Aula 16

Evolugdo e Desenvolvimento

1. Introdugdo

2. Modificagdo evolutiva do
desenvolvimento embriondrio

3. Mudangas temporais dos processos de
desenvolvimento

4. Evolugdo do desenvolvimento

Introdugdo
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Major geological, paleontological, and cellular events in animal and plant evolution

200

Million of years ago
8
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A Molecular, cellular,
Geological events Paleontology developmental biology
% Quaternary glaciation earliest hominids chimp/gorilla/human
Cenzoic radiations of mammals
Tertiary birds and insects
® warm Earth Mass extinction
Cretaceous
144 operyag of Mbantic earliest fossil angiosperms
earliest birds
Mesozoic Jurassic dinosaurs dominant
m mass extinction
Triassic glaciation earliest mammals,
8 first dinosaurs
Permia; mass extinction
T radiation ofreptifes
forests of vascular plants monocot/dicot
earliest reptiles (amniotes) giosperm di
Cuboni o mass extinction scales (keratin)
earliest tetrapods and insects
309 bony fish diversity
Devonian invasion of land by plants
Paleozoic and arthropods
408 e earliest jawed fish hemoglobin duplication
Silurian glaciation mass extinction into c and B chains
438 radiation of planktonic :'eurrgll ;mst :
Ordovidi protists ul increase in
P Burgess Shale vertebrate DNA
505 widespread phylotypic organization
Cambrian biominerization dmmm
segmentation,

Hox clusters
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Zombeck, 1990; in Conway Morris, 1998
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Evolugdo ¢€ o resultado de mudangas hereditdrias nhos seres
vivos e a selegdo daquelas que melhor se adaptam ao seu

ambiente (Wolpert et al., de Darwin)

Nada faz sentido em Biologia a ndo ser a luz da evolugdo

(Dobzhansky)

Evolugdo € o controle do Desenvolvimento pela Ecologia

(Van Valen)

Nada em Evolugdo faz sentido a ndo ser a luz da Biologia

Celular (Gerhart & Kirschner)

Escalas =1 mm

Xenopus Zebrafish Chick

e 9 A )
-
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Xenopus Zebrafish [ Chick I

Escalas =1 mm

Xenopus Zebrafish Chick Mouse

O estagio filotipico, logo apds a neurulagdo e formagdo dos
somitos, € um estdgio pelo qual passou o ancestral comum
de todos os vertebrados
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Escalas =1 mm

Xenopus Zebrafish Chick Mouse

O estagio filotipico, logo apds a neurulagdo e formagdo dos
somitos, € um estdgio pelo qual passou o ancestral comum
de todos os vertebrados

O estdgio filotipico persistiu ho desenvolvimento de todos
os vertebrados, enquanto os estdgios anteriores e
posteriores evoluiram de maneira diferente em diferentes
organismos

Zebrafish Chick Mouse

O estagio filotipico, logo apds a neurulagdo e formagdo dos
somitos, € um estdgio pelo qual passou o ancestral comum
de todos os vertebrados

O estdgio filotipico persistiu ho desenvolvimento de todos
os vertebrados, enquanto os estdgios anteriores e
posteriores evoluiram de maneira diferente em diferentes
organismos

29/11/15



Estdgio filotipico do ser
humano e do cdo, segundo
Darwin, publicado 12 anos
apds a "Origem das
Espécies”

Ser humano

K e
Fig. 1 Upper figure human embryo, from
Ecker. Lower figure that of a dog, from
Bischoff.

. T

Darwin, C. (1871) The Descent of Man, and selection
in relation to sex.

pme!
r extremities; L. Tail or os

Mudangas no desenvolvimento que ocorrem antes da
neurulagdo sdo geralmente associadas com reprodugdo

Mudangas que ocorrem apés a neurulagdo estdo associadas
com evolugdo nha forma animal

Variabilidade genética de populagées, resultante de
mutagdes, reprodugdo sexuada, e recombinagdo, fornecem
novos fendtipos sobre os quais a selegdo pode agir.

Se 0s genes que controlam o desenvolvimento sdo tdo
parecidos, como podem existir animais com formas tdo
diferentes?

A resposta estd nas diferengas do padrdo espacial e
momento da expressdo génica

As mudangas realmente importantes ocorrem nas regioes
de controle destes genes
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Parazoa Diploblasts Bilaterians (triploblasts)

O reino animal pode ser dividido em trés grupos prinicipais:
os Bilateria, os Cnidaria e Ctenophora e os Parazoa

Vamos examinar as relagdes entre o desenvolvimento de um
organismo (sua ontogenia) e a historia evolutiva da espécie
ou grupo (a filogenia)

Modificagdo evolutiva do
desenvolvimento embrionadrio




A evolugdo dos ciclos de vida tem implicagdes para o
desenvolvimento

As caracteristicas mais gerais de um grupo de animais
geralmente aparecem primeiro nos embrides do que as
especializadas e também é encontrada nos embrides de
outros cordados

O filo Chordata compreende trés subfilos: os vertebrados,
os cefalocordados, como o anfioxo e os urocordados, como
as ascidias

Todos tém, em algum estdgio do desenvolvimento, uma
notocorda flanqueada por misculos e um tubo neural dorsal

Apéndices pares, como membros, se desenvolvem mais
tarde somente nos vertebrados

Vertebrates

> 0000000

/
d
57

/
g / / \
mouth pharyngeal gills  digestive tract notochord anus nerve chord

\ | |

k

Amphioxus
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Numero de Nos vertebrados o
sqmlies estdgio filotipico é um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento

40 lampréia

Numero de Nos vertebrados o
Sogies ; - estdgio filotipico € um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento

44 raia
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Numero de

somitos

pulmonado
38 (piramboia)

Peixe

Nos vertebrados o
estdqio filotipico é um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento

Numero de

somitos

15

Paulistinha

Nos vertebrados o
estdqio filotipico é um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento
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Numero de

somitos

15

Nos vertebrados o
estdqio filotipico é um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento

Numero de

somitos

35

Codorniz

Nos vertebrados o
estdqio filotipico é um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento
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Numero de Nos vertebrados o
sqrafies estdgio filotipico é um
tanto varidvel, mas o
ndmero de somitos pode
ser bem diferente e os
brotos das patas estdo
em estdgios diferentes
do desenvolvimento

33 Camundongo

O desenvolvimento da massa interna de células nos
mamiferos ocorre antes do estdgio filotipico e esta
relacionado com a alimentagdo pela placenta ao invés do
vitelo

Durante o estdgio filotipico é que sdo expressos os genes
Hox que determinam o eixo do corpo

Neste estdgio € que surgem as estruturas comuns a todos
os vertebrados, como somitos, notocorda e tubo neural

Estruturas encontradas em estdgios embriondrios
particulares se modificam durante a evolugdo em
diferentes formas nos diferentes grupos

Divisdo do corpo em segmentos, que entdo divergem uns dos
outros em estrutura e fungdo, ocorre na evolugdo de
vertebrados e artropodes

Nos vertebrados um exemplo sdo os arcos e fendas
branquiais presentes em todos os embrides de vertebrados

29/11/15

12



mandibular arch hyoid arch
mandibular cartilage

Durante a evolugdo, os
arcos branquiais
originaram ftanto as
brdnquias dos peixes sem
mandibulas e mais tarde
se modificaram nas
mandibulas

Na lampréia, um peixe sem mandibulas, a formagdo das
mandibulas ¢ inibida por genes Hox

Embriao

mandibular
arch

Meckel's
_ cartilage

Reichert’s
cartilage

Com o tempo os arcos
ficaram mais
modificados e agora nos
mamiferos eles ddo
origem a diversas
estruturas na face e
pescogo

29/11/15
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20 semanas

styloid
ligament
remnants of — 5
Meckel’s cartilage thyroid
cartilage
body of hyoid i
cartilage

Com o tempo os arcos
ficaram mais
modificados e agora nos
mamiferos eles ddo
origem a diversas
estruturas na face e
pescogo

Muitas dessas
estruturas sdo derivadas
das células da crista
neural que migram para
0s arcos branquiais no
inicio do desenvolvimento

A fenda branquial entre o primeiro e o segundo arcos
origina a abertura da trompa de Eustdquio, e células
endodérmicas da fenda originam a tiréide e o timo

dentary

Um exemplo bonito € a evolugdo do ouvido médio em
mamiferos

A evolugdo quase sempre cria
novidades anatdmicas por
modificagdes de uma pré-
existente

Evolugdo pode ser considerada
um processo de remendo com
estruturas disponiveis que
gradualmente cria algo novo

Muitas estruturas sdo
modulares: vértebras,
membros, vias de transdugdo de

29/11/15
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malleus

tympanic

membrane

A evolugdo quase sempre cria
novidades anatdmicas por
modificagbes de uma pré-
existente

Evolugdo pode ser considerada
um processo de remendo com
estruturas disponiveis que
gradualmente cria algo novo

Muitas estruturas sdo
modulares: vértebras,
membros, vias de transdugdo de
sinal

Um exemplo bonito € a evolugdo do ouvido médio em

mamiferos

Do ponto de vista da evolugdo e do desenvolvimento, o
quadrado € homélogo ao osso dorsal do primeiro arco e o
estribo (stapes) com o do segundo

Os membros dos vertebrados tetrdapodos sdo caracteres
especiais que se desenvolvem no estdgio filotipico

Distal

autopodium  —

b stylopodium

Panderichthys

Tulerpeton

Anfibios, répteis,
pdssaros e mamiferos
possuem membros,
enquanto peixes
possuem nadadeiras

O registro féssil sugere
que a transigdo de
nadadeiras para
membros ocorreu no

periodo Devoniano, 400 a
360 MYA

29/11/15
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‘Como surgiram os digitos distais?

b &

Os brotos das nadadeiras do paulistinha sdo inicialmente
semelhantes aos brotos dos membros de tetrdpodos, mas
posteriormente surgem diferengas

Os raios que se desenvolvem na parte distal da nadadeira
ndo sdo homdlogos a nada dos vertebrados

E provdvel que o mecanismo para gerar estruturas
cartilaginosas periddicas como os dedos, ou raios, tenha
surgido junto com um novo padrdo de expressdo de Hox na
regido mais distal

Diferengas entre membros anteriores e posteriores estdo
relacionadas a diferengas nos genes Hox que estabelecem
diferengas posicionais na placa lateral da mesoderme

A cobra python (tipo de jibdia
ou sucuri) possui um rudimento
de membros posteriores

29/11/15
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Diferengas entre membros anteriores e posteriores estdo
relacionadas a diferengas nos genes Hox que estabelecem
diferencgas posicionais na placa lateral da mesoderme

Chick

cervical forelimb

thoracic I I flank

lumbar
hindlimb

Python

: flank
thoracic

hindlimb

- Hoxc6
- Hoxc8
Il Hoxb5

A cobra python (tipo de jibdia
ou sucuri) possui um rudimento
de membros posteriores

A expansdo de Hoxb5 e Hoxc8
em python estd associado com a
expansdo do térax e perda dos
membros anteriores

Em python os brotos posteriores comegam a
se desenvolver, mas os sinais associados com a
crista apical e regido polarizadora ndo sdo

ativados

A grande variagdo de especializagdes anatomicas nos
membros dos mamiferos é devida a mudangas no padrdo e
crescimento diferencial das partes durante o
desenvolvimento embriondrio

humerus (&

ulna-radius

O padrdo bdsico subjacente é mantido e mostra que os
elementos do esqueleto sdo modulares

29/11/15
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Em alguns casos, diferengas de tamanho entre os membros
anteriores e posteriores surgem logo no inicio do
desenvolvimento

O kiwi (Apteryx australis) que
ndo voa possui membros
anteriores curtos e
posteriores grandes

O morcego (Rousettus
amplexicaudatus) possui
membros anteriores grandes e
membros posteriores menores

Morcego

Em alguns casos, diferengas de tamanho entre os membros
anteriores e posteriores surgem logo no inicio do
desenvolvimento

O kiwi (Apteryx australis) que
ndo voa possui membros
anteriores curtos e
posteriores grandes

Kiwi

O morcego (Rousettus
amplexicaudatus) possui
membros anteriores grandes e
membros posteriores menores

Morcego

29/11/15
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Em alguns casos, diferengas de tamanho entre os membros
anteriores e posteriores surgem logo no inicio do
desenvolvimento

O kiwi (Apteryx australis) que
ndo voa possui membros

Kiwi anteriores curtos e
posteriores grandes
O morcego (Rousettus
amplexicaudatus) possui
Morcego membros anteriores grandes e

membros posteriores menores

Tigre de
dentes-de-sabre
marsupial

Tigre de
dentes-de-sabre

19



Asas de insetos e vertebrados ndo sdo homdlogos, mas
possuem algumas semelhangas superficiais

Possuem fungdes semelhantes, mas estruturas diferentes

A asa de inseto é uma estrutura epitelial com duas
camadas, enquanto o membro de vertebrado é um
mesénquima recoberto de ectoderme

O estabelecimento dos eixos
X possui semelhangas nos genes
I fringe weliie o nvolvidos em insetos e
vertebrados

Broto da asa
de galinha

Disco imaginal
de drosoéfila

M fringe

Asas de insetos e vertebrados ndo sdo homdlogos, mas
possuem algumas semelhangas superficiais

Possuem fungdes semelhantes, mas estruturas diferentes

A asa de inseto é uma estrutura epitelial com duas
camadas, enquanto o membro de vertebrado € um
mesénquima recoberto de ectoderme

@ O estabelecimento dos eixos
Broto da asa .
de galinha possui semelhangas nos genes
Wht-7a envolvidos em insetos e
vertebrados

Disco imaginal
de droséfila

wingless

29/11/15
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Asas de insetos e vertebrados ndo sdo homdlogos, mas
possuem algumas semelhangas superficiais

Possuem fungdes semelhantes, mas estruturas diferentes

A asa de inseto é uma estrutura epitelial com duas
camadas, enquanto o membro de vertebrado é um
mesénquima recoberto de ectoderme

O O estabelecimento dos eixos
Broto da asa .
de galinha possui semelhangas nos genes
0 Lmxt envolvidos em insetos e
vertebrados

Disco imaginal
de drosoéfila

[] apterous

Asas de insetos e vertebrados ndo sdo homdlogos, mas
possuem algumas semelhangas superficiais

Possuem fungdes semelhantes, mas estruturas diferentes

A asa de inseto é uma estrutura epitelial com duas
camadas, enquanto o membro de vertebrado € um
mesénquima recoberto de ectoderme

O O estabelecimento dos eixos
Broto da asa .
possui semelhangas nos genes

de galinha . . .
W Sonic hedgehog envolvidos em insetos e
vertebrados
Disco imaginal
de drosoéfila
W hedgehog

29/11/15
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Asas de insetos e vertebrados ndo sdo homdlogos, mas
possuem algumas semelhangas superficiais

Possuem fungdes semelhantes, mas estruturas diferentes

A asa de inseto é uma estrutura epitelial com duas
camadas, enquanto o membro de vertebrado é um
mesénquima recoberto de ectoderme

O estabelecimento dos eixos
Broto da asa .
possui semelhangas nos genes

de galinha . .
& smp-2 envolvidos em insetos e
vertebrados
Disco imaginal
de drosoéfila
[ decapentaplegic

Asas de insetos e vertebrados ndo sdo homdlogos, mas
possuem algumas semelhangas superficiais

Possuem fungdes semelhantes, mas estruturas diferentes

A asa de inseto é uma estrutura epitelial com duas
camadas, enquanto o membro de vertebrado é um
mesénquima recoberto de ectoderme

O estabelecimento dos eixos
Broto da asa .
possui semelhangas nos genes

de galinha . .
0 BMP-2 envolvidos em insetos e
vertebrados

O gene Distal-less é expresso
no eixo proximo-distal de

anelideos até ouricos-do-mar
Disco imaginal
de droséfila

[ decapentaplegic

29/11/15
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JL duplication
change in changein
coding promoter

region

ORI XN
XM DOX XX

changein
promoter

PRVINREDY /Q

O processo de duplicagdo
génica foi fundamental na
evolugdo de novas proteinas
e novos padroes de
expressdo génica: é
evidente no caso das
hemoglobinas humanas

Os genes Hox sdo um outro
caso de duplicagdo génica

Os genes Hox estdo
organizados em um ou mais
complexos e a ordem de
expressdo ao longo do eixo
A-P segue a ordem do
complexo

Drosophila ~ lab  pb  bd z2n 2
HOM-C

.......................

hypothetical

Dfd

Ser

Antp  Ubx  adb-A Abd-B

ancestor

mohis g g S

Hox duster 1 2 3

mouse Hoxa —H ' }—{:}——]:}—:}—D—{:}—{:}-{:}-:}—:}-. : : . . : ; ‘
mouse Hoxh T ———— (] (- (.-

i i | S S— e
common  — = - =5 .-

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b13

mouse Hoxc -] ——— |- - ]
“ (¢} [ @ 9 0 1l a2 a3

mouse Hoxd  —[} = — CHOHCHHH
di d3 d4 d8 d9 dio di1 d1i2 d13
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r A 1— : — Genes Hox em
. diferentes filos de
Bilateria

Fruit flies

Onychor-
phorans |

Nematodes,

Priapulids g |

2l { Polychaetes
Leeches

B = Gastropods

b Brachiopods

Mice

Lancelets

Sea urchins —
gﬁ

Wilkins “The evolution of developmental pathways”, 2002, p. 132

Organismos multicelulares originaram-se ha 1,5 bilhdes de
anos atrds e o primeiro fossil conhecido é de 600 MYA

Ha 35 filos animais atualmente, cada um com um plano de
corpo diferente, e todos jd existiam no fim do Cambriano,
500 MYA

Nada de novo surgiu desde esta época, apesar dos planos
terem sido modificados dentro dos diferentes filos

Vamos nos restringir a dois filos: cordados e artrépodos

O papel dos genes Hox é estabelecer identidade posicional
no embrido ao longo de um eixo

29/11/15

24



‘ Hox genes
a4 a9 alo all
™ 4 5 @ >
< € @q A c10 [
d4 49.d10 ditdgi2  Mesoderm

mn 1] s1 (a1
OO EEENENEE vertebrae

somites

J8888E8E! ' 88
Mouse (EIIDDDDDDHIIIIIIIIIIIIHIBHHIIIIIIIIII vertebrae
A $1 (€]
b404 — a9
o & @ 3 9 mesoderm
a8 d9 d10 diidi2
* Hox genes

(=cervical T=thoracic L=lumbar S=sacral Ca=caudal

O nimero de vértebras numa determinada regido varia
consideravelmente entre as diferentes classes de

vertebrados

Mamiferos tém sete vértebras cervicais e aves entre 13 e
15, refletindo a posig¢do da expressdo de Hoxcé

Os genes Hox controlam genes abaixo deles na cascata,
tanto pelo local da expressdo como pela quantidade da

expressdo

Diferentes espécies de drosdfila t&€m padrdes diferentes de

tricomas no fémur do segundo par de patas
D. melanogaster tem um pequeno segmento sem tricomas

29/11/15
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Os genes Hox controlam genes abaixo deles na cascata,
tanto pelo local da expressdo como pela quantidade da
expressdo

D. simulans

Diferentes espécies de drosdfila t&€m padrdes diferentes de
tricomas no fémur do segundo par de patas

D. melanogaster tem um pequeno segmento sem fricomas
D. simulans tem um segmento maior sem tricomas

Os genes Hox controlam genes abaixo deles na cascata,
tanto pelo local da expressdo como pela quantidade da
expressdo

Diferentes espécies de drosdfila t&€m padrdes diferentes de
tricomas no fémur do segundo par de patas

D. melanogaster tem um pequeno segmento sem tricomas
D. simulans tem um segmento maior sem tricomas
D. virilis tem o fémur completamente coberto de tricomas

29/11/15
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Os genes Hox controlam genes abaixo deles na cascata,
tanto pelo local da expressdo como pela quantidade da
expressdo

Diferentes espécies de drosdfila t&€m padrdes diferentes de
tricomas no fémur do segundo par de patas

D. melanogaster tem um pequeno segmento sem fricomas
D. simulans tem um segmento maior sem tricomas
D. virilis tem o fémur completamente coberto de tricomas

Ultrabithorax reprime o desenvolvimento de tricomas e a
regulagdo sutil dessa expressdo resulta nesses padrdes

genital
thorax segments abdomen

. Antennapedia
Wl vtrabithorax
|| Uttrabithorax and abdominal-A
E Abdominal-8

Tanto o padrdo de expressdo dos genes Hox como as
regioes do corpo relacionadas com esses genes, mudaram
durante a evolugdo dos artrépodos.

Portanto, os genes Hox ndo especificam estruturas mas sim
identidade regional

29/11/15
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Aparentemente os artrépodos e cordados possuem o eixo
dorso ventral invertido, um em relagdo ao outro

Isto pode ser ditado pela posi¢do da boca, que define a
posigdo ventral

Em Xenopus Chordin especifica o lado dorsal, enquanto
BMP-4 especifica o lado ventral

Em droséfila, Dpp (relacionada a BMP-4) é o sinal dorsal e
Short gastrulation (relacionada a Chordin) € o sinal ventral

Signals specifying dorso-ventral
axis in Drosophila

Dorsal [f Dpp
(@Y

So Q
mouth Ventral |

Ventral Transverse section of blastula

\dealized arthropod

M rervecord  [Jgut [ circulatory system |

@ Bilateral ancestor

© Deuterostome ancestor g
. Chordate ancestor

Deuterostomes Protostomes

Um hemicordado tem sistema nervoso difuso, enquanto
cordados o tem centralizado

No entanto no hemicordado a expressdo de BMP e Chordin é
semelhante aos Protostdmios

Portanto a inversdo do SNC ocorreu somente na linhagem que
originou os cordados, como a evolugdo da notocorda e SNC

29/11/15
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Um exemplo de evolugdo de

G nmeiaogaser regido de regulagdo em cis é o
e padrdo de pigmento na asa do
= macho de D. biarmipes

1
Isso se deve a diferenga na
Tl expressdo do gene yellow
B dD.bialmipes
Em D. melanogaster yellow é
expresso em baixos hiveis ha asa

25 Myr
9 Para que yellow fosse expresso

na mancha de D. biarmipes,
sequéncias reconhecidas por
L @ fatores de transcricdo

b existentes na asa surgiram na

regido promotora de yellow

d D.pseudoobscura

Borboleta africana Bicyclus anynana

Estagdo
seca

Estagdo
Umida

Mutante Spotty

Outros mutantes

Carroll, S.B. (2005) Endless forms most beautiful

29/11/15

29



Expressdo de Distal-less
(6FP) e o padrdo de
manchas na asa de

diferentes lepidopteros

A esquerda o disco imaginal
e a direita a asa.

Carroll, S.B. (2005) Endless forms most beautiful
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N Phyllacanthus .
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Wilkins “The evolution of developmental pathways”, 2002, p. 74
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Mudangas temporais dos
processos de desenvolvimento

Muitas das mudangas que ocorrem durante a evolugdo
refletem mudangas nas dimensdes do corpo

As proporgdes do corpo variam com o desenvolvimento

Weeks of development

No ser humano a cabega cresce muito menos que o resto do
corpo

Alterando o tempo de desenvolvimento de um organismo
podemos alterar a sua forma final
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Se, num dado intervalo de tempo, t, o comprimento médio de um osso ou outra
estrutura aumentou de x, cm para x, cm, entdo a taxa proporcional de
mudanga pode ser expressa por:

dlaX)  Inx, —Inx,
at - t

Haldane usou esta equagdo para calcular o aumento relativo de tamanho, e
sugeriu que o termo darwin seja usado para designar uma unidade de
mudanga evolutiva de tamanho igual a um fator de e/10° anos

Haldane sugeriu que como aproximagdo prdtica 1 darwin é equivalente a
uma mudanga de 1/1.000 por 1.000 anos, o que dd uma mudanga de duas
vezes em 10 anos.

Simpson estimou, por exemplo, que os dentes do cavalo na linhagem do
Eoceno-Oligoceno Hyracotherium (Eohippus) até Mesohippus
aumentou em altura huma taxa média de cerca de 25 milidarwins!

(Raff & Kaufman, Embryos, Genes & Evolution, 1983, p. 51

A grande maioria das mudangas de forma que ocorrem durante o crescimento
de um individuo ou numa linhagem evolutiva envolve mudangas nas dimensdes
relativas de partes do corpo.

Em muitos casos tais modificagSes em proporgées sdo resultado de
crescimento relativo durante o desenvolvimento.

Isto é ALOMETRIA
Podemos distinguir trés tipos de séries alométricas:
1. As que sdo fungdo do crescimento na ontogenia de uma espécie
2. Relagdes entre espécies relacionadas de diferentes tamanhos

3. Relagdes alométricas numa linhagem em evolugdo
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Relag8es alométricas entre duas estruturas geralmente obedecem a férmula
descrita por Huxley em 1932:
y = bx*
Onde y ¢ o tamanho de uma determina estrutura e x o tamanho do
corpo ou de uma outra estrutura com a qual y estd sendo comparado

b é um fator escalar enquanto o € a razdo da taxa de crescimento
especifico de y e x.

A equagdo pode ser escrita na forma:
log y =log b + a log x

Quando o = 1, os famanhos relativos das estruturas representadas por x
e y sdo constantes independente do tamanho

Isto ¢, eles permanecem na mesma proporgdo e o crescimento é
isométrico. Na maioria dos casos o # 1 e as proporg¢des mudam com o
tamanho.

Relagdo alométrica entre o tamanho da cabega e do corpo da
formiga Pheidole instabilis (Huxley, 1932)

50
40 A

B

T T T T T 1
1 5 10 20 30 40 50
Width of abdomen

Width of head
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Alometria = biologia da escala

100
s M W‘“
s ool Y FAT N e
. T I I ™ Composigdo do
§ bile s SKELETON -—NEARhLuNasmméo Cor‘po de
w s BLOOD “3"»°3°3°3°§°Z=3°Z°:°§°§°2°:°:°:e;=:a:e:agogggugggegogogaga;nﬂ mamlfer‘os
O 4ot H40 7 -
e euterios
ILII’-l 20+ +420
o
E ]

.001 0.01 01 1 10 100 1000

BODY MASS
Calder III, Size, Function and Life History - Dover - 1984
Alometria = biologia da escala
10,000

ORGAN MASS (g), FREQUENCY (min™), AREA (ha)

o
Q
<]

Q
s}

S

o

100

Alometria de
pdssaros

)
TIME (years)

100

%
2
L 2
w
=
o v
: " . .
10g 100g Ikg 10kg 100kg

BODY MASS

Calder III, Size, Function and Life History - Dover - 1984

29/11/15

34



Existem modificagdes mais complexas

Transformagdes nas formas
de alguns isépodes.

Thompson, 1961 “On Growth and form”; in:
Raff & Kaufman, Embryos, Genes &
Evolution, 1983, p. 6

Hyracotherium Mesohippus Parahippus
T

T T T T T T T
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
Time (millions of years from present)

lateral
digit

Pliohippus FEquus (domestic horse)
T T

No cavalo, o dedo central do ancestral cresceu mais rdpido
que os dedos de cada lado de modo que ele ficou mais longo

que os outfros
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Mudangas temporais no desenvolvimento podem ser
observadas hum género de salamandras tropicais do
género Bolitoglossa

Sran e As patas da espécie arbdrea sdo

menores, com membrana interdigital
pronunciada e dedos menores que das
espécies terrestres

como resultado de uma mudanga ha

b% @ﬁ Essas diferengas podem ser explicadas
S

1) Z
() época em que as patas param de
rd crescer
el spedes O termo usado para descrever essas

diferencga é heterocronia

5 Os exemplos mais claros de
heterocronia sdo alteragées na época
da maturidade sexual da espécie

A aquisi¢do de maturidade sexual por um animal ainda no seu
estdgio larval é chamada de neotenia

Metamorphosis

larval gills

O desenvolvimento do animal, mas ndo seu crescimento, é
retardado em relagdo a maturagdo de seus 6rgdos
reprodutores, como ocorre no axolotl mexicano
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Estdgios larvais podem ser perdidos como no caso de rds do

género Eleutherodactylus

Neste anfibio ndo hd estdgio
de girino e o desenvolvimento
¢ direto numa pequena rd

Os ovos sdo colocados
diretamente sobre o solo e ndo
na dgua como outros anfibios

Este desenvolvimento direto
necessita de muito vitelo no
ovo, o que faz com que a
clivagem ndo seja completa

Estdgios larvais podem ser perdidos como no caso de rds do

género Eleutherodactylus

Neste anfibio ndo hd estdgio
de girino e o desenvolvimento
¢ direto numa pequena rd

Os ovos sdo colocados
diretamente sobre o solo e ndo
na dgua como outros anfibios

Este desenvolvimento direto
necessita de muito vitelo no
ovo, o que faz com que a
clivagem ndo seja completa
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Estdgios larvais podem ser perdidos como no caso de rds do
género Eleutherodactylus
Neste anfibio ndo hd estdgio
de girino e o desenvolvimento
¢ direto numa pequena rd

Os ovos sdo colocados
diretamente sobre o solo e ndo
na dgua como outros anfibios

Este desenvolvimento direto
necessita de muito vitelo no
ovo, o que faz com que a
clivagem ndo seja completa

Estdgios larvais podem ser perdidos como no caso de rds do
género Eleutherodactylus

Neste anfibio ndo hd estdgio
de girino e o desenvolvimento

¢ direto numa pequena rd

Os ovos sdo colocados
diretamente sobre o solo e ndo
na dgua como outros anfibios

AN Este desenvolvimento direto

respiratory [ 7/ necessita de muito vitelo ho
organ (-} \\ ovo, o que faz com que a

clivagem ndo seja completa

/

No embrido a cauda é modificada num drgdo respiratério
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Estdgios larvais podem ser perdidos como no caso de rds do
género Eleutherodactylus
Neste anfibio ndo hd estdgio
de girino e o desenvolvimento
¢ direto numa pequena rd

Os ovos sdo colocados
diretamente sobre o solo e ndo
na dgua como outros anfibios

Este desenvolvimento direto
necessita de muito vitelo no
ovo, o que faz com que a
clivagem ndo seja completa

Evolugdo do desenvolvimento
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Como o préprio desenvolvimento evoluiu? Qual € a origem
do ovo e como os processos de gastrulagdo e formagdo do
padrdo evoluiram?

O organismo ancestral unicelular deveria possuir as
seguintes caracteristicas:

1. Programa de regulagdo génica

2. Diferenciacdo celular

3. Transdugdo de sinal

4. Motilidade celular e coesdo

Uma das teorias propde os coanoflagelados como
ancestrais dos metazodrios que formaram coldnias

Salpingoeca rosetta, um coanoflagelado colonial facultativo?

A COLONIAS EM ROSETA COLONIAS EM CADEIA

gt Ol
e

CELULAS TECADAS CELULAS LENTAS CELULAS RAPIDAS

Dayel et al. Dev. Biol. 357:73-82, 2011
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Modelo para o ciclo de vida de Salpingoeca rosetta

A existéncia de mdltiplos
tipos celulares revela a
capacidade das células
de S. rosettase
diferenciarem.

Colonial

( Slow R
Swimmer \_

Fast
Swimmer

Solitary

Thecate
Cell

Dayel et al. Dev. Biol. 357:73-82, 2011

O organismo multicelular mais simples chama-se
Trichoplax (um placozodrio) que é essencialmente
uma bola oca com tres camadas de células que se

reproduz por fissdo

A gastrulagdo pode ter evoluido de um ancestral, como o
Trichoplax, que no fundo do oceano desenvolveu uma
invaginagdo para melhor ingerir o alimento, formando um

tubo digestivo primitivo
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