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Caracteres complexos




Caracteres complexos




Genética quantitativa

Estudo da heranca de caracteristicas

complexas




Loci quantitativos

Herancag¢?e




Loci quantitativos

Herancag¢?e

Heranca mendeliana consegue explicar caracteres complexos?




Heranca quantitativa
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Triticum aestivum Nilson- Ehle
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Heranca quantitativa

Trés genes
influenciando a

caracteristica




Heranca quantitativa
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Heranca quantitativa

Proporcao
de individuos

6/64 6/64
1/64 1/64
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Heranca quantitativa

Variacdo continua é compativel com heranca
mendeliana desde que muitos genes estejam
envolvidos

Proporcao
de individuos




Heranca quantitativa

1 gene
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4 genes

2 genes
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Heranca quantitativa

1 gene 2 genes 3 genes

Caracteres continuos estdo sujeitos as mesmas
leis de Mendel, no entanto com muitos genes

influenciando a expressdo fenotipica do cardter




Heranca quantitativa

Wilhelm Johannsen



Heranca quantitativa

< .

Selecao de feijoes maiores ou menores

Wilhelm Johannsen



Heranca quantitativa
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Heranca quantitativa
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Da onde vem essa

variacdo?



Heranca quantitativa
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Heranca quantitativa

Variacdo fenotipica = Variacéo

ambiental + variacdo genética




Heranca quantitativa
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Pequeno sumario

* Poligénico (influenciado por multiplos genes)

» Efeitos fenotipicos dos alelos geralmente pequenos e aditivos
» Cada substituicao alélica resulta em mudancas
incrementais no fenétipo total

* Variacdo em tracos quantitativos geralmente influenciada por
fatores ambientais assim como genéticos




Pequeno sumario

* Poligénico (influenciado por multiplos genes)

Proporcdes mendelianas inadequadas

» Efeitos fe e aditivos

para estudo de caracteres quantitativos.
» Cadas )
Py E necessdrio uma nova abordagem

para estudarmos tais caracteres
* Variagao €
fatores ambientais assim como genéticos




Medindo variacao

The correlation between relatives on the supposition of Mendelian
Inheritance

1918, R.A. Fisher




Medindo variacao

The correlation between relatives on the supposition of Mendelian
Inheritance

R.A. Fisher

The simplest hypothesis,
and the one which we shall examine, is that such features as stature are determined
by a large number of Mendelian factors, and that the large variance among children
of the same parents i1s due to the segregation of those factors in respect to which
the parents are heterozygous. Upon this hypothesis we will attempt to determine
how much more of the variance, in different measurable features, beyond that which
is indicated by the fraternal correlation, is due to innate and heritable tactors.

i




Medindo variacao

The correlation between relatives on the supposition of Mendelian
Inheritance

R.A. Fisher

The simplest hypothesis,
and the one which we shall examine, is that such features as stature are determined
by a large number of Mendelian factors, and that the large variance among children
of the same parents i1s due to the segregation of those factors in respect to which
the parents are heterozygous. Upon this hypothesis we will attempt to determine
how much more of t;he‘varia,ncglu in different measurable features, beyond that which
is indicated by the fraternal correlation, is due to innate and heritable tactors.

i

Esquece a informacdo de cada alelo e trabalha com a distribuicdo da variacéo




Medindo variacao

Genética de populacoes

Frequéncia alelo A

geracgoes




Medindo variacao

Distribuicdo normal

Frequéncia na Média
populagao :
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Medindo variacao
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Medindo variacao
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Medindo variacao

X =1.785

Altura

1 n
$2 = D (x5 — %)
N-1%




Medindo variacao

Varidncia

Altura

1 n
$2 = D (x5 — %)
N-1%
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Medindo variacao

Varidncia

Xi=—"1.7R5

Altura

1 n
=5 D (- %)
N-1%

2 _ (1.65 - 1.785)" + (1.76 — 1.785)" + (1.83 — 1.785)" + (1.90 — 1.785)"
- i

S2=0.011




Heranca quantitativa
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Variacdo fenotipica




Heranca quantitativa

1 gene 2 genes 3 genes

Variacdo fenotipica




Um modelo simples de
caracteres quantitativos




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

Um modelo matematico é uma
representacao simplificada de
um fendmeno complexo




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

X: valor de X : média g/e : desvio da média
um individuo da populacdo causada por genes e ambiente

X=X+g+e




Medindo variacao

Altura




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

X)=X+g+e

Valor do carater em
um dado individuo

(90)=X+g+e




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

X=C}g+e

Média da populagao

1.90=1.785+ g+ ¢




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

X =X +g)He)

Contribuicao efeitos Contribuicao efeitos
genotipicos ambientais




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

X—X=g+e

190-1.785=g+e




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

x=g+e

0.115=g+e¢

Como determinar g e e?
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Um modelo simples de
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Como determinar g e e?

Média dos clones?



Um modelo simples de
caracteres quantitativos

Como determinar g e e?

Média dos clones?



Um modelo simples de
caracteres quantitativos

Como determinar g e e?




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

g=1.785—-1.89

0.115 =0.105 4+ 0.01

x=0.115;¢2 =0.105;e = 0.01

Maior parte da variacdo é genética




Propagacao vegetativa, clonagem, linhagens puras




Um modelo simples de
caracteres quantitativos

Variancia é uma forma de medir o quanto individuos
desviam do fendtipo médio

Premissa importante Vg e Ve nao estao
correlacionados




Heranca quantitativa

Vp Varidncia fenotipica: Varidncia dos fenétipos

observadas na populacdo

Vg Variancia genotipica: Varidncia devida aos

fatores genéticos observadas na populacdo

Ve Varidncia ambiental: Varidncia devida aos

fatores ambientais observadas na populacéo




Heranca quantitativa




Herdabilidade

A proporcao da variacao explicada por variantes
genéticas

é uma medida do quanto as diferencas
fenotipicas entre os individuos sao devidas as
diferencas genéticas




Herdabilidade




Herdabilidade

Toda a variacao observada Toda a variacao observada
em um traco é devido a em um traco é devido a
variancia ambiental variancia genética




Herdabilidade

Toda a variacao observada Toda a variacao observada
em um traco é devido a em um traco é devido a
variancia ambiental variancia genética

v

Maior parte dos tragos




Herdabilidade

herdabilidade - senso amplo

Ve

ST

Engloba todos os tipos de efeitos genéticos




Heranca quantitativa




Vg:VCZ_I_VD_l_‘/l

Va Varidncia aditiva: Varidncia devido aos efeitos

aditivos dos alelos
Vp Varidncia de domindncia: Varidncia devida aos

efeitos dominantes dos alelos

Vi Variancia de epistasia: Variancia devida aos

efeitos epistdticos (interacées entre genes)




Herdabilidade

herdabilidade - senso amplo

H2 Vg Vg

s Ve +V,

herdabilidade - senso estrito

he=— i

e A



Herdabilidade

Efeitos aditivos sdo os responsdveis pela

maior parte da semelhanca entre pais e

filhos




Herdabilidade

Por que os efeitos aditivos tem maior contribuicao para a
semelhanca entre pais e filhos?

Heranca dominante




Herdabilidade

Por que os efeitos aditivos tem maior contribuicao para a
semelhanca entre pais e filhos?

Heranca dominante

A a
A A

Qual o valor do alelo a?




Herdabilidade

Por que os efeitos aditivos tem maior contribuicao para a
semelhanca entre pais e filhos?

Gene E Heranca epistatica

eeBB
E e eeBb

Gene B




Herdabilidade

Por que os efeitos aditivos tem maior contribuicao para a
semelhanca entre pais e filhos?

Gene E Heranca epistatica

eeBB
E - eeBb

Gene B

Qual o valor do alelo B?




Herdabilidade

Por que os efeitos aditivos tem maior contribuicao para a
semelhanca entre pais e filhos?

Gene A Heranca aditiva

g HHa
B b
Bb BB

Gene B Qual o valor do alelo A?




Herdabilidade

Por que os efeitos aditivos tem maior contribuicao para a
semelhanca entre pais e filhos?

Gene A Heranca aditiva

A a 0 1cm 3 a s 6 7 8 g9 10 11 12 13 14 b 16 17 18 19 20
HH Heranca aditiva é a Unica que os

valores dos alelos sdo fixos.

B b
HH bb Bb BB

Gene B Qual o valor do alelo A?




Herdabilidade

Se a variacdo entre Individuos se
individuos é devida a assemelhardo a seus

variacdo genética pais

altura dos filhos
inclinacao da reta =0.84

média da altura dos pais




Herdabilidade

Se a variacdo entre Individuos se
individuos é devida a assemelhardo a seus

variacdo genética pais

altura dos filhos
inclinacao da reta =0.84

herdabilidade

senso estrito

média da altura dos pais




Herdabilidade

Se a variacdo entre Individuos néo se
individuos é devida a assemelhardo a seus

variacdo ambiental pais

altura dos filhos

estimativa de herdabilidade
inclinacao da reta =0.0

média da altura dos pais




Herdabilidade- o que nao é

* Nao conseguimos prever o fenétipo dos filhos dado a
herdabilidade. Para isso, precisariamos saber os efeitos de
todos os genes envolvidos na determinacao do traco. O que
conseguimos é saber o quanto de desvio os filhos poderao ter
em relacao aos pais

Herdabilidade é uma propriedade da populagao, nao do
individuo




Herdabilidade

Acurada apenas se nao houver interacao entre
variacao ambiental e genética

Um aumento de Ve leva a uma diminuicao da
estimativa de herdabilidade

HZE

Vp

Medida populacional que requer variagao!




Herdabilidade

Nao serve para determinar diferencas entre




Herdabilidade

Nao serve para determinar diferencas entre

H? = (.88




Herdabilidade

Nao serve para determinar diferencas entre

H? = (.88

Altura Holandeses

altura média 1.66 (sec. XIX) éltura média 1.86 (sec. XXI)



Herdabilidade

Nao serve para determinar diferencas entre

H? = (.88

Altura Holandeses

Ambiente mudou radicalmente

altura média 1.66 (sec. XIX) éltura média 1.86 (sec. XXI)




Genética quantitativa

* Ferramentas para se medir variagcao herdavel J

* Ferramentas para prever a resposta a selecao




Herdabilidade pode nos ajudar
a prever a resposta evolutiva

equacao do criador ou equacao de
resposta a selecao

R = h%S

Resposta evolutiva Diferencial de selecado

herdabilidade




Herdabilidade pode nos ajudar
a prever a resposta evolutiva

® IMago/Eibner-Pre




Herdabilidade pode nos ajudar
a prever a resposta evolutiva

1957 - 90@5g 1978 - 1803g 2005 - 420@2¢




Herdabilidade pode nos ajudar
a prever a resposta evolutiva




Herdabilidade pode nos ajudar

a prever a resposta evolutiva

Estimar resposta a selecdo em

populacdes naturais!!




Peter e Rosemary Grant




Geospiza fortis




Daphne Major







A variacao é herdavel
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RESUMO

Caracteristicas quantitativas tem heranca multifatorial: muitos
genes influenciam e o ambiente

Estudamos caracteristicas continuas através da descricao da
variagao presente nas populacoes

Herdabilidade é uma medida populacional que ajuda a

determinar o quanto de uma caracteristica é devida a genética
e ao ambiente

Herdabilidade nos ajuda a prever a resposta evolutiva frente a
selecao natural (e artificial)




MODULARIDADE

Assim como um carater é influenciado por muitos genes,
um gene pode influenciar muitos caracteres diferentes!
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Relative size of posterior eyespot

Beldade, Brakefield 2002




Black-gold Black-black

N
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Gold-gold Gold-black

Color composition of eyespot 4

Pelo menos em um curto espaco de tempo
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|
essas correlagées podem representar -2 -1 0 1 2
Color composition of eyespot 6

restricoes genéticas

Beldade, Brakefield 2002




DA PRA MUDAR COMO ESSAS COISAS
SAO CORRELACIONADAS?

Fendtipo Traco 1




DA PRA MUDAR COMO ESSAS COISAS
SAO CORRELACIONADAS?

ADAPTATION AND CVOLVABILITY

Characters

O O O O parce

. gnes. . Characters
O O O O

Characters ‘ ‘

FiG. 2. Two ways of obtaining modularity. Parcellation consists of a differential suppression of pleiotropic effects between groups of
|characters. Modularity through integration consists in the selective acquisition of pleiotropy among characters from the same group.




Berg, 1960

. Plantas com
polinizacao
generalizada

Plantas com

polinizagao
especializada

mean correlation

floral—floral

floral-veg

veg-veg




Berg, 1960

. Plantas com 15y
polinizacao

generalizada 0.8 1

o] | 1 |

PLANTAS COM POLINIZACAO
ESPECIALIZADA POSSUEM DOIS

MODULOS NAO CORRELACIONADOS!

0.3 - | ~-

0.2 -

0.1 - l
0- .

floral—floral floral-veg




Berg, 1960

. Plantas com 15y
polinizacao

generalizada 0.8 1

0.7 -
Plantas com

polinizacdo 0.6 1 B - .
SELECAO NATURAL PODE CONSTRUIR

OU QUEBRAR MODULOS

03 J --

0.2 -

0.1 - l
0- '

floral—floral floral-veg




EVO-DEVO

Biologia evolutiva do desenvolvimento




EVO-DEVO

Ontogenia: desenvolvimento de um organismo

* Crescimento isomeétrico:
 Forma constante;
« Tamanho alterado;




EVO-DEVO

Ontogenia: desenvolvimento de um organismo

 Crescimento alomeétrico:

 Medidas que ndo mudam de maneira
proporcional;

 Mudanca da forma;

Cranio de babuinos ao longo do
desenvolvimento. Notar a diferenca
nas taxas de crescimento da face e
do cranio




* Crescimento alométrico

Individuos de diferentes tamanhos do coledptero Metopodontus savagei. Notar a
diferenca de proporg¢ao entre o tamanho do corpo e dos chifres.




* Crescimento alométrico

12

J

Y
Weeks after fertilization

Birth

Age in years




 Crescimento alométrico e dimorfismo
sexual:

» Cyclommatus metallifer. A interagao entre
os genes de determinacao sexual e a
expressao do hormaénio juvenil produzem o
dimorfismo por tamanho e alometria.




(A) Arithmetic plots
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(B) Logarithmic plots
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FIGURE 15.2 Hypothetical curves showing various allometric growth relationships
between two body measurements, y and x, according to the equation y = bx“.

(A) Arithmetic plots. The curves 1 and 2 show isometric growth (a =1), in which y is a
constant multiple (b) of x. Curves 3 and 4 show positive (a > 1) and negative (a < 1)
allometry, respectively. (B) Logarithmic plots of the same curves have a linear form. The
slope differences depend on a. Curves 1 and 2 have slopes equal to 1. When a >1, y
increases faster than x. The male stag beetles (Cyclommatus metallifer) at right show
positive allometry of mandibles, relative to body length. (Photos from [21].)




Teoria da recapitulacao

* Ernst Haeckel;

* Ontogenia recapitula a filogenia;




Heterocronia

 Mudanca no tempo cronologico de eventos de desenvolvimento;

Onset Offset

Original development

. Pre- Post- Hypo-
 displacamaent dsplaceament morphosis

- | » -«

Shorter derdopment

Lcﬂnger dev elopm e

l




Pedomorfose

e Pedomorfose:

» Reprodutivamente maduro
precocemente,

e Forma juvenil;

(2) Progénese, causando pedomorfose (por truncamento)

Fases do desenvolvimento morfoldgico

Tempo de reproducdo

Fases do desenvolvimento morfolégico

Tempo de reprodugdo

(b) Neotenia, causando pedomorfose (por retardamento)

05

Tempo absoluto

10

15

20

Lesesdonradonnatbinneld

Fases do desenvolvimento morfoldgico

Tempo de reproducao

1

>

2

33

- 4

Fases do desenvolvimento morfoldgico

Tempo de reproducao




Pedomorfose

Desenvolvimento “normal" de salamandras

vawith fully developed

imbs and gills

larva with

gn“ buds

larva with developing gills,
torelimbs and hind limb buds




Pedomorfose

* Neotenia:
« Axolote: Ambystoma mexicanum;




Desenvolvimen
to somatico

Acelerado

Desenvolvimen
to sexual

Tipo de
Heterocronia

Aceleracao

Resultado
morfologico

Recapitulacao

Acelerado

Progénese

Pedomorfose

Neotenia

Pedomorfose

Retardado

. Hipermorfose

Recapitulacao




Hipermorfose




Heterotopia

* Mudanca evolutiva na posicao espacial de um caractere em um
organismo:

» Ex: Osteodermas (placas 6sseas);




EVO-DEVO

Grandes mudancas na morfologia dos organismos se
dao por mudancas na regulacao do desenvolvimento

As pecas (genes) que regulam o desenvolvimento dos organismos sao muito parecidas,
o que muda é como e quando eles sao ligados/desligados!




MUTACOES HOMEOTICAS

Antennapedia

Ultrabithorax




Artropodes sdo divididos em diferentes segmentos
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MUTACOES HOMEOTICAS

Mutacoes que mudam a identidade de um segmento

Antennapedia

Ultrabithorax




GENES HOMEOTICOS

Antennapedia complex Bithorax complex
A A

Iab Dfd  Scr Antp o be abdA Ade

I—U II IH_H_M—L/LJI_JI_II—U—IL

@&M&I&)
aaaaf»
labial (Iab) Abdominal B (Ade)

Deformed (Dfd)

S

Sex combs reduced (Scr) Antennapedla (Antp) Ultrab/thorax (Ubx)

abdominal A (abdA)




GENES HOMEOTICOS

Genes Hox: genes que transcrevem fatores de transcricdo responsavel pela determinacao
Antero-posterior de animais. ALTAMENTE CONSERVADO

Antennapedia complex Bithorax complex
A A

Iab Dfd  Scr Antp o be abdA Ade

E_LH II IH_J[_H_M—L/LJHI_IHLI—IL

@&&MQ»
aaaai»
labial (Iab) Abdominal B (Ade)

Deformed (Dfd)

S

Sex combs reduced (Scr) Antennapedla (Antp) Ultrabithorax (be)

abdominal A (abdA)

Fatores de transcricao: responsavel por ligar/desligar cascatas de genes




Genética do desenvolvimento

 Genes homeoticos de vertebrados:

lab pb Dfd Scr Antp  Ubx abdA AbdB

Crosophia. Rl Tl L Z 1

bbbl

Mouse 7 8 9-13 Camun- | Hoxb ————1

Hoxb genes | n | L dongo Zgig S
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UM JEITO FACIL DE REALIZAR GRANDES
MUDANCAS!

Tetrapods
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UM JEITO FACIL DE REALIZAR GRANDES
MUDANCAS!

(B) Hox gene expression Resulting Structures
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 Mudanca na expressao
génica associada a
evolucao morfoldgica:

» Hoxc6: vértebras
cervicais e toracicas;

ﬁﬁfOOOO@OOOOOO@0000000000009000000000000000

_ g | COO00 k]
OOOO@OOOOOOOOOOOOO@OOCOOOOOCOOOOCOOOOOOO

L Ll

OOOO@OOOOOOOOOOOOOOOO@OOOOOOO

| Hoxcs

ntenas de vértebras

OOOO@@OQO/%OOOOOOCOOOOOQOQOQOOO:@m

|Hoxr6




Bmp4 expression

\

Geospiza fuliginosa

G. fortis

G. magnirostris

2. Qeaspiza. f=rhs
Q4 Certhida olivacea

G. scandens

G. conirostris

FIGURE 15.14 Among species of Galapagos finches
(Geospiza), differences in the depth and length

of the premaxilla (pmx) are determined largely by
differences in the expression the gene Bmp4 at a
critical stage in development. Darker staining in the
region indicated by red arrows shows higher gene
expression. The gene shows lower expression in
species with more slender, pointed bills (G. fuligi-
nosa, G. scandens, and G. conirostris) at the same
stage of development. (From [1]; skull images from
[7], reproduced with permission of University of
California Press.)




Alan Turing

 Formacao de padrbes de coloracao:
» Padrao espacial da diferenciagcao celular € especificado;
« Padrbes de Turing;




Ativador - ativa a si préprio e inibidor

Inibidor - No diffusion
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ativador ‘_)‘_’._»O

Both diffuse at equal rates
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Inhibitor diffuses fast,
Activator diffuses slow
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Activator activates the hhhibitor, which
| ulcky diffuses away. This maintains

The spot ot Activator. The Inhibitor stops
the production of Activator around the
initial spot
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Padrdes Turing de coloracao

a Wild type ' d Goldeneye

/\
Mutantes de Bicyclus anyanana 1solados em labotatorio Q

Beldade, P. & Brakefield. (2002) The genetics and evo-devo of butterfly wing patterns. Nature Rev.
Genet. 3:443-452




Padrdes Turing de coloragao

Small Large

Beldade, P. & Brakefield. (2002) The genetics and evo-devo of butterfly wing patterns. Nature Rev.
Genet. 3:443-452




PUBLISHING

https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Evolutionary_Developmental_Biology/
Evolutionary_Developmental_Biology_(Rivera)/07%3A_Patterning/
7.1%3A _Turing_Patterns_to_Generate_Stripes_and_Spots
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Sean B. Carroll

Infinitas formas




