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Clivagem em ouricos (mapas de destino):
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Desenvolvimento cedo de Lytechinus variegatus

Fertilization
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Gastrulacao e destino celular
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Gastrulacao e destino celular
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Gastrulacao em Lytechinus variegatus

1.5 hr Blastopore
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Gastrulacao em Lytechinus variegatus

Blastopore
Syncytial cables
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Gastrulacao em Lytechinus variegatus




O rudimento imaginal crescendo no lado
esquerdo da larva pluteus do ourico

Imaginal
rudiment
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Desenvolvimento de Xenopus laevis

Photo credit:
University of Rochester —
X. laevis Research Resource for Immunobiology

Videos:

https://www.youtube.com/watch?v=dXpAbezdOho
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Ovo de Xenopus

Photo credit: Steven D. Buckingham
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Perguntas (para nao dormir!):

*Distribucao vitelo?

*Entrada do espermatozoide?
*Simetria do ovo fertilizado?
*Eixos?



Desenvolvimento cedo de Xenopus laevis

* O que ocurre depois da fertilizacao?
 Qual é aorientacao do tercer clivajem?



Desenvolvimento cedo de Xenopus laevis

Segmentacion holoblastica, radial,
mesolécita, e formacao da morula

Xenopus Xenopus
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Vista animal Vista lateral



Desenvolvimento cedo de Xenopus laevis

O que tipo de clivagem caracteriza aos anfibios?

O-0-

Clivagem holoblastica isolécita: ourigo

(b] Animal hemisphere
Groy crescent

Vegetal \ " .
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Clivagem holoblastica desigual, mesolécita: Ra



Desenvolvimento cedo de Xenopus laevis

O embriao continua dividendo. O qué ocurre no interior?

blastula-blastocoele



Desenvolvimento cedo de Xenopus laevis

clivagem, morula, blastula (mapas de destino)

, primera divisao
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Perguntas (para nao dormir!):

 Quando comeca a gastrulacao?

A gastrulacao da origem a alguns tecidos muito
importantes para o desenvolvimento dos
animais? Quais sao eles?

* Em muitos animais a gastrulacao ocurre em
paralelo aos processos iniciais da neurulacao.
Qual é a principal funcao da neurulacao?



Gastrulacao em Xenopus laevis

Videos:

https://www.youtube.com/watch?v=YIUsUH9G1Mo




Gastrulacao em Xenopus laevis

Camadas germinativas

Germ layers

Germ layers Organs
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Gastrulacao em Xenopus laevis

Camadas germinativas




Camadas germinativas em Xenopus laevis
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Camadas germinativas em Xenopus laevis
(2) mesoderme




Camadas germinativas em Xenopus laevis
(3) ectoderme




Desenvolvimento padronizado em sapos e ras
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Desenvolvimento padronizado em sapos e ras
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Desenvolvimento padronizado em sapos e ras

Hind Lanh Bud Developenent

20

30
27Lx%D 28L2D WLt D oL =20

PP B>

Toe Differentmtion & Development

26L <D
Y

) [

L 31 32 ., CE RN M, 3
A , ’ ‘
R % 4 .
V T oot Pade Entvestanier 14
A
: ‘! = *—

Tors L5 Separwnd A T Sequmnnd Mosatwl

Estagios do

desenvolvimento de
Gosner 1960

Forvhiode Voubin ManOyarts Asopiry, Vs Tebe Gowe

oo ROZ> =M




Padroes embriologicos nos solecitos  —
]
]

. Telolecitos
deuterostomios: Centrolecitos
a

"
aoss”
Xanacoelomapha Nomaertodenmatsta — .
Xenoturbeta ']
Arthropoda A / 4. Rotational cleavage
Ecdysozoa E O"W'\WI\ -f & Mammals, nematodes
>
Priaputica
Motusce Spiralia:
Bilatena 1A p :
9 Brw':opooo\ 1) A A. Telolecithal
Protostomia Trochozoa Proronda J 1. Bilateral cleavage
S | [l ety Cephalopod
Arnedda B molluscs
Nomertoa
Platyheiminthos - "y 2. Spiral cleavage
Poworoa | [ L4 Ertoprocta & e
Mepunzoal  Spiralia Gastrotricha
Yy
qu;“ — A .
ARG, sl | Deuterostomia:
Parahoxozoa l = =
4. Rotational cleavage
Mammals, nematodes
Metazoa

2. Discoidal cleavage
Fish, reptiles, birds

B. Mesolecithal

Displaced radial cleavage
Amphibians

Poritara —-‘1\‘4} '8

3. Bilateral cleavage
Tunicates

A. Isolecithal

1. Radial cleavage
Echinoderms,
amphioxus




Desenvolvimento de Danio rerio

Zebrafish development occurs very rapidly

30 minutes
after fertilization
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Desenvolvimento cedo de Danio rerio

Clivagem discoidal meroblastico no “zebrafish”
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Desenvolvimento cedo de Danio rerio

Fish “blastula”
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Desenvolvimento cedo de Danio rerio

Mapa de destino celular
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Gastrulacao em “zebrafish”
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Gastrulacao em “zebrafish”




Padrdes evolutivos de clivagens nos cordados:
Padrdes de clivagens sao muito variaveis

0“)
4 co° v@ Q~° " W

Modo ancestral provavelmente foi holoblastico

(Chea, et al., 2005)






Mecanismos do desenvolvimento e evolucao

ITHE C128AYONIC DEVELOPMENT OF THE 1A

YA e £y oliliow d__’.' Man r/-*'_ S

Reconstruindo :
estagios ancestrais
do desenvolvimento:




Mecanismos do desenvolvimento e evolucao

Contribucoes de Haeckel na sistematica

Ele integré embriologia e evolucao, e prop0ds a teoria da

mmmgjbbﬁaaa

“A ontogenia recapitula
a filogenia”




Mecanismos do desenvolvimento e evolucao
Teoria da recapltulagao ciencia o mito?

o e _#=_ | Disenhos do Haeckel
& 2 SIS comparados con embrides
/2 5 (KYy verdadeiros...

= ~ — % 70 = I . .
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el TNeLh S o ‘,'_: Regnery Publishing, Washington DC, 2000
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>
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Cortesy Marcela Guzman



Mecanismos do desenvolvimento e evolucao
Teoria da recapitulacao: ciencia o mito?

A ampulheta ou gargalo da
ontegenia (Richardson, 1997)
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Faringula (Gilbert, 1991): /‘\

Analisis transcriptomico do estégio
filotipico (Irie & Kuratani, 2011):
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FORMAS NA NATUREZA: COMO SE GERAM,
MANTEM OU PERDEM?

e ORIGEM DAS NOVEDADES EVOLUTIVAS
* Restrigdes no desenvolvimento

* Alometria e campos morfogenéticos

e “TOOLKIT GENICO” E MODULARIDADE
e Genes Hox
e Modularidade em formas animais

* MODIFICACOES CELULARES
e Apoptose



RESTRICOES NO DESENVOLVIMENTO

Evolucao de planos corporeos: padrées e tempos evolutivos (paleontologia)




RESTRICOES NO DESENVOLVIMENTO

Evolucao de planos corporeos: padrées e tempos evolutivos (paleontologia)

‘Canadaspis
”

Leanchoilia drawm by Marianne Colins




RESTRICOES NO DESENVOLVIMENTO

Evolucao de planos corporeos: padrées e tempos evolutivos (paleontologia)

>  Ottota
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RESTRICOES NO DESENVOLVIMENTO

Evolucao de planos corporeos: padrées e tempos evolutivos (paleontologia)
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FORMAS NA NATUREZA: COMO SE GERAM,
MANTEM OU PERDEM?

e ORIGEM DAS NOVEDADES EVOLUTIVAS
* Restricdes no desenvolvimento
* Alometria e campos morfogenéticos

e “TOOLKIT GENICO” E MODULARIDADE
e Genes Hox
e Modularidade em formas animais

* MODIFICACOES CELULARES
e Apoptose



ALOMETRIA E CAMPOS MORFOGENETICOS

Sand lizard Chicken Roe deer Spectral tarsier

Mammalia

Diapsida

Amniota
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ALOMETRIA E CAMPOS MORFOGENETICOS

Nasal

Parietal
Premaxilla
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ALOMETRIA E CAMPOS MORFOGENETICOS

Forma de bico e expressao de Bmp4 e Calmodulina em aves

Bmp4 expressic
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b

G, controstris

-
F AP
|
o~
: Abzhanov

DEVILOSMEN AL vl




ALOMETRIA E CAMPOS MORFOGENETICOS

Cerebro anterior e cara frontal (FEZ) intercambiam sinais na formacéao do
compartimento facial

Adameyko & Fried, 2016



FORMAS NA NATUREZA: COMO SE GERAM,
MANTEM OU PERDEM?

e ORIGEM DAS NOVEDADES EVOLUTIVAS
* Restricdes no desenvolvimento

* Alometria e campos morfogenéticos

e “TOOLKIT GENICO” E MODULARIDADE
e Genes Hox
e Modularidade em formas animais

* MODIFICACOES CELULARES
e Apoptose



Genes Hox

Descobertas importantes no estabelecimento do eixo
anteroposterior dos animais

Bateson (1894) encontrou variantes naturais com altera¢des na identidade dos segmentos: homeose. Morgan descobriu a homeose
pode ser herdada

Calvin Bridges descreve a mutacao Bithorax (1915).
Ed Lewis estuda BX-C e a define como uma colinearidade espacial conseqliéncia de uma gradiente (regulacao génica antero-posterior).
Scott por um lado, e McGinnis, Levine e Gehring por outro descobrem o dominio homeobox (1984)

Duboule, Dollé e Krumlauf (1989) encontram os genes compartilhados espacial e funcionalmente em ratos e moscas, e descobrem a
colinearidade temporal da expressao, assim como a expressao dos genes Hox na mesma ordem que aprecem nos cromossomas




Genes Hox

Evolucao de planos corpodreos: colinearidade, ganancia e pérdidas
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Genes Hox

Expresédo de genes homeoticos em Drosophila

(A)
Antennapedia complex bithorax complex
r - Ry r < N
lab Dfd  Scr Antp Ubx abdA AbdB
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Expressao de Ubx nos discos imaginativos:

Imunocoloracdo com anticorpos da proteina Ultrabithorax no disco de aca (A) e no disco de haltere (B) do
terceiro instar da larva de Drosophila

Grewal, 2013 The Scientist

{(A) (B)




Represao de Ubx em Drosophila

(A)

Antennapedia complex yithorax complex

A A
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Represao de Ubx em Drosophila

Mosca de 4 acas geradas por mutacdes em reguladores cis do gene Ultrabithorax

OEVELOMNINTAL BXNOO0Y Pty Bitan Frpurn A 30 © 0008 Taimam Mmoot



Expresao ectopica de Antp em Drosophila

(A)
Antp Antennapedia complex bithorax complex
A A
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Expresao ectopica de Antp em Drosophila

(A) Cabeca de mosca de cepa selvagem. (B) Cabeca de mosca com mutacao
no gene Antennapedia transforma antenas em pernas
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Genes Hox
DelecOes em genes Hox paralogos pode gerar
eliminacbes de elementos 6seos das extremidades
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Genes Hox
Hox e desenvolvimento dos membros

9

Hox paralogue grivups

) L I 12 (B

l
'

.’w-. -
l
\ LUlna and radam
Huamer Metacarpal



FORMAS NA NATUREZA: COMO SE GERAM,
MANTEM OU PERDEM?

e ORIGEM DAS NOVEDADES EVOLUTIVAS
* Restricdes no desenvolvimento

* Alometria e campos morfogenéticos

e “TOOLKIT GENICO” E MODULARIDADE
e Genes Hox
e Modularidade em formas animais

* MODIFICACOES CELULARES
e Apoptose



MODULARIDADE

Hox em membros de tetrapodos (co-opcao e
evolucao modular)

(A} Fin of afish: (B) Tetrapod limb: 2 g
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MODULARIDADE

Expanséo de segmentos toracicos e perdida de membros em cobras
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MODULARIDADE

Expanséo de segmentos toracicos e perdida de membros em cobras
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MODULARIDADE

Evolucao e desenvolvimento de espinhela: Modularidade gerada pela
desativacao de enhancers

(A) Marine Dorsal spines

/

Pirx! expression

. -

(C) [ Transcription

R TR ‘ -

Thymus  Hindlimb  Sensory Pitx] Nasal pit

enhancer  enhancer  neuron enhancer
enhancer

D. Kingsley on Pitx1 - 3min40sec (45-48:40°) Ch. 36: http://media.hhmi.org/hl/05Lect3.html




MODULARIDADE

A somitic contribution to the apical ectodermal
ridge is essential for fin formation

Wouter Masselink'+, Nicholas J. Cole?, Fruzsina Fenves', Silke Berger', Carmen Sonntag’, Alasdair Wood', Phong D. Nguyen',
Naomi Cohen', Franziska Knopf't, Gilbert Weidinger®, Thomas E. Hall' & Peter D. Currie'”

e ol S Hiotel actinotricia Hipotese: Evolucdo da nadadeira
3 @ & ancestral para membros de
f% » 8 tetrapodes foi mediado por uma
4 - diminui¢do progressiva até uma
,::,., :x:m 3’*<p 'l ”,,w auséncia na migrag¢do de
i % &5 iw. &w. | Pprogenitores musculares na
£3 s ' crista ectodérmica apical (AER)
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FORMAS NA NATUREZA: COMO SE GERAM,
MANTEM OU PERDEM?

e ORIGEM DAS NOVEDADES EVOLUTIVAS
* Restricdes no desenvolvimento

* Alometria e campos morfogenéticos

e “TOOLKIT GENICO” E MODULARIDADE
e Genes Hox
e Modularidade em formas animais

* MODIFICACOES CELULARES
e Apoptose



APOPTOSE

Padrdes de morte celular em primordios de perna em embrides de pato (A) e galinha (B)

(A) DUCK LEG PRIMORDIUM
Minimal cell death '
== S8

iy

Interior
necrone zone

(B) CHICK LEG PRIMORDIUM  Interdigital
Extensive cell death NeCrotic zone _

Anterior Postenior
Necrotic necrotic
zone zone
w—'/ .
Interior

necrotic zone

DEVELOAMEN AL VL OGY Eagnen s Fapam 34 © 0008 Tnimes Asmntom o



APOPTOSE

Estagios similares no desenvolvimenot de autopodos em galinha e pato

Chick
hindlimb

Duck
hindlimb

BMP Gremlin Apoplosis Newborn



APOPTOSE

Inibicao de morte celular por inibicao de BMP

(A)

DEVELOMAENTAL INGLOGY, Egorn Lt Figwrs 165 & 200 S Asoowms, S



Tarefa para amanha

Com base nas laminas da anatomia de 5 grandes grupos de Deuterostomados (colocadas no
Moodle):

1. Construia um cladograma gue represente as relacdes filogenéticas destes grupos durante
a transicao de invertebrado a vertebrado
2. Especifique nas ramas do cladograma as inovacdes ou perdidas de caracteres
morfoldgicos para cada grupo
Craniata:
Equinodermata:

INTERNAL ANATOMY
OF ASTARFISH

Cefalocordata:

/i
©
3 Skin gill




Laboratorio

Frontal ’
plane

Muscles
Spinal cord
Veortebra

Sagittal Transverse
plane plane
Amanha:

* Origens dor Cordados
 Hemichordata (ndao cordado!!!)

* Cephalochordata (plano basico de um cordado sim!!!)24



