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Relagdes ecologicas “Harmonicas” e “Desarmonicas”




Relacoes “desarmonicas”
Intraespecificas:

Competicao
Canibalismo

Interespecificas:

Antibiose
Predatismo
Herbivorismo

Charles Darwin:

Parasitismo Struggle for Llf.e -
Esclavagismo enfatiza competicao



Relacoes “harmonicas”

Intraespecificas:

Colonias — todos “iguais”

Sociedades — papéis definidos




Relacoes “harmonicas”
Intraespecificas:

Sociedades




Relacoes “harmonicas”
Interespecificas:

Inquilinismo ou epibiose
Comensalismo

(““vantagem” apenas para uma

das partes, sendo neutro para a
outra)

Comensalismo




Relacoes “harmonicas”

Interespecificas:
Protocooperacao (ou
mutualismo facultativo)

Simbiose (ou mutualismo obrigatorio)

“vantagem para os dois lados”



Relacoes “harmonicas”
Interespecificas:

Protocooperacao (ou
mutualismo facultativo)

Simbiose (ou mutualismo obrigatorio)

“vantagem para os dois lados, de natureza
obrigatoria”



Simbiose

Termo em disputa

Simbiose (ou mutualismo obrigatorio) — “relacéo interespecifica vantajosa
para ambas as espécies” (sentido mais estrito)

Pradeu (2011) — “qualquer interacdo a longo prazo entre individuos de
diferentes espécies, sendo benéfica para o hospedeiro e neutra ou
benéfica para o simbionte” (englobaria comensalismo e o inquilinismo, por
exemplo).

Saap (1994); Gilbert et al. (2012); Outhen et al. (2016) - “associacédo a
longo prazo entre dois organismos de diferentes espécies” - mais utilizado
hoje entre os Ecoélogos — (englobaria relacbes benéficas, neutras ou
prejudiciais para um dos envolvidos — a acepcédo mais ampla)




Fungo liquenizado (liquen) — associacdo de um fungo com
“algas” azuis (=cianobactérias) ou verdes (“cloroficeas™)










“Alga” — ¢ N Micronutrientes e
fotossintese (glicose) substrato

— hifa do fungo

RELACAO PADRAO ENTRE SIMBIOSES
FOTOSSINTETIZANTES E NAO-FOTOSSINTETIZANTES



Teoria do Hologenoma

Ponto principal: interacdo entre um organismo (geralmente pluricelular,
planta ou animal) e sua microbiota

Hospedeiro + microbiota associada + hologenoma (toda a informacao
genética do genoma hospedeiro e da microbiota) atuam como uma
unidade de selecao evolutiva (aula Profa. Maria Eugenia!l)







Endossimbiose

Um dos simbiontes fica completamente
envolvido pelo outro EM NIVEL INTRA-CELULAR



Alga - -— Micronutrientes e
fotossintese (glicose) substrato

— organismo nao
fotossintetizante

RELACAO PADRAO ENTRE SIMBIOSES
FOTOSSINTETIZANTES E NAO-FOTOSSINTETIZANTES



Vorticella (Protozoa) em associacao com
“algas” verdes (Chlorella)



Zooxantelas —algas endossimbiontes de
diversos grupos marinhos, como corais,
nudibranquios e protistas
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Symbiodinium (dinoflagelados — grupo mais comum)



Symbiodinium

Zooxantelas: apenas uma
Cytochrome Oxidase 1 [; Clade 8 — linhagem (Symbiodinium) de
Clade C
lade D ’ .
[I__ - Clade células de grupos marinhos
Clade & - T, g
—| Polarelia F e - 1 & /

el dinoflagelados que “invadiu”
Clade E
Scrippsiella

Plesteria

Perdinium
Protoceratium
{_ Lingulodinium

.|‘| Alexandrivm

— | Karladinium
" Karenia

_—E Gymnodinium

Gyrodinium
—— | Akashiwo

—|E Prorocentrum

m— 5 changes

T.C. Laleunesse

Citocromo Oxidase 1 (CO1) — Filogenia de
Symbiodinium
(LaJeunesse et al. 2005) e outros
dinoflagelados
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Coral Reef Distribution

0° 90° 180° 270° 360°

Limited by: ® temperature
® Jight
- ample sunlight
- clear water
- shallow

B saturation state
® full salinity
B |low nutrients

http://www.ncar.ucar.edu/feature/fieldguides/coral/



http://www.ncar.ucar.edu/feature/fieldguides/coral/

Tentdculos

Comunidad tropheal

Sedimentacidn

Produndidad
dal afjua
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Epidaremis

Deposicao de calcario, com formacao de recifes e
atois.



Grande Barreira de Coral — Costa Leste Australiana




“Coral bleaching” —
embranquecimento do
coral (por morte da
zooxantela), por UV maior
ou aguecimento da agua




Endossimbioses hipotéticas



“Without the midi-chlorians, life could not
exist, and we would have no knowledge of the
Force. They continually speak to us, telling us
the will of the Force. When you learn to quiet
your mind, you'll hear them speaking to you."
—Qui-Gon Jinn para Anakin Skywalker

Mais de 20.000 Midi-chlorians! pS e e dom
chlorian?file=Midi-
chlorian.jpg
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The Force is what gi\)es a Jedi his power, It's an energy field created by all Iivin§ things. It
surrounds us and penetrates us. It binds the galaxy together.




(Konstantin S. Merezhkovsky, 1855-1921,
botanico russo)

'The Theory of Two Plasms as the Basis of Symbiogenesis, a
New Study or the Origins of Organisms (1909)
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Plastos sao originarios de
cianobactérias (=cianoficeas ou algas
azuis)



Mitocondria %
Peroxissomo
Reticulo
endoplasmdtico
agranular

Complexo
golgiense

Ribossomo — e

“Microvilosidades

lvan Emanuel Wallin (1883-1969, americano)
(“Mitochondria Man”).

Primeiro a postular que as mitocondrias
poderiam ser bactérias endossimbiontes e que
as organelas eucaridticas teriam origem
bacteriana (década de 1920, "On the nature of
mitochondria“ e “Symbionticism and the origin
of species”)




Ivan Emanuel Wallin

Universidade do Colorado (USA)

Slughorne e suas festinhas (Harry
Potter)



Teoria da
Endossimbiose

Lynn Margulis
(1938-2011)
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"On the Origin of Mitosing Cells” s 7 N 8
! ‘-.s.‘
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J. Theoret. Biol. 14, 225-274. 1967 [NME "
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“Symbiosis in Cell Evolution” 1981 + =




Lynn Margulis & Carl Sagan






GAIA
THEORY

with
James Lovelock

lota Pictures in association with Green Books

James Lovelock e a
Hipotese de Gaia






Margulis: “Cooperacao € a chave para a evolucao”



cilula ancestral

cucandtica
membranas / celula
mtemas nucleo cucaridtica mical
- —_— —_—

|, , mitocimdna com
bacteria dupla membrana

Fagocitose de bactérias teria sido origem de mitocondrias



Origem de organelas como mitocondrias e cloroplastos: duas hipoteses
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Hipotese HipStese
Endossimbidtica “Step by Step”



Monstro mitolégico caracterizado pc
possuir cabecga de leao, corpo de cabra e
cauda de serpente.

[] Dicio.com.br



Indicios

Mitocondrias e cloroplastos possuem DNA
proprio

Sao semelhantes a bactérias e cianobactérias
(“algas azuis”) atuais

Se “reproduzem” por fissao

Possuem dupla membrana (ou até tripla) ao
invés de membrana unica

As células que as perdem nao as recuperam
espontaneamente



MitocoOndrias

Cloroplastos

Plasma
Membrane g
S : ' Endoplasmic
Peroxisome —— == by 5 Reticulum

Golgi

Apparatus Envelope

Cell
Wall

Nucleo

Célula animal Célula vegetal


http://micro.magnet.fsu.edu/cells/plantcell.html

Intermembrane space
{Viridiplantasan chloroplasts and rhodoplasts)

Carboxysome
{also in muroplasts)

Granum

(higher plants) Outer membrane

nner membrane
Nucleoid

Thylakoids

Lipid droplet
Ribosomes

Peptidoglycan wall

{also in muroplasts)
\ Mucoid sheath
Capsule
Slime coat
chloroplast cyanopacterium

Cloroplastos



DNA do cloroplasto (cpDNA): mapa para Nephroselmis olivacea

24

Lyl Wi,

Flagelos



DNA do cloroplasto (cpDNA): mapa para Nephroselmis olivacea

Nephroselmis olivacea
chloroplast DNA

200,799 bp
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6C0y+12 Hy0 JNOA o v 11 O +6Oq4 6H,0
clorofila

dioxido
de carbono

agua glicose oxigénio| |3agua

Fotossintese




Endossimbiose ha 1,3-1,2
bilhao de anos

{ Cyanoptyche gloeocysti
Cyanophora paradoxa
Glaucosphaera vacuolata

Porph)
1o 1232 B e e i Cloroplastos

Chlorella vuigaris

Mesostigma viride

Nephroselmis olivacea

AY100521

Synechococcus srt. PCC7002 -
Prochloron sp. X63141

Cyanothece str. 7418

Pleurocapsa str. PCC7319
Pleurocapsa str. PC(é‘75 16
Myxosarcina str. PCC7312

2438/ 2100 Chroococcidiopsis str. PCC6712
Crocosphaera watsonii

Microcystis aeruginosa str. NIES843
2341/ 1832 Microcystis aeruginosa str. PCC7806
Synechocystis str. PCC6803

Gloeothece sp. PCC6909
Gloeothece membranacea sp. PCC6501
Lyngbya sp. VP417b

Microcoleus chthonoplastes
Fischerella muscicola

Fischerella major

Chlorogloeopsis fritschii
| Chlorogloeopsis sp. PCC7518
Rivularia atra

Tolypothrix sp. PCC7504
Gloeotrichia echinulata

chloroplasts

*

N, fixing
unicellulars

Al

Tolypothrix sp. PCC7504
2211/2057 Trichormus dolium
Nostoc sp. PCC7 120

Cylindrospermum stagnale H 2ot
Lo DR Cianobactérias
Calothrix str. BEC1D33

Calothrix str. X99213

Calothrix str. PCC7102
Chamaesiphon subglobosus

Lyngbya sp. CCY9616

Phormidium cf. terebriformis
Trichodesmium thiebautit
Trichodesmium erythreaum
Trichodesmium havanum
Synechococcus sp. WH7803
Prochlorococcus marinus AF115268
Prochlorococcus marinus MIT9301
Prochlorococcus marinus NATL1A
Prochlorococcus marinus CCMP1375
Synechococcus sp. WH8102
Synechococcus sp. PCC7942 . . ~
r—{ Phormidium prestleyi . 3 5 - 2 7 b I h d

1 Synechococcus sp.PCC7335 O rl ge m . ) ) I O e S e a n OS
500/2700 Phormidium persicinum

‘—:gscillalor'ialimnelica = (Iembrem das aUIaS da Annie e

1 Oscillatoria limnetica
P sp. PCC7403
"

e

3028/2519

Alaah iolacats J I
Chlorobium tepidum Z 4B do MaX )
Coetons samecos | Bactérias termofilicas :
anoxic oceans atmospheric
and atmosphere oxygenation
3500 2500 1500 500 MYA

Achesn P MGPisusle  Phissak Aumento [0:] de 0% para 21%



3-D pattorning,
Lryophyles rM
charopiwios 3::";::‘;’:'”0 ' ll hornworts
|
rhodaphyles ' —-I M MOsses
| | growth
glaucom\yiu‘ ! apreel e l- '
! 20 1 Fearworts
&80
Charophyceae
I Coleachaetophyceae
Zygnemophyceas
Klebsormidiophyceas
Chilorokybophyceae
$2007
1" endosymbiosis o lrebouxiophycene
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'.J \"n||l',‘l.:-' L
14007 ™
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%2‘ enclosyminoses
————a
e Ld T . Rhodophytes
Glaucophytes




R Endossimbiose primaria:
célula eucaridtica engloba uma
cianobactéria

Endossimbiose secundaria:
| célula eucaridtica engloba
=T uma célula eucariota
R fotossintética

Endossimbiose primarias x
secundaria



secondary andosymbiosis

cyanobacterium

cryptomonad cell

s
(~350 Mb)

periplastic  starch periplastid  fough
space gain membrane ER



Endossimbioses secundarias

‘ Algé parda

Dinoflagelados
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Linhagem Plantae (Primoplantae)

i
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Dinoflagelados

Angiosperma

Quais sao da Linhagem Plantae ? (= Plantas)



Plantas)

Quais sdo da Linhagem Plantae ? (



Apicoplasto: ocorre nos Apicomplexa, surgido pelo
englobamento de uma organismo da linhagem das
algas vermelhas por um protozoario

A B

=\ Conoid

TufA

Plasma
membrane

{tRNA Ribosom

IMC

RNA
Apicoplast  ®rNA
Circular DNA I
(35 kb) tRNA |
“" /merase
/ tRNA tRI\iA
SSU rRN/
Residual
S22 LSU rRNA

Divisdao em Toxoplasma gondii (Jacot et al. 2013)

Apicomplexa: diferentes protozoarios parasitas patogénicos —
malaria (Plasmodium), toxoplasmose (Toxoplasma) , Coccodiose
(Eimeria)



Apicomplexa: Plasmodium falciparum, causador
da malaria

Apicoplasto (em
laranja)

®9p 0 0 9§
19590 2 9% c

o

oO 3
) °00°0 \C:’%OC
.000 QOO.

Hemacias

Plasmodium em amostra de sangue
(setas menores)

ical prominence



Vorticella (Protozoa) em associacdao com “algas” verdes
(Chlorella) — endossimbiose primaria na alga (cloroplasto, isto é,
“cianobactéria” ancestral) , que é endossimbionte de um
Protozoa

(LEMBREM DA BONEQUINHA RUSSA)






https://www.uantwerpen.be/en/research-groups/imark/technologies/electron-microscopy/




Respiracao

CeH1206 +602 — 6 CO2 + 6 H20 + ENERGIA
Glicose

Energia estocada na forma
de ATP

ORHeee (—;_>% | @

ATP ADP

https://www.biologianet.com/biologia-celular/atp-adenosina-trifosfato.htm



Qual seria a “vantagem”
na Endossimbiose para
0S Organismos
envolvidos?



Fermentacao X Respiracao

ﬂ.-llx l‘ ?4 Imagens dos modelos moleculares: Wikimedia Commons.

L Fermentagao (respiragdo ou processo
ICose

CeHy0 anaerobio)

GLICOLISE 2 A degradagdo parcial da matéria organica

Acido Lictico (glicose), sendo seu produto final

e dependente do organismo que realiza esse
2 F:::‘:D FER&E’:E:” Acido acético tipo de reacdo. Ocorre em bactérias
CH O, NTACAO termofilicas, fungos e outras células
+ 2 :’fm + 2 Dl_éxido-‘::cﬂbm especificas (como as musculares).
2 ATP CH,0 co, Saldo energético por molécula de glicose: 2
ATP
Respiracdo aerdbia) — degradagao da
matéria organica (glicose) , com
producao de agua e gas
C6H1206+602—)6C02+6H20+ENERGIA carbénico. Ocorre em todos os
- organismos aerdbicos. Saldo energético

por molécula de glicose: 32 a 38 ATP



DNA mitocondrial (mtDNA): mapa

Control region

or "d-loop"
|
125 rRNA || Cytochrome b
NADH
__Dehydrogenase
165 rRNA | subunits
\ /
.\\
N [1 22 tRNA-encoding genes \'
NADH B | | 13 protein-encoding regions E
Dehydrogenas '
subunits
NADH
Cell v Dehydmggnase
S subunits
Mitochondria
,j\' Cytochmme Oxidase
subunits
ATP Synth
Cytochrome Oxidase sugunn Itzse
subunits

Mitochondrial DNA



Thrash et al. (2011):
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Eva
mitocondrial

Mae, obrigado
pelas
mitocondrias!



Eva mitocondrial

Uma Unica mulher que viveu na Africa ha 200 mil anos




Entretanto...

Couple with different

f mtDNA
mtDNA inherited types of mtD

from both parents

S
=20

“ [
NI L il

mtDNA not /,
sequenced High mtDNA — 74
V/ heteroplasmy f/$
= r ) r .

v

A

| %

Vi

2 & 3 children
enature ' K Y

Luo et al. (2019) https://www.nature.com/articles/d41586-019-00093-1




Adao
cromossomial

=,

Pai, obrigado
pelo
Cromossomo
Y!




Adao cromossomial

World Map of Y-DNA Haplogroups

Dominant Haplogroups in Native Populations
with Possible Migration Routes
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Um Unico homem que viveu ha 338.000 mil anos



Definicdes de Simbiose:

Gilbert, S., Sapp, J., Tauber, A., Handling Editor James D. Thomson, & Associate
Editor Stephen C. Stearns. (2012). A Symbiotic View of Life: We Have Never
Been Individuals. The Quarterly Review of Biology, 87(4), 325-341.
doi:10.1086/668166

Oulhen, N., Schulz, B. J., & Carrier, T. J. (2016). English translation of Heinrich
Anton de Bary’'s 1878 speech, “Die Erscheinung der Symbiose” (“De la
symbiose”). Symbiosis, 69(3), 131-139. https://doi.org/10.1007/s13199-016-
0409-8

Pradeu, T. (2011). A Mixed Self: The Role of Symbiosis in Development.
Biological Theory, 6, 80—88. https://doi.org/10.1007/s13752-011-0011-5

Sapp, J. (1994). Evolution by association: A history of symbiosis. New York:
Oxford University Press.
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