou assexual: baixa taxa de mutagdes

favoraveis Pressupostos:

e Mutacao nao rara

» Populacao grande

* Quebra de genotipos vantajosos
rara

Tempo

Fisher (1930)



nature

Sex speeds adaptation by altering the dynamics of
molecular evolution

Michael J. McDonald"?#, Daniel P. Rice"** & Michael M. Desai’**
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Linhagem

Saccharomyces
cerevisiae



nature

Sex speeds adaptation by altering the dynamics of
molecular evolution

Michael J. McDonald"?#, Daniel P. Rice"** & Michael M. Desai’**

Saccharomyces
cerevisiae




Desafio de explicar o sexo

_ N
“O maior guebra-

cabeca pendente na
biologia evolutiva”

4 )

Uma resposta convincente para a
existéncia do sexo implica em encontrar
vantagens a curto prazo , que
favorecam os individuos sexuais

- J




Vantagem 1: “limpeza genomica ”

Com sexo e a recombinacao a
selecao se torna mais eficiente
para remover mutacoes
desvantajosas do genoma



A “catraca de Muller”

Acumulo de mutacdes desvantajosas ao
longo das geracoes
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A “catraca de Muller”

Acumulo de mutacdes desvantajosas ao

longo das geracoes

Frequéncia na

populacao

1 b
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1 2 3 4 )

Numero de mutacdes desvantajosas

Muller (1932)



Teoria Mutacional do Sexo

Sexo reverte a catraca e “limpa” o genoma
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Teoria Mutacional do Sexo
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Teoria Mutacional do Sexo




Teoria Mutacional do Sexo

- Condicao para que a selecao natural favoreca o sexo
apesar do seu custo de 50%:

* MutacOes desvantajosas abundantes

Sexo favorecido, pois aumenta eficiéncia
de remocao de mutacOes desvantajosas



Teoria Mutacional

do Sexo

A teoria prevé que a reproducéo sexuada € vantajosa quando o
namero de mutacOes deletérias por geracao € maior do que 1

Taxa de : Ciclos . .
: ~ Comprimento Numero total Nuamero de
Organismo mutacao por celulares por ~ ~ , .
) do DNA ~ de mutacbes  mutacdes deletérias
nucleotideo geracao
Bactéria 109 a 1010 106 1 <<1 << 1
Drosofila 10°a 1019 3,6 x108 20 4 > 1
Humano 10°a101° 6,6 x 10° 200 200 ~ 2




Teoria Mutacional do Sexo
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namure

Sexual selection protects against extinction

1.0+
—— Poliandria

—@— Monogamia
0.8
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Numero de geragoes endo-cruzadas

A selecionarem os machos maiores e em melhor condicao, as
fémeas indiretamente expurgam genes deletérios da populacao



Vantagem 2: resisténcia a
parasitas

A hipotese da Rainha Vermelha

O sexo pode recriar
genotipos vantajosos que
foram perdidos, pois nao
tinham aptidao elevada na

geracao anterior

Hamilton (1980)



A hip 6tese da Rainha

Vermelha

/

Em dado um hospedeiro, os
individuos exibem uma relagao
negativa entre a resisténcia aos

\genétipos | e Il de um dado parasita

\

o

Dada a maior abundancia relativa

do genodtipo |, a selecao favorece

os hospedeiros mais resistentes a
este gendtipo

~

J

Resisténcia ao
genotipo Il do parasita

Resisténcia ao
genotipo Il do parasita

Populagao do
hospedeiro

Resisténcia ao
gendtipo | do parasita

Resisténcia ao
genotipo | do parasita

Populagao do
parasita



4 )

Nesse novo cendrio, a maioria
dos hospedeiros é resistente ao
genotipo |, porém suscetivel ao

\_ genotipo |l do parasita )

O incremento da freqliéncia de
parasitas com o genotipo Il cria
nova pressao seletiva que
favorece hospedeiros

resistentes a este genotipo
N & PO )

4 )

Nesse novo cendrio, a maioria
dos hospedeiros é resistente ao
genotipo I, porém suscetivel ao

\_ gendtipo | do parasita )

Resisténcia ao
genotipo Il do parasita

Resisténcia ao

- Selecdo dependente de
N frequéncia favorece os
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Sexo e parasitas

Infeccao de caramujos Potamopyrgus antipodarum

por trem atodos

Frequiéncia de machos
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Lively (1992)
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Nematoda

Gibson & Arturo-Fuente (2014)



Sexo e parasitas

[ ASSEXUADA ] ) [ SEXUADA ]

Gibson & Arturo-Fuente (2014)




EM 10 MINUTOS

VOLTAMOS



Evolu cao de géneros







?

um macho
uma fémea?

é
é

O que

O que



PRE-CAMBRIANO
(ca. 3 bilhoes de anos)




Gametas com
muitas reservas

Producéo de v
muitos gametas
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ISO = IGUAL / \
GAMIA = GAMETA / N i
Tamanho do gameta

Parker et al. (1972)



ANISOGAMIA

~

AN = NEGACAO
ISO = IGUAL
GAMIA = GAMETA




Definicao dos sexos

Macho é o individuo que
possui gametas pequenos e
moveis

Fémea é o individuo que
possui gametas grandes e
imoveis




DIFERENCA NO INVESTIMENTO
REPRODUTIVO DE MACHOS E FEMEAS

Producao BARATA

MUITO
NUMEROSOS

Producao CARA

POUCO
NUMEROSOS




Nimero maximo de
filhotes ao longo de
toda a vida

e Elefante marinho

Machos = 100
Fémeas = 8

e Alce vermelho

Machos = 24
Fémeas = 14



fay i A mulher mais prolifica
¢ de toda a historia teve
69 filhos

< 1.000 ovulos no ovario

O homem mais prolifico
de toda a historia teve
888 filhos

> 350.000.000 de espermatozodides em
cada ejaculacao

k : g :

o . MULEY I8MAEL
;gﬁyﬁrﬂﬁn Marocco Ronig pon
“TAFILET FETZ. SUZ fiped TARATRINT
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O QUE DETERMINA O
SUCESSO REPRODUTIVO DE
MACHOS E FEMEAS???

Bateman (1948)



Princ ipio de Bateman
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[ 2. Nem todos os machos conseguem copulas




Princ ipio de Bateman

120 1 Fémeas 1207 Machos
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3. Somente o sucesso reprodutivo dos machos é determinado
pelo niumero de copulas obtido




Princ ipio de Bateman

Larvas do grupo 1
+
Larvas do grupo 2

Ny _— g
—

o 'COMPETICAO

Parceiros Parceiros
escolhidos escolhidos ao As larvas do grupo 1 se
pelas fémeas acaso sairam melhor

4. O sucesso reprodutivo das fémeas é determinado pela
qualidade dos machos com os quais elas copulam




MORAL DA HISTORIA

Sucesso reprodutivo
determinado pelo
nimero de copulas

a

Competicao por
parceiras

A

Atividade sexual mais
intensa

s

Maior taxa
reprodutiva potencial

s

Menor investimento
na prole

s

Sucesso reprodutivo
determinado pela
qualidade dos parceiros

A

Selecao criteriosa de
parceiros

a

Atividade sexual
menos intensa

A

Menor taxa
reprodutiva potencial

A

Maior investimento na
prole

d

Diferencas no
tamanho dos gametas

a




SELECAO SEXUAL

The Descent of Man, and Selection
in Relation to Sex (1871)

Machos competem entre si
pelo acesso as fémeas

Fémeas criteriosas e
discriminadoras

Variacao nao aleatoria no
sucesso reprodutivo

SELECAO SEXUAL




ARMAS COMPETICAO ENTRE MACHOS PELOS ACESSO AS FEMEAS




Como uma caracteristica que diminui
a sobrevivéncia dos machos pode ser
mantida por selecao natural?




FEMEAS CRITERIOSAS

e Fémeas devem preferir
copular com machos de cauda
longa, colorida e vistosa

Portanto....

e As desvantagens em termos
de sobrevivéncia seriam
compensadas pelo aumento
na probabilidade de copular

4 )
Mas como evolui a preferéncia das fémeas

por uma estrutura supostamente
desvantajosa?




TEORIA DE FISHER (1915)

PRESSUPOSTO

Estagio inicial
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TEORIA DE FISHER (1915)

Fémea mutante

Fémeas escolhem
machos ao azar =mmp | escolhe machos
com cauda longa

. Machos com
Selecao desenfreada cauda longa

i sobrevivem mais
g
@
; Os filhos dessas As filhas carregam
o mutantes tém 0S genes para
2 cauda longa e preferéncia por
"] | sobrevivem mais cauda longa
Comprimento da cauda n l
Machos de cauda A freqiiéncia do
No estado atual, a menor longa sao gene mutante
sobrevivéncia dos machos de preferidos pelas aumenta na
cauda longa é compensada pelo femeas populagao

seu maior sucesso reprodutivo

L/

Runaway selection



TEORIA DE FISHER (1915)

Filhotes
sobreviverao mais!

P
o
™

TANTE

3




TEORIA DE ZAHAVI (1975)

PRESSUPOSTO

Freqiiéncia

Qualidade genética

Como as fémeas podem
reconhecer a qualidade
genética nos machos?



TEORIA DE ZAHAVI (1975)

COM QUAL MACHO COPULAR???

MACHO 1 MACHO 2 MACHO 3

Desvantagens agem como indicadores de
qualidade genética dos machos



TEORIA DE ZAHAVI (1975)

COM QUAL MACHO COPULAR???

4 N

e Quanto maior for a desvantagem,
mais atrativo sera o macho

e A desvantagem deve ser um sinal
custoso que nao esteja sujeito a
blefes

\_ /

MACHO 3

Desvantagens agem como indicadores de
qualidade genética dos machos



TEORIA DE HAMILTON & ZUK (1982)

PRESSUPOSTOS

e A resisténcia a parasitas é herdavel
e O parasita debilita o hospedeiro

e A expressao do ornamento depende
da condicao corporal do macho

Parasitismo tem papel
fundamental na evolucao de
caracteres que sofrem pressao
de selecao inter-sexual, tais
como ornamentos




TEORIA DE HAMILTON & ZUK (1982)

Sistema imune em insetos

Profenoloxidase - Fenoloxidase
(proPO) (PO)

- Fen6isl 0o,
¥

Quinonas

Melanina
| L (polimero)

e Técnicas de desafio com implantes de nylon permitem a
quantificacao da resposta imunoldégica em varios grupos



TEORIA DE HAMILTON & ZUK (1982)

Calopteryx splendens

Taxa de encapsulamento

Tamanho da mancha alar

Machos com maior mancha alar sao aqueles em melhor
condicao, com maior habilidade imunologica

Rantala et al. (2000)



COMPARACAO DAS TEORIAS

SEMELHANCA

4 ) 4 )
Preferéncia por Aumento dessa

uma caracteristica caracteristica ao

exagerada longo do tempo
g y S g

e I

Ambas as teorias requerem que a escolha da fémea seja
sempre direcionada a machos com ornamentos cada vez
mais custosos




COMPARACAO DAS TEORIAS

DIFERENCA

Segundo a teoria de Fisher, as fémeas continuam escolhendo
machos com caracteristicas exageradas, pois uma mutante que
nao fizer isso tera filhos menos atrativos

Portanto, a teoria de Fisher requer uma variacao herdavel
nas caracteristicas sexuais secundarias dos machos

(“FILHO SEXY")

Para a teoria de Zahavi, a herdabilidade das caracteristicas
exageradas pode ser zero. O importante é que essas caracteristicas
estejam correlacionadas com a qualidade genética dos machos.

Portanto, a teoria de Zahavi requer uma variacao herdavel
na qualidade genética da prole como um todo

("BONS GENES” ou "INDICADORES DE VIABILIDADE")




EM 10 MINUTOS

VOLTAMOS



PRATICA

E bastante comum ouvir ou ler as seguintes afirmacdes:

e “Machos sob intensa sele¢ao sexual...”

e “Na espécie X a selecao sexual é mais intensa do que na
espécie Y...”

e “Quando os sitios de reproducao sao escassos, a sele¢ao
sexual é mais intensa...”



PRATICA

Mas “intensidade de selecao sexual” é

uma variavel tedrica. Como é possivel
medir isso na natureza?

__—




PRATICA

Gradiente de selecao em caracteres sexualmente
selecionados




PRATICA

Gradiente de selecao em caracteres sexualmente
selecionados

1) Selecao mais forte
sobre a caracteristica
sexual selecionada

y=ax+b

8y = 8

2) Sele¢ao mais fraca
— sobre a caracteristica
sexual selecionada

Numero de copulas ou filhotes

Caracteristica sexualmente selecionada



Numero de copulas

PRATICA

Gradiente de selecao em caracteres sexualmente

selecionados

y=ax+b

Tamanho corporal do macho

TAMANHO

€=

e 0
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PRATICA

Vamos fazer duas simulagoes:

1. Sorteie apenas uma carta. Este serda o tamanho do macho que
vai copular com a fémea. Esta simulacao equivale a
acasalamento aleatoério.

2. Sorteie quatro cartas e selecione a maior. Este sera o macho
que vai copular com a fémea. Esta simulacao equilave a uma
fémea encontrar quatro machos e se acasalar com o maior
deles.

REPITA CADA SIMULACAO 2 VEZES E ANOTE OS VALORES



PERGUNTAS

1. Em qual das duas simulacdes a intensidade da selecao sexual
sobre o tamanho corporal dos machos foi mais intensa?
Justifigue sua resposta com base nos gradientes de selecao.

2. Como vocé explica a diferenca na intensidade de selecao sexual
nas simulacoes?

3. Uma premissa importante da simulacao é que todas as copulas
dos machos resultam em filhotes. Proponha duas situacdes em
gue esta premissa pode nao ser verdadeira.






COMPETICAQO DE

ESPERMA




Machos de libélula podem
remover o esperma de machos
com os quais as fémeas
copularam anteriormente

Waage (1979)




Comportamentos exibidos pelo macho
durante a copula podem induzir
respostas positivas da fémea de

modo a enviesar a paternidade da
prole a favor deste macho.

Female
Control:
Sexual Selection
by Cryptic
Female Choice

(1996)







VISAO ATUAL SOBRE SELECAO SEXUAL

Tipo de selecao sexual

Antes do inicio da
copula

Lutas diretas entre
machos

Escolha pela
fémea

Depois do inicio da
copula

Competicao
espermatica

Selecao feminina
criptica
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