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* O que nao ¢ evolucao?

e Equilibrio de Hardy- Weinberg



Mas o que leva a mudancas?

Quais mecanismos sao responsaveis por estas mudancas?

1.) Nao ha mutagao 3.) Populacao infinita

2.) Nao ha migracao 4.) Nao ha selecao
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Mas o que leva a mudancas?

Quais mecanismos sao responsaveis por estas mudancas?

1.) Mutacéao 3.) Deriva genética

2.) Migracao 4.) Selecao natural




Frequéencias esperadas em Hardy-Weinberg

Frequéncias genotipicas

p*+2pq + q°

Frequéncias alélicas =p e



H-W assume que nao
existe mutacao.

Isso faz sentido?



Mutacao



Mutacao

- UNicO mecanismo que cria novos alelos/genes

- material bruto para evolucao
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Mutacao

- Unico mecanismo que cria novos alelos/genes

- material bruto para evolucao

- DNA fita dupla complementar



Para que serve o DNA???

DNA contém a informacgao que € transmitida ao longo das
geracoes

Principio da hereditariedade!



Estrutura fisica do DNA

- Estrutura formada por duas cadeias
complementares

R & .
ba - Dupla helice
-

- Codigo para formacao dos seres Vivos



Estrutura fisica do DNA
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Estrutura fisica do DNA
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Estrutura fisica do DNA
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Estrutura fisica do DNA
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DNA

ranscricao

DNA INA" g Proteina




DNA

ranscricao raducao

DNA INAT g Proteina




DNA

Replicacao

ranscricao

DNA
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DNA

ranscricao raducao

DNA

a8 Proteina

Replicacao
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Mutacoes!




Mutacao
Qualqguer alteracdo na informacédo genética de um individuo

Causas:
Intrinsecas
Extrinsecas



Mutacao

- Intrinseca: dentro do proprio organismo
- Erro da replicacao do material genético: uma base do material genético, parte de um
cromossomo, todos 0s cromossomos

-Extrinseca: causada por fatores externos, ambientais
-Radiacoes EXx: raio-x

-Compostos quimicos Ex: agrotoxicos

-Agentes infecciosos Ex: virus HPV humano



1.) Mutacao

ona o DA Qh e

l CAA-CGT-CCG-ACA-AGT

RNA GUU-GCA-GGC-UGU-UCA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-Cisteina-Serina



Mutacao

., Adenine

Transitions

©' Transverslons
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Transitions



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica

ona O A QS

RNA GUU-GCA-GGC-UGU-UCA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-Cisteina-Serina



Codigo genetico

2° letra

1° letra

64 codons » 20 aminoacidos

3° Iétra



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica

Mutacdo sindnima

ona O A QS

RNA GUU-GCC-GGC-UGU-UCA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-Cisteina-Serina




Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica
Mutacdo nao-sinohima

pna L AD A
l CAA-CGT-CAG-ACA-AGT

RNA GUU-GCA-GUC-UGU-UCA

l

Proteina Valina-Alanina-Valina-Cisteina-Serina



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica

Mutacdo sem sentido
ona o DR QIS
l CAA-CGT-CCG-ACT-AGT

RNA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-STOP

GUU-GCA-GGC-UGA-UCA



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica

Mutacao readthrough
ona o DR QIS
l CAA-CGT-CCG-ACT-AGT

RNA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-STOP

GUU-GCA-GGC-UGA-UCA



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica

Mutacao readthrough
pna LA S
l CAA-CGT-CCG-ACA-AGT

RNA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-STOP

GUU-GCA-GGC-UGU-UCA



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica

Mutacao readthrough
pna LA S
l CAA-CGT-CCG-ACA-AGT

RNA

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina-Cisteina:-Serina

GUU-GCA-GGC-UGU-UCA



Mutacao nos genes

1.1 ) Alteracdes na sequéncia nucleotidica
Mutacao de mudanca no quadro de leitura

ona - WAL

RNA GUU-GCA-GGU-GUU - CAG

l

Proteina Valina-Alanina-Glicina - Valina - Glicina



Mutacao nas sequencias regulatorias

Reforcador Promotores Tata §: t/l/
(distal) (proximal) box Reforcador
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Exons
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(distal)




Mutacao nas sequencias regulatorias

1.1 ) AlteracOes nas sequéncias regulatorias

—  Promotor




Mutacao
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Mutacao cromossomicas

1.2 ) Mutacdes cromossdmicas

Paternal Maternal
chromosome chromosome
l DNA replication

il




Mutacao cromossomicas

1.2 ) Mutacdes cromossdmicas

Duplicacao




Mutacao cromossomicas

1.2 ) Mutacdes cromossdmicas

Duplicagao Inserc&o

gl




Mutacao cromossomicas

1.2 ) Mutacdes cromossdmicas

Duplicagao Insercao Inversé&o

gl

X




Mutacao cromossomicas

1.2 ) Mutacdes cromossdmicas

Delecao

|




Mutacao cromossomicas

1.2 ) Mutacdes cromossdmicas

Delecao Translocacao

[T

&




Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

B Ccc RO

|

- Gene A . Gene A -




Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

SRR Coc  DEREUSN

|

- Gene A . Gene A -

l Permanece com mesma funcéao

- Gene A . Gene A -




Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

B Ccc RO

|

- Gene A . Gene A -




Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

B Ccc RO

|

- Gene A . Gene A -

l Degrada
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Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

B Ccc RO

|

- Gene A . Gene A -




Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

B Ccc RN

|

- Gene A . Gene A -

l Adquire uma nova funcao

oo B oo W




Mutacao

1.3 ) Duplicacao génica

Ancestral
myoglobin-
like molecule
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Mutacao do genoma todo

i
[

1.3 ) Duplicacéo gendmica

Poliploidia

it




Mutacao do genoma todo

1.3 ) Duplicacéo gendmica

Especiacao, adaptacao



Mutacao

Quais mutacdes importam pra evolucao?



Mutacao

Quais mutacdes importam pra evolucao?
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Mutacao
Quais mutacdes importam pra evolucao?

Germitativa

2
O Ovdcito
Feto / oooooo m
NNNNNN ‘/ Mutacgao
\

esporadico hereditario

e o o o e o ' .
Gametas sem mutagao Metade d etas tem a mutagao

Mendelics



Somatic (non-reproductive)
tissue
4 Mitosis H
L

Somatic Population of cloned mutant cells
mutation
o

Germ-line (reproductive)
tissue in ovary or testis

Mutant somatic cell

Germ-line mutatations are
passed to approximately
Mutant germ-line cell half of the next generation

@ —

mutation
All cells carry
mutation

Sexual

reproduction
P No cells carry

mutation

T




Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?
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Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?

Gracas a um

extremamente baixal mecanismo

de reparo de erros
no DNA eficiente




Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?

Gracas a um

extremamente baixal mecanismo

de reparo de erros
no DNA eficiente

10-4a 106 mutacoes por
gene por geracao




Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos”

- Mutacao irreversivel:



Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?

- Mutacéao Irreversivel:

P




Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?

- Mutacéo irreversivel:

P

o (1-y)

S




Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?

- Mutacéo irreversivel:

p —F . g
p'=p (1-Y)
- Mutacéao reversivel:
| Y
P M Q




Mutacao

Qual a frequéncia de surgimento de novos alelos?

- Mutacéo irreversivel:

p —F . g
p'=p (1-p)
- Mutacéao reversivel:
| Y
P M Q




Frequéncia alelo A

0.8

0.4

0.0

D L g
o'=p (1-y)
0=0.9 ;u = 10°

\

I I I I I I
0 10000 20000 30000 40000 50000

geracgoes



Frequéncia alelo A

0.8

0.4

0.0

p—F 0
p'=p (1-p)
0=0.9 ;u = 106
-  Mudanca
evolutiva por |
mutacao € um
processo lento
0 10000 20000 30000 40000 50000

geracgoes



Mutacao

MutacdOes surgem devido a mudancas
ambientals ou ocorrem independentemente
delas?



Mutacao

MutacOes surgem devido a mudancas
ambientais ou ocorrem independentemente
delas”

Espalhamento
de suspensao




Mutacao

Sera que fol o antibidtico que fez com que
surgissem essas mutacoes?

Espalhamento




Mesmas colonias
caoo com mutagao que
confere resisténcia,

—l -
.‘} demonstrando que a

mutacao |a estava

—> presente e nao
— apareceu em

_’- resposta ao

_» antibiotico




Mutacao

Espalhamento
de suspensao
de bactérias

Placa com meio de
cultura
sem antibiotico

Apobs crescimento
bacteriano

— )

Lederberg &
)  Lederberg, 1952

—~

-~
—~ 0

Placas com meio de Apés crescimento

cultyr.a _ bacteriano
com antibiotico

"Carimbo"
de veludo

S ceen®ee

Placa com meio de
cultura
sem antibiotico



Mutacao

Mutacdes sé&o aleatorias em relacdo ao seu efeito!

Qual efeito de mutacdes?

Vantajosas
Deletérias
Neutras



Mutacao

Qual o destino das mutacdes?

Basicamente o resto do curso de biologia
evolutiva

Neutras Deriva Genética




Migracao

Populacao 1: Populacao 2:

p=1 ?p O
a0




Migracao




Migracao




Migracao

Populacao 1: Populacao 2:




Migracao

Populacao 1: Populacao 2:

@p =0.5 ?DOS

qO5




Migracao

p1'=(1-m) p1 + (M) p2

- Leva a uma homogeneizacao das frequéncias
alelicas entre populacoes

- Gera mudanca mais rapidamente que mutacao



Migracao

p1'=(1-m) p1 + (M) p2

Frequéncia alelo A
0.4 0.8
| | |

0.0
I

0 20 40 60 80 100

geracgoes



Migracao

p1'=(1-m) p1 + (M) p2

< o | \\
O )
- N\ | |
8- Leva a mudancas rapidas nas frequéncias
- P ~
9 alélicas entre populacoes
e 17
LL
QO
T | | | | |
0 20 40 60 80 100

geracgoes



Migracao

Frequéncia alelo A

0.8

0.4

0.0

p1'=(1-m) p1 + (M) p2

0 20 40 60 80
M= 0.05 )

geracgoes
M= 0.01




Migracao

p1'=(1-m) p1 + (M) p2

_\\

0.8

_eva a mudancas rapidas nas frequéncias
alelicas entre populacoes

N4
1

Frequéncia alelo A

0.0
I

| | | | | |
0 20 40 60 30 100

geracoes



Deriva Genetica



H-W assume que a populacao
e infinitamente grande

Quando formulamos o0 modelo esperamos uma
frequéncia p2 de gendtipos AA.

Isso faz sentido?



H-W assume que a populacao
e infinitamente grande

Quando formulamos o0 modelo esperamos uma
frequéncia p2 de gendtipos AA.

Isso faz sentido?

|Isso equivale a dizer qgue gquando jogamos uma moeda
varias vezes conseguiriamos exatamente 50% de caras
e 50% de coroas.



Deriva genetica

Suponha uma populacao:

Aa, Aa
N=2 individuos (2N=4)

A A, a,a (p=0,5)

Qual sera a frequéncia alélica na préxima
geracao?



Populacao original
2N=4, p=0,5
2 copia de A
2 copias de a

Geracao seguinte pode ter
0 copias de A (p=0,00)
1 copias de A (p=0,25)
2 copias de A (p=0,50)
3 copias de A (p=0,75)
4 copias de A (p=1,00)

Como calcular a probabilidade de cada um desses casos?



O modelo basico de deriva genetica

Wright-Fisher

Sewall Wright, (1889-1988) Ronald Aylmer Fisher
(1890-1962)



Uma populacao de N individuos tem 2N alelos

A proxima geracao tera 2N alelos, sorteados
ao acaso dentre os milhOes de gametas
produzidos na geracao anterior

Todos gametas tém chance idéntica de serem
sorteados (nao ha selecao)

Nao ha migragcao ou mutacao e cruzamentos
se dao ao acaso



O modelo basico de deriva genética

Wright-Fisher
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orobabilidade - Geragao 0
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0.00

0.00

=] | | O | O

= | |

geracao 0

geracao 1

geracgao 2

geracao 3

geracao 4

Ao longo do tempo:

- aumenta probabilidade de haver
fixacao (0 ou 4 copias de A)

- diminui probabilidade de
populacao ser polimorfica

- menor média da taxa de
heterozigose (H)

- maior dispersao das frequénicas
entre as populacoes



Deriva Genetica

Populacao finita
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Deriva Genetica

Populacao finita

SN TN

1 i




Deriva Genetica

Populacao finita

SN TN N

e i i




Deriva Genetica

Populacao finita

SN TN TN

o i




Deriva Genetica

Populacao finita
/\ /\

SN TN

fixacdo da cor azul de bolinha




Deriva Genetica

Populacao finita
/\ /\

fixacdo da cor azul de bolinha

AO ACASO




Deriva Genetica

it




Deriva Genetica




Deriva Genetica

TN




Deriva Genetica

SN N




Deriva Genetica




Deriva Genetica

SN N N N

e i b i

fixacdo da cor amarela de bolinha




Deriva Genetica

TN SN N

fixacdo da cor amarela de bolinha

AO ACASO

TN




Deriva Genetica




Deriva Genetica




Deriva Genetica




Deriva Genetica




Deriva Genetica

Proxima geracao
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Proxima geracao




Deriva Genetica

Proxima geracao




Deriva Genetica

Proxima geracao




Deriva Genetica

Proxima geracao




Deriva Genetica

Proxima geracao




Deriva Genetica

Importante:

N&ao existe diferenca na habilidade de reproducéo ou
sobrevivéncia



Deriva ao longo de multiplas geracoes



Deriva ao longo de multiplas geracoes

vamos imaginar uma populacao com 950 individuos e
frequéncia inicial do alelo A= 0.5 evoluindo apenas por deriva

Frequéncia alelo A
0.4

0.0

| I I I I |
0 200 400 600 800 1000

geracoes



Deriva ao longo de multiplas geracoes

vamos imaginar 50 populagoes cada uma com 50 individuos
e frequéncia inicial do alelo A= 0.5 evoluindo apenas por

deriva

< o _
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geracoes



Deriva ao longo de multiplas geracoes

< o _
o o
@
© _
©
O
S T
S o
=1
L -
L
o | \
© | | | | ! |
0 200 400 600 800 1000
geracoes

- As populacdes se fixam (ao acaso) em A ou a

- Em média (entre as populacdes) a frequéncia de A continua 0.5



Deriva ao longo de multiplas geracoes

vamos imaginar 50 populagoes cada uma com 100
individuos e frequéncia inicial do alelo A= 0.5 evoluindo
apenas por deriva

0.8
I

Frequéncia alelo A
0.4

0.0

I _I I I I I
0 200 400 600 800 1000

geragoes



Deriva ao longo de multiplas geracoes

vamos imaginar 50 populagoes cada uma com 1000
individuos e frequéncia inicial do alelo A= 0.5 evoluindo
apenas por deriva

0.8
I

Frequéncia alelo A
0.4

0.0

geracgoes



Deriva ao longo de multiplas geracoes

vamos imaginar 50 populagoes cada uma com 10 individuos
e frequéncia inicial do alelo A= 0.5 evoluindo apenas por
deriva

0.8

Frequéncia alelo A
0.4

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000

geracoes



Deriva ao longo de multiplas geracoes

Deriva genética ¢ mais eficiente* em populacdes menores

0.8
I

Frequéncia alelo A
0.4

0.0
I

I I I I I I
0 200 400 600 800 1000

geracgoes
geragoes

*causa uma perda de variacao genetica mais rapidamente



Deriva ao longo de multiplas geracoes

Deriva genética ¢ mais eficiente* em populacdes menores

2 I | I I i, *\"‘"7
Mesmo sem selecao as populacdes divergem :

Frequéncia alelo A

= 1
O_II | | | |

0 200 400 600 800 1000

I I I
0 200 400 600 800 1000

4"
T R
I [ I

geracgoes
geragoes

*causa uma perda de variacao genetica mais rapidamente



Perda de variacao por deriva geneética

04 0.6 08 1.0

taxa de heterozigose

0.2

0.0

0 200 400 600 800 1000

geracao



Deriva Genetica

Populacao finita




Deriva Genetica

Consequéncias da Deriva Genética:

Dentro da mesma populacéo:




Deriva Genetica

Consequéncias da Deriva Genética:

Dentro da mesma populacéo:

- reduz a variabilidade genética




Deriva Genetica

Consequéncias da Deriva Genética:

Entre populacoes:




Deriva Genetica

Consequéncias da Deriva Genética:

Entre populacoes:
- aumenta a variacao genetica




Efeitos da deriva considerando um conjunto
grande de populacoes:

* em media, diminui variagao (H)
 em média, p permanece igual

 em media, aumenta a variancia em p entre
populacoes



O modelo basico de deriva genetica

Wright-Fisher

Parametro do modelo Pressuposto
evolutivo

Tamanho da populacao Finito

Forma de cruzamento Aleatorio

Sobrevivéncia dos gendtipos |lgual para todos (i.e., sem
selecao)

Introducao de novos alelos |Nao ocorre
(mutacao e migracao)




Ideias principais

j . Concelto Derlva genetlca resulta da amostragem
3 de alelos de uma geracgao para outra |

 « E possivel calcular a probabilidade das novas
i frequéncias aléelicas usando a binomial

',  Para uma populacao individual, as mudancas
} entre geragoes sao aleatorias

} «Deriva:

.+ diminui variagdo na populacéo

* aumenta a variagao entre populacoes

* € mais intensa em populagoes pequenas



Probabilidade de fixacao de um alelo

http://www.biology.arizona.edu/evolution/act/drift/frame.html

Simulacao com populacao igual 5 individuos e 10
INdividuos

Existe alguma relacao matematica entre o tamanho da
populacao e o tempo esperado para que um alelo se
fixe?



A deriva genética e um processo
muito bem documentado
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A deriva genética e um processo
muito bem documentado
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A deriva genetica € um processo
muito bem documentado

genetic distance

50

Amerind vs.

Northeast Asian

=t

aucasoid vs. Northeast

African vs.

non-African

Asian & Amerind

,*"Southeast Asian vs.
Australian & New Guinean

40
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time/ka

&80

100

Mountain et al., 1991



A deriva € um processo bem

documentado:
Evidéncias experimentais

Buri, 1956

*107 populagoes
(garrafas) de
drosophila

*16 individuos em
cada

*Alelo bw75 visivel,
iniciop = 0.5




A deriva genética e um processo
muito bem documentado
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A deriva genética e um processo
muito bem documentado
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A deriva genetica € um processo
muito bem documentado
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Deriva Geneética - tamanho efetivo da populacao

Definicao: Tamanho de uma populacao idealizada
(Wright-Fisher) que perde variagao na mesma taxa
gque a populacao sob estudo

Explicacoes:
-periodos de tamanho pequeno
- variancia na reproducgao

- assimetria na razao sexual os sexos



Deriva Genética - tamanho efetivo da populacao (Ne)

1. Variagcao em tamanho populacional ao longo do tempo

1< _1(1 , 1 , 1 , 1 , 1
N. 5\N; " N, " N3 ' N4 ' Ng

Para uma populacao que tem
e 9 geracoes com tamanho 1000

e 1 geracao com tamanho 10

i= > | | L N,=91.74
N, 101000 10 10

e




Deriva Genética - tamanho efetivo da populacao (Ne)

2. Variagao na razao sexual

4N, N;
Ne - Nf‘I'Nm

. Em elefantes marinhos, nas llhas Falkland, encontrou-se:
550 fémeas e 75 machos. O tamanho da populacao é de
625 individuos.

. Usando marcadores genéticos Fabiani et al. (2004) viram
que s6 28% dos machos reproduziram ao longo de duas
estacoes reprodutivas (21 machos reproduzem)

Nm= 21, Nf= 550



Deriva Genetica

Efeito do fundador
caso especial de deriva genética
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Deriva Genetica

Efeito do fundador
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Deriva Geneética

Efeito do fundador
grupo sanguineo:

R




Efeito do fundador 2 ﬁ
To Ke Ra

grupo sanguineo:
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nativos americanos: freg.(0) 0.9 a 1.0

De Harris, 1975



Deriva Genetica

Efeito do fundador

Amish

Amish mother and child. The child has Ellis-van Creveld
syndrome, which is characterized by polydactyly (six fingers
on each hand), short stature, and shortening of the fore-

arms and lower legs. (Image reproduced with permission
from Johns Hopkins University Press).



Deriva Genetica

Gargalo geneético

Original » Bottlenecking
population event

Copyrigtt © Pearson Education, Inc.. publshing as Berjamin Cummings.

» Surviving
population



Deriva Genetica

Gargalo genético
Kakapo- Nova Zelandia

1995- 51 populacéo total (so
40 reproduziram)

2022- 201 pop total




Deriva Genetica

Gargalo genético
Kakapo- Nova Zelandia

Holocene Otiran glaciation Waimea glaciation
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Teoria Neutra de evolucao molecular

- Deriva pode explicar evolugcao?

- Teoria neutra propoe que sim:

a grande maioria da variagao dentro de espécies e
a grande maioria das diferencas entre espécies

resultam de deriva genética



Formalizando o modelo neutro

Definigoes
- mutacao neutra: nao altera chances de

reproducao e sobrevivéncia de seu
portador

- mutacgao deletéria: reduz chances de AN
reproducao e sobrevivéncia de seu
portador

- mutacao vantajosa:. aumenta chances de
reproducao e sobrevivéncia de seu
portador



Teoria neutra e de selecao

= Deletérias Neutras

Vantajosas




Teoria Neutra de evolucao molecular

Kimura prop0s que as mutacdes neutras sao as que
importam se a gente quer modelar as diferencas
geneéticas entre espéecies

MutacOes neutras evoluem por deriva genética

Duas previsoes:

1) Quantidade de variacéo esperada dentro das
populacdes (H)

2) taxa de evolucdo molecular entre espécies



Teoria Neutra de evolucao molecular

Humanos Camundongos

o Gene: 100 pb
= 16 diferencas
3
x|
Q
@ |




Teoria Neutra

Humanos Camundongos

o Gene: 100 pb
S 16 diferengas
% K=16 diferencas/ tempo
< K=16/2 x 80 x 106
%v Kposigéo — 1 X 10_9

Taxa de evolucao molecular em dados reais!
Qual seria essa taxa estimado pela teoria neutra”



Teoria Neutra

Taxa de mutacao = frequéncia com gue surgem novas
variantes

Taxa de substituicdo = frequéncia com gque novas

variantes se tornam fixas numa espécie

Taxa de mutacao =
Taxa de substituicao =



Teoria Neutra

Taxa de mutacao = frequéncia com gue surgem novas
variantes

Taxa de substituicdo = frequéncia com gque novas
variantes se tornam fixas numa espécie

Taxa de mutacédo = u2N

Taxa de substituicdo = k = u2N —
2N
k= u



Teoria Neutra

Relacao linear entre tempo de divergéncia e numero

(@) Second base - o (©
% A U C =9
S @© £ O
UUU Phenylalanine UCU Serine U
UUC Phenylalanine UCC Serine C
U UUA Leucine UCA Serine A
UUG Leucine UCG Serine G
(b) Original Synonymous Nonsynonymous
DNA  AGT AGA AAT
RNA UCA Uucu UUA
Ar_nmo Serine Serine Leucine
acid

Figure 7.24 Molecular evolution in influenza viruses is
consistent with the neutral theory Because the genetic
code is redundant (a), there are two kinds of point mutations

Number of nucleotide substitutions

de diferencas entre espécies!

o
Synonymous
0.2 (13.05 x 1073 per site per year) ® *'
° o o
o
o
o ®
0.1
o
¢ ®
) 0 -9 .
L o ©®
o
o | 24 . Nonsynonymous
s o8 8 (3.59 x 1073 per site per year)
0 5 10 15 20

Years

(b). The neutral theory predicts that both will accumulate by
drift, but synonymous substitutions will accumulate faster.
(c) Data from the flu virus. From Gojobori et al. (1990).



Teoria Neutra

Relacao linear entre tempo de divergéncia e numero
de diferencas entre espécies!

(a) Second base @ Synonymous .
+ U C °3 8 -3 . #.
v 9 = = (13.05 x 107 per site per year) @
UUU Phenylalanine UCU Serine U = o P °
UUC Phenylalanine UCC Serine C = o
U UUA Leucine UCA Serine A o °
UUG Leucine UCG Serine G i,
Q -
(t R I 0 . I I '
e10gI0 moiecuiar:
RNA - UCA ucu UUA = ‘ Z : '! $° (3.59 x 1073 per site per year)
: | 0 5 10 15 20
Amino . : :
acid Serine Serine Leucine Years
Figure 7.24 Molecular evolution in influenza viruses is (b). The neutral theory predicts that both will accumulate by
consistent with the neutral theory Because the genetic drift, but synonymous substitutions will accumulate faster.

code is redundant (a), there are two kinds of point mutations (c) Data from the flu virus. From Gojobori et al. (1990).



Equilibrio deriva x mutacao

Deriva:

Algumas definicoes:

- Taxa de heterozigose (H) - prob de dois alelos tomados ao
acaso serem diferentes

- Taxa de homozigose (F) - prob de dois alelos tomados ao
acaso serem iguais

H=1-F



Equilibrio deriva x mutacao

Deriva:
Algumas defini¢des:

- Taxa de heterozigose (H) - prob de dois alelos tomados ao
acaso serem diferentes

- Taxa de homozigose (F) - prob de dois alelos tomados ao
acaso serem iguais

H=1-F

idénticos porteremo . idénticos por tendo

F Prob de dois alelos serem Prob de dois alelos serem
4 +1 mesmo ancestral ancestrais distintos



Equilibrio deriva x mutacao

Deriva:

Algumas defini¢des:

- Taxa de heterozigose (H) - prob de dois alelos tomados ao
acaso serem diferentes

- Taxa de homozigose (F) - prob de dois alelos tomados ao
acaso serem iguais

H=1—-F F,_ = + (1 > ),
Prob de dois alelos serem Prob de dois alelos serem
idénticos por terem o idénticos por tendo

mesmo ancestral ancestrais distintos



Equilibrio deriva x mutacao

Deriva: H,
Ht+1 = H, — E

H,

AH = — —

2N



Equilibrio deriva x mutacao

Deriva: H,
H_ ,=H ——
+1 [ 2N

Taxa com que se perde variacao por deriva genétical



Equilibrio deriva x mutacao

Mutacao: H,, =

Taxa com que se ganha variacao por mutacao!



Equilibrio deriva x mutacao

Prob de dois alelos serem
Idénticos na geracéote
mutarem para serem
diferentes

Mutacao: H,, =

Heterozigose em t

Taxa com que se ganha variacao por mutacao!



Equilibrio deriva x mutacao

Mutacao:
Ht-l-l — Ht —+ (1 — Ht)Z//t

AH, = 2u(1 — H)

o

Taxa com que se ganha variacao por mutacao!



Equilibrio deriva x mutacao

No equilibrio:

BAPR AH,+ AHy =0

—£+2u(1—H)=0

2N
H
——— +2ul —2uH =
oN T 2#—2uH =0
1
—H(— +2 2u =
(57 t20) +20=0
21 4N
H= =
- ANy
— +2u
2N

g 1 +4Nu



Resumo

Deriva:
Diminui a variagao dentro de populacoes

Aumenta entre populacoes
E mais intensa em populacoes peguenas

Teoria Neutra;

Taxa de substituicao entre especies independente do
tamanho populacional!

Existe uma relacao entre o tamanho da populacao e
variabilidade que ela apresenta!



