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Theodozius Dobzhansky - 1973

“Nada em
biologia faz
sentido, exceto 3
luz d3 Evolucio”

Biologia Molecular — 1953

Francis Crick e James Watson

Evolugcao Molecular: 1953 a 2012

James Watson e Frances Crick Craig Venter e Francis Collins

Evolug¢ao de moléculas e populagoes
1960 - 1980

Prof. Luca Cavalli-Sforza

Prof. Motoo Kimura

Biologia Evolutiva do Desenvolvimento
/ EvoDevo

* Edward B. Lewis descreveu
os genes homedticos (HOX)
na década de 1990.

* Foi o primeiro passo para
a compreensdo das
estratégias universais e
conservadas de controle do
desenvolvimento nos
Metazoarios.
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Genomica no século XXI

Evolucionistas populares
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Niles Eldredge

Richard Dawkins Edward O. Wilson

O ritmo da Evolugao

Anagénese

Mudangas evolutivas
suficientes ocorrem
numa mesma
linhagem, resultando
em uma espécie
diferente apds varias
geragoes.

Cladogénese

Especiacdo que
se dé de forma
ramificada.

Pelo menos duas
espécies sdo
formadas a partir

\ \ de uma ancestral.

A maior parte da especiagdo se
da por Cladogénese, o que pode
ser observado no padrdo
ramificado das arvores
filogenéticas.

O ritmo da Evolugao

Gr i estrito dar

Darwin demonstrava o gradualismo com exemplos de continuidade de fenétipos em
alguns grupos animais, tais como os ruminantes que incluem iniimeras espécies de
diferentes tamanhos e formas preenchendo vérios intermediarios fenotipicos.

Esta continuidade fenotipica é esperada para as linhagens de ancestrais e descendentes,
portanto intermediarios morfolégicos devem ser observados no registro féssil. No entanto
dados de paleontologia ainda eram muito escassos no século XIX.

A partir do século XX com o acimulo de achados paleontoldgicos foi revelada a
descontinuidade de fenétipos em algumas linhagens de organismos devido a auséncia de
fésseis. A falta de intermedidrios fenotipicos fosseis (ou viventes) é evidente entre
quirépteros e outras ordens de mamiferos ou entre plantas vasculares e bridfitas.

No entanto, muitos grupos diferentes de organismos apresentam fésseis abundantes que
registram vdrios intermediarios fenotipicos: cetdceos, equinos, moluscos bivalves etc.

Existem varios intermediarios
fenotipicos entre os
ruminantes, um grupo
monofilético que sofreu
radiagdo adaptativa recente.

Ha vdrias lacunas fenotipicas entre as ordens
atuais de mamiferos, tal como entre as linhagens
da superordem Laurasiatheria
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A falta de intermediarios morfoldgicos entre organismos viventes e no
registro fossil da-se o nome de Lacunas Fenotipicas.
No inicio do século XX existiam trés possiveis explicagdes para estas:

1- Grupos distintos de organismos representam diferentes eventos de origem da vida, sem
conexdo entre estes. Isto estava de acordo com ideias criacionistas e com a hipétese
ortogenética de Lamarck, ressuscitada por alguns grupos NeoLamarckistas.

2 - Ha lacunas fenotipicas porgue os intermedidrios morfolégicos graduais nao existem
pois as espécies se originam de outras por mutacdes drasticas. Esta era a ideia do
Saltacionismo, atualmente desacreditada.

3 -0 acimulo de variacéo fenotipica é gradual, gerando vérios fenétipos intermediarios,
mas como o registro féssil é muito incompleto, estes intermedidrios nunca serdo
totalmente bertos. Juali estritos e ideali; es do Equilibrio Pontuado
utilizam este argumento, mas divergem quanto as taxas de evolugdo, ou seja, a velocidade

com que ocorre a diversificagdo de espécies.

Gradualismo Darwiniano

Unidade de selegao é o INDIVIDUO, mas as populagdes é que respondem ao
processo seletivo (adaptagdo) ao longo das geragdes.
Novas espécies surgem pela transformagdo da populagdo ancestral em seus
descendentes modificados.
A transformagdo é lenta e homogénea (gradual), envolvendo a maioria ou todos
membros da populagdo ancestral.
Espécies (e suas populagdes) evoluem como resultado da competigdo entre seus
membros individuais por:

* Recurso alimentar e outras necessidades para sobrevivéncia

* Privilégio reprodutivo

IMPLICACOES
O registro fossil que descreve as origens de novas espécies, caso fosse completo,
deveria consistir de uma sequéncia longa e continua de formas intermediarias ligando o

ancestral e o descendente (derivado).

Quebras na sequéncia filética sdo devidas as imperfei¢Ses do registro féssil.

Equilibrio Pontuado

Unidade principal de selegdo é a ESPECIE.
Amostragem do registro fossil revela um padrdo de estase para muitas espécies
(principalmente marinhas), com aparecimento repentino de novas espécies
derivadas como consequéncia de uma sucessao ecoldgica e dispersdo.
Tendéncias adaptativas ocorrem através de um mecanismo de selegdo de espécies.
A maior parte da iagdo se da por cladogé via iagdo peripatrica:
o Espécies de grande distribuicdo geralmente mudam lentamente, se isto ocorre,
durante seu tempo de existéncia.
o Espécies filhas (derivadas) geralmente aparecem em:
+* uma regido geograficamente limitada.
< uma limitada extensdo estratigrafica, que é pequena em relagdo ao tempo
total de existéncia da espécie ancestral.

IMPLICACOES

Intermedidrios fenotipicos aparecem em um periodo geolégico mais curto, pois as
mudangas adaptativas nas linhagens ocorre na maior parte das vezes durante periodos
curtos de especiagdo.

Portanto, encontrar fésseis intermediarios é ainda menos provével do que no
gradualismo estrito darwiniano.

A origem de novos fenétipos ao longo do tempo evolutivo
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O ritmo da evolugdo é gradual, e pela
das populagdes. No entanto, a hipdtese do equilibrio pontuado ressalta que esta
mudanga gradual possui alguns momentos pontuados pela estase (quase sem
especiacdo) e outros pelo aumento na taxa de especiagdo.

Registro féssil de formas transicionais

r

Estas formas, equivocadamente chamadas
de “elos perdidos”, sdo abundantes no
registro fossil.

Varios fosseis revelam espécies e/ou
caracteristicas transicionais entre
diferentes grupos taxonémicos ao longo do |
tempo geoldgico, mas nem todas as
espécies do passado deixaram fdsseis (ou
ndo houve fossilizagdo ou ainda ndo foram
descobertos).

Para algumas transi¢des, ndo hd a
expectativa de encontrar fosseis.

Ex: transi¢cdo de unicelulares para
multicelulares, entre varios filos de
Metazodrios no Pré-Cambriano etc...

Cetdaceos fdsseis e
outros “elos perdidos

;"""" A ‘Missing Link' Is Found
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* Ndo é um termo apropriado
em biologia evolutiva
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© Pakicetus (PAK uh sct tuhs) Scieniss ik that whales
= " evolved from land-dwelling mammals such as thase in the genus
Evol ugao dos / ? W’q R oen T o skeonata pakicetid is shown here. These
<
Cetaceos

mammals ived about 50 millcn years ago, walked or ran on four
legs, and ate meat.

© Ambuloetus (AM byoo loh see tuhs) Mammals of ths genus
lived in coastal waters abaut 49 million years ago. These mammals
could swim by kicking thei legs and using their tailfor balance.
They could also use their short legs to waddle on land They
breathed ai through theie mouth.

© Dorudon (DOHR 00 oans) Mammals of this
genus lved i the aceans about 40 milion years
g0, They resembled giant doiphins in the way
that they swar and breathed. They had tiny
hind limbs that were of o use in swimming

Bones of
hind legs

© Modern Whales All modern whales
have forelimbs that are fiopers used for
‘swimming. No whales have hind legs,
but some toothed whales have
tiny hipbones. All modem
whales frust come 1o the
surface of the water to
breathe through a hole
Hip bones atthe top of their head
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Genética evolutiva até os anos 1960

Escola cldssica - poucas variagdes estariam associadas ao efeito da selegdo
natural.

Escola balanceamento - muitas variagdes seriam mantidas pela selegdo
natural.

Advento de dados moleculares > 1960 (proteinas) > 1976 (DNA)
* existe uma quantidade tremenda de variagGes genéticas

* pensava-se que esta variagdo fosse mantida pela sele¢do natural (argumento
ultrasselecionista):

1- acimulo de variantes adaptativamente vantajosas
2- vantagem do heterozigoto ou heterose

A teoria neutra — Neutralismo

Motoo Kimura (1968)

* muitas variantes e as alteragdes de suas frequéncias ao longo das geragdes
sdo muito rapidas e aleatdrias para serem explicadas pela selegdo natural.
 portanto, a maioria das variantes alélicas observadas sdo seletivamente
neutras — nenhum efeito no valor adaptativo (fitness)

Kimura deduziu que:

1. a maioria das substitui¢des (fixagdo de um variante alélico protéico ou no
DNA) resultam do efeito da deriva genética sobre alelos seletivamente
neutras.

2. o papel principal da selegdo natural é a eliminagdo de variantes deletérias
(manutengdo do status quo) - evolugdo molecular é conservativa

3. mutagdes adaptativamente favordveis fixadas pela sele¢do natural sdo uma
pequena minoria de todas substitui¢des nucleotidicas.

Um enorme debate entre os anos 1970 e 1980 se deu
entre selecionistas (que defendiam que grande parte
da variagdo é um produto da selegdo natural) e
neutralistas (que defendiam que a variagdo é um
produto da flutuagdo de frequéncias e fixagdo ao
acaso de variantes neutras)

Essa discussdo nao persiste hoje pois sele¢do natural
e deriva genética sdo os fatores evolutivos mais
importantes na Evolugdo Bioldgica.
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Neutralismo molecular

A evolugdo de genes e de proteinas é dominada pelas
variacdes “neutras”

*mutagdes no DNA se acumulam geralmente fora dos genes,
grande maioria nos introns e regides ndo codificadoras.

* mutagdes sindnimas (silenciosas) ocorrem nos genes e ndo
alteram o aminoacido e nem modificam a fungdo da proteina.

e outras mutages podem alterar um aminoacido (ndo sindnimas),
mas ndo a fungdo proteica (efetivamente neutras).

* muitas mutagdes ndo sindnimas levam a mudanga de aminodcido

e da fungdo protéica (estas ndo sdo neutras).

Grande parte da Evolugao se da por Deriva Genética

eTamanho da populagdo diploide = N

*Ha 2N alelos na populagdo.

e v é a taxa de mutagdo para alelos neutros.

*Em cada geragdo, 2Nv = mutacdes neutras novas.

eChance de fixacdo pela deriva = 1/2N.

eEntdo 2Nv/2N = v muta¢des neutras serdo fixadas a

cada geragao.

eTaxa de Evolugdo Neutra = v

Predi¢6es do Neutralismo

Em regides de genes protéicos, sitios
silenciosos evoluem mais rapido que
ndo-sinGbnimos.

Original Sinénima N3o sinénima
AGT AGA AAT
Y Y Y
UCA ucU ulUa
Serine Serine -

Copyright 2004 Pearson Prentice Hall, Inc

Taxas de substitui¢do (por sitio por bilhdo de anos)

Predi¢6es do Neutralismo

Gene Taxa de, . Taxa
substituicao | silenciosa
Histona 3 0,00 6,38
Actina-a 0,01 3,68
Insulina 0,13 4,02

Genes mais sujeitos a selegdo purificadora (negativa ou conservadora)
apresentam taxa de substitui¢do (de aminodcidos) reduzida. No entanto,
a taxa de mutagdes silenciosas ndo é geralmente afetada.

Predig6es do Neutralismo

Substitui¢des sinénimas acumulam mais rapido
nos Genomas do que nao sindnimas

] -

Synanymous
0.2 (13,06 x 103 sites yeor)

Evolugdo do virus
Influenza em 20 anos

Nurnber of ruckotide substiutions
.

: ronymous
— (3.59 x 1073/ sites year)

o 5 10 s 20

Yesaars
Copyrignt © 2004 Pearson Prantice Hall, inc.

Transposons: evolugdo neutra ou parasitas/comensais moleculares?

GATCTACCATGAAAGACTTGTGAATCCAGGAAGAGAGACTGACTGGGCAACATGTTATTCAGGTACAAAAA
GATTTGGACTGTAACTTAAAAATGATCAAATTATGTTTCCCATGCATCAGGTGCAATGGGAAGCTCTTCTGG

AGAGTGAGAGAAGCTTCCAGTTAAGGTGACATTGAAGCCAAGTCCTGAAAGATGAGGAAGAGTTGTATGA
AGGTGGAGGGATGGGGAATGGGCCGGGATGGGATAGCGCAAACTGCCC

GAGT!

GGGAAGGGAAACCAGCACTGTACAGACCTGAACAACGAAGATGGCATATTTTGTTCAGGGAATGGTGAAT
TAAGTGTGGCAGGAATGCTTTGTAGACACAGTAATTTGCTTGTATGGAATTTTGCCTGAGAGACCTCATTGC
AGTTTCTGATTTTTTGATGTCTTCATCCATCACTGTCCTTGTCAAATAGTTTGGAACAGGTATAATGATCACAA
TAACCCCAAGCATAATATTTATGAATGGAGTGenesEgoistasGATGAAAACCTTAGGAATAATGAATGATTTG
CGCAGGCTCACCTGGATATTAAGACTGAGTCAAATGTTGGGTCTGGTCTGACTTTAATGTTTGCTTTGTTCAT
GAGCACCACATATTGCCTCTCCTATGCAGTTAAGCAGGTAGGTGACAGAAAAG CCCATGTTTGTCTCTACTC
ACACACTTCCGACTGAATGTATGTATGGAGTTTCTACACCAGATTCTTCAGTGCTCTGGATATTAACTGGGTA
TCCCATGACTTTATTCTGACACTACCTGGACCTTGTCAAATAGTTTGGACCTTGTCAAATAGTTTGGAGTCCT
TGTCAAATAGTTTGGGGTTAGCACAGACCCCACAAGTTAGGGGCTCAGTCCCACGAGGCCATCCTCACTTC
AGATGACAATGGCAAGTCCTAAGTTGTCACCATACTTTTGACCAACCTGTTACCAATCGGGGGTTCCCGTAA
CTGTCTTCTTGGGTTTAATAATTTGCTAGAACAGTTTACGGAACTCAGAAAAACAGTTTATTTTCTTTTTTTCT
GAGAGAGAGGGTCTTATTTTGTTGCCCAGGCTGGTGTGCAATGGTGCAGTCATAGCTCATTGCAGCCTTGA
TTGTCTGGGTTCCAGTGGTTCTCCCACCTCAGCCTCCCTAGTAGCTGAGACTACATGCCTGCACCACCACAT
CTGGCTAGTTTCTTTTATTTTTTGTATAGATGGGGTCTTGTTGTGTTGGCCAGGCTGGCCACAAATTCCTGGT
CTCAAGTGATCCTCCCACCTCAGCCTCTGAAAGTGCTGGGATTACAGATGTGAGCCACCACATCTGGCCAG
TTCATTTCCTATTACTGGTTCATTGTGAAGGATACATCTCAGAAACAGTCAATGAAAGAGACGTGCATGCTG
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Acima de 40% do genoma humano (e do chimpanzé) corresponde as
sequéncias repetitivas intercaladas (Alus, L1s etc)

Number of  Total numberof  Fracton of the  Number of
araft 5

copies (x1,000)  bases

860

SINEs 1,558
Au 1,000
MR 3¢
MIR3 75

LINEs 868
LINE1 516
LUINE2 35
LINE3 37

LTR elements 443
ERV = 12

MalR 240
DMA elements 204
AT group
MER1-Charbe 182 381 1.39 261(50)
Zaphod 13 43 0.16 a(10)

IHGSC. Nature (2001) 409 860-921

O registro “féssil” das repeti¢Ses intercaladas humanas

IHGSC. Nature (2001) 409 860-921
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0O genoma humano estd cheio de cdpias de transposons antigos,
enquanto invertebrados e plantas apresentam cépias mais recentes
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Comparagdo entre idades das copias de transponsons entre eucariotos

IHGSC. Nature (2001) 409 860-921

Distribuicdo desigual de transposons pelo genoma humano

chr 22
| chr 2
100 kb HoxD cluster
| Exons
| Transposons

Transposons sdo raros em regides cruciais
A transposicdo deve ocorrer aleatoriamente, mas nas regides génicas funcionalmente
importantes deve haver uma restrigdo seletiva que bloqueia (selegdo purificadora) a
persisténcia destas ao longo das geragdes, pois sdo muitas vezes deletérias.

IHGSC. Nature (2001) 409 860-921

Grandes questdes para a Teoria Evolutiva do século XXI

1. Como aparecem estruturas funcionais de novo se parece
ndo haver um papel da Selegdo, ja que ndo ha diferengas
adaptativas nas estruturas anteriores?

2. Qual aimportancia dos genes controladores e interruptores
na Evolugdo, desenvolvimento e nas novidades evolutivas?

3. Quanta reticulagdo existe nesta arvore da vida? Qual o papel
da transferéncia horizontal e outros mecanismos
hereditarios ndo bem compreendidos?

4. Qual aimportancia das grandes mudangas fenotipicas e
genotipicas (ndo graduais) na Evolugdo?

5. Descrigdo do papel da Selegdo: positiva, estabilizadora,
neutra, purificadora etc no nivel genémico?

6. Como se da a Evolugdo de ecossistemas? Qual a relagdo
entre diversidade de espécies e as diferentes condi¢des
abidticas e bidticas?




