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artenogénese é o termo utilizado para se referir ao desenvolvimento

de um ser vivo a partir do gameta feminino nio fecundado. Difere-se
da reprodugio assexuada, uma vez que a partenogénese implica, necessa-
riamente, no desenvolvimento do évulo, enquanto a reproducio assexuada
é caracterizada pela multiplicagdo das células somaticas de um organismo
pelo processo de mitose. Muito comum em plantas, a partenogénese em ani-
mais costuma ser lembrada apenas como a forma de reproducio das abelhas.
Entretanto, ndo se restringe a esse grupo, estando presente em diversos filos
do reino Animal. A partenogénese pode ser classificada de acordo com a fre-
quéncia de sua manifestacio em determinada espécie (facultativa ou obriga-
téria), com o sexo da prole gerada (telitoquia, arrenotoquia e deuterotoquia)
e com o mecanismo de reproducio celular envolvido na formacio do zigoto
(apomitica ou ameidtica e automitica ou meidtica). Apesar da predominin-
cia da reprodugio sexuada na maioria das espécies animais, a partenogénese
constitui um modelo de reprodugio estabelecido e pode apresentar vanta-
gens ecoldgicas e evolutivas para as espécies que assim se reproduzem.
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A PARTENOGENESE

Partenogénese é o termo utilizado para
se referir ao desenvolvimento de um
embrido a partir de gametas femininos sem
que ocorra a fertilizacdo por gametas mas-
culinos. Ou seja, é uma forma de repro-
dugio na qual fémeas dio origem a novos
individuos sem a participagio genética dos
machos. Mais conhecido por ser o processo
que origina os zangdes nas espécies de abe-
lhas meliferas, a partenogénese, entretanto,
nio se restringe a esse grupo. Ao contririo,
varios sdo os grupos de animais, invertebra-
dos e vertebrados, que realizam essa forma
de reprodugio.

Segundo Simon et al, 2003, 19 dos 34 filos
animais existentes apresentam espécies que
se reproduzem por partenogénese (veja al-
guns exemplos na Tabela 1). Entre os verte-

brados, ji foram identificados 70 taxa apre-

sentando esse tipo de reproducio, sendo o
grupo dos Mamiferos o tinico grande grupo
de vertebrados no qual a partenogénese nio é
observada naturalmente. Isso ocorre em fun-
¢do do imprinting gendmico, mecanismo de
regulacio da expressio génica presente em
mamiferos, e também em alguns taxa de in-
setos e vegetais, no qual apenas um dos alelos
parentais de determinados genes é expresso,
enquanto o outro é inativado. O processo de
imprinting acontece durante a gametogénese,
anterior a fertiliza¢io, marcando genes como
tendo origem materna ou paterna e contro-
lando a sua expressio em alguns ou em to-
dos os tecidos do embrido. Esse mecanismo
impede a ocorréncia de partenogénese entre
mamiferos, pois o embrido que herdar ape-
nas o conjunto de cromossomos materno
apresentard alguns genes de forma inativada,
uma vez que estes estariam ativados somente
no conjunto de cromossomos paterno, o que
inviabiliza o seu desenvolvimento.

A partenogénese difere da reprodugio asse-
xuada tipica pois, nesta tltima, o individuo
desenvolve-se a partir de células somdticas,
enquanto a partenogénese pressupde desen-
volvimento a partir de células gaméticas. Os
mecanismos citogenéticos que permitem a
geracio de um embrido a partir de células
gaméticas nio fecundadas sio diversos e se-
rdo abordados ao longo deste artigo.

Taxa - Quaisquer unidades

A ocorréncia da partenogénese nio implica
necessariamente em auséncia de individuos
do sexo masculino ou mesmo na auséncia
de cépula. Algumas espécies que realizam
esse tipo de reprodugio necessitam do ato
copulatério ou do estimulo hormonal do sé-
men do macho para que o desenvolvimento
embriondrio aconteca. O que nio ocorre, en-
tretanto, é a fecundagio do 6vulo da fémea
pelo espermatozoide do macho. Em algu-
mas situagdes, a partenogénese é facultativa
ou acidental, sendo a reproducio sexuada a
condi¢io quase obrigatéria da espécie, que
pode se reproduzir unissexuadamente em
casos extremos. Ha ainda espécies nas quais
a partenogénese é relacionada i determi-
na¢io de um dos sexos, como é o caso da

haplodiploidia em abelhas.

taxondmicas associadas a

um sistema de classificacao.
Pode ser usado para indicar
unidades em qualquer nivel da
classificacdo, como filo, classe,
ordem, familia, género ou
espécie. Singular: taxon.

Haplodiploidia - Sistema

Apesar das jd estabelecidas vantagens da re-
produgio sexuada, como a possibilidade de
uma maior variabilidade genética, associada
a plasticidade adaptativa da espécie, e tam-
bém i capacidade de eliminacio de mutagdes
deletérias, como consequéncia da atuagio da
selecio natural, a reprodugio partenogené-
tica também pode ser vantajosa em deter-
minadas situagdes, como na colonizagio de
novos ambientes e na manutencio da espécie
em ambientes com baixa disponibilidade de
machos ou em cativeiro.

TIPOS DE PARTENOGENESE

A partenogénese pode ocorrer por meio de
diversos mecanismos citogenéticos, podendo
gerar apenas fémeas ou apenas machos. Pode
ser obrigatoria, facultativa ou ainda ciclica,

a tltima caracterizada pela alternincia de ge-
ragdes entre reproducio sexuada e parteno-
génese. Esse tlltimo caso é o dos afideos, po-
pularmente conhecidos como pulgdes, que
produzem tanto individuos machos como
fémeas por partenogénese e alternam entre
geragdes formadas sexualmente e geragdes
partenogenéticas.

Quando a espécie se reproduz majoritaria-
mente de forma sexuada, realizando a parte-
nogénese em situagoes especificas, ela é cha-
mada de facultativa. Esse tipo de reproducio
é observado em alguns taxa de animais ver-
tebrados e em uma diversidade muito grande
de invertebrados, especialmente artrépodes.

de determinagao do sexo em
que machos se desenvolvem a
partir de 6vulos nao fertilizados
(sendo haploides) e fémeas

se desenvolvem a partir de
6vulos fertilizados (portanto,
diploides).

Partenogénese
obrigatoria - Ocorre
especialmente nas espécies
hibridas de vertebrados (peixes,
anfibios e répteis) e em certos
grupos de invertebrados, como
algumas espécies de insetos e
os rotifera da classe Bdelloidea.
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Tabela 1.

Alguns filos e taxa do

Reino Metazoa nos quais a
reproducdo partenogenética ja
foi observada.

Filos Classe/Ordem Taxon partenogenético
Porifera Demospongiae Algumas espécies
Cnidaria Anthozoa Porites asteroides
Platyhelminthes  Turbellaria Dugesia polychroa
Nematoda Secernentea Meloidogyne incognita
Meloidogyne javanica
Meloidogyne arenaria
Rotifera Monogonta Bdelloidea (familia)
Onychophora Euonychophora Epiperipatus imthurni
Annelida Oligochaeta Octolasion tyrtaeum
Mollusca Bivalvia Lasaea (género)
Gastropoda Campeloma (género)
Potamopyrgus antipodarum
Arthropoda Ostracoda Darwinulidae (familia)

Cyprinotus incongruens
Eucypris virens

Diplostraca/Cladocera

Daphnia pulex
Daphnia middendorfiana

Malacostraca/Isopoda

Trichoniscus pusillus

Annostraca

Artemia (género)

Insecta/Hemiptera

Rhopalosiphum padi
Aphidoidea (superfamilia)
Aleyrodidae (algumas espécies)

Insecta/Coleoptera

Aramigus tessellatus
Polydrusus mollis
Otiorhynchus saber
Naupactus cervinus

Insecta/Lepidoptera Solenobia triquetrella
Dahlica triquetrella
Insecta/Hymenoptera Diversos taxa
Insecta/Isoptera Reticulitermes (género)
Insecta/Orthoptera Warramba virgo
Insecta/Phasmatodea Bacillus lyceorum

Extatosoma tiaratum
Tinema (género)

Arachnida/Scorpiones

Tityus serrulatus
Tityus columbianus
Tityus trivittatus
Liocheles australasiae

Chordata Peixes/Chondrichthyes  Stegostoma fasciatum
Pristis pectinata
Peixes/Ostheichthyes Poeciliopsis
Phoxinus
Amphibia Ambystoma (género)
Pelophylax esculentus

Sauropsida/Squamata

Aspidocelis tesselata
Cnemidophorus (género)
Darevskia unisexualis
Darevskia armeniaca
Leposoma percarinatum
Boa constrictor
Epicrates maurus
Epicrates cenchria
Python bivittatus
Malopython reticulatus
Thamnophis marcianus
Agkistrodon contortrix
Agkistrodon piscivorus
Bothrops asper

Aves

Melegaris (género)
Taeniopygia guttata
Gallus gallus domesticus

Genética na Escola | Vol. 14 | N°1 | 2019

Sociedade Brasileira de Genética




CONCEITOS EM GENETICA

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Um exemplo bem estabelecido de parteno-
génese facultativa em invertebrados aconte-
ce em algumas espécies de cupins, em que
rainhas internas, ou seja, que nio formario
novas colonias, podem ser produzidas de
forma partenogenética pela rainha fundado-
ra, enquanto todos os outros individuos da
colonia originam-se de reprodugio sexuada.
Assim, rainhas fundadoras podem “replicar”
seu material genético completo diversas ve-
zes nas rainhas formadas por partenogénese,
que cruzario com os machos alados para for-
mar a prole sexuada. Entretanto, uma nova
rainha fundadora serd formada apenas por
reproducio sexuada, o que revela a natureza
facultativa desse tipo de partenogénese.

Em vertebrados, acreditava-se, até hd pouco
tempo, que apenas fémeas em cativeiro reali-
zavam partenogénese facultativa por conse-
quéncia do isolamento reprodutivo. Entre-
tanto, alguns estudos relatam a ocorréncia
de partenogénese em individuos sexuados
de vida livre, tais como o peixe-serra (Pristis
pectinata) e serpentes do género Agkistrodon.

Essas evidéncias suscitam o seguinte ques-
tionamento: o que pode levar uma espécie
normalmente sexuada a se reproduzir por
partenogénese facultativa, em ambiente na-
tural, onde nio h4 isolamento reprodutivo?
A hipétese levantada em estudos é de que a
reprodugio por partenogénese poderia ga-
rantir a sobrevivéncia da espécie na auséncia
temporiria de machos ou em populacdes
com baixa densidade populacional, como as
que estio ameacadas de extingio.

RELACOES ENTRE
PARTENOGENESE E

0S MECANISMOS DE
DETERMINACAO DO SEXO

A determinagio do sexo em animais pode
estar relacionada ao dimorfismo cromossd-
mico, no qual animais de sexos diferentes
possuem Cromossomos sexuais diferentes
(em mamiferos, por exemplo), ou a fatores
ambientais, como a temperatura a que estio
submetidos os ovos (como é o caso de alguns
queldnios). Para a compreensio da determi-
nagio do sexo em animais partenogenéticos
avaliaremos, neste artigo, a influéncia dos
Cromossomos sexuais nesse processo.

Os animais partenogénicos podem possuir
apenas um tipo de cromossomo sexual,
como é o caso dos gafanhotos, nos quais a
fémea é XX e os machos sio X0; ou ainda
produzirem dois tipos de cromossomos se-
xuais (sistemas XY e ZW), como é o caso
dos vertebrados, com exce¢io de alguns rép-
teis, como as tartarugas. Nos animais que
possuem sistema XY, a fémea geralmente é
homogamética, possuindo apenas o cromos-
somo X, presente em dose dupla, e os ma-
chos sdo heterogaméticos, possuindo os cro-
mossomos X e Y. Assim, neste sistema, o que
determina o sexo na fecundagio é o gameta
masculino. Em sistemas ZW (caso das aves,
alguns répteis, peixes e insetos), por outro
lado, as fémeas geralmente sio heterogamé-
ticas (ZW) e os machos sio homogaméti-
cos (ZZ). Nesses casos, o que determina o
sexo da prole na fecundagio sio os gametas
femininos. O sexo da prole partenogenética
dependera, portanto, do tipo de sistema de
determinacio do sexo da espécie em questio.

Telitoquia - Processo
partenogenético que produz
apenas fémeas.

Quando a partenogénese produz apenas fé-

meas, denominamos telitoquia, que é ob-
servada em espécies em que as fémeas sio
homogaméticas . Entre os invertebrados que
apresentam telitoquia obrigatéria pode-  Telitoquia obrigatoria -
-se citar o escorpido-amarelo, Tityus serrula- ~ Acontece quando a espécie se
tus (Figura 1) reproduz exclusivamente por

partenogénese, produzindo
apenas fémeas. O exemplo
citado no texto é o escorpido-
amarelo, Tityus serrulatus,
espécie em que se desconhece
a existéncia de machos.

A espécie é origindria do estado de Minas
Gerais e habitava regides de Cerrado. Po-
rém, a substitui¢io da vegetagdo nativa desse
bioma pelas monoculturas e a urbanizagio
permitiram que o escorpiio-amarelo se ex-
pandisse para outras regides do Sudeste e
Centro-Oeste, sendo hoje uma espécie as-
sociada aos ambientes urbanos e habitagées.
A reprodugio por partenogénese também é
vista como facilitadora desse processo, uma
vez que apenas um individuo é suficiente
para iniciar a colonizagio de um novo am-
biente. Por possuir veneno de alta toxicidade,
a espécie é de grande importincia médica, e
conhecer sua forma de reprodugio é uma es-
tratégia importante para o seu controle.

Bactérias patogénicas do género Wolbachia
sdo descritas como responsdveis por indu-
zirem a telitoquia, de forma facultativa, em
diversas espécies bissexuadas de insetos que
possuem o sistema de reprodugio haplodi-
ploide. O patdgeno também causa duplica-
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Figura 1.

Escorpido-amarelo, Tytius
serrulatus. Reproduz-se por
partenogénese obrigatoria,
dando origem apenas a fémeas.
https://pt.freeimages.com/
photo/y-scorpion-1528784
(banco de imagens gratuito).

Figura 2.

Lagarto Leposoma
percarinatum. Espécie hibrida,
realiza partenogénese dando
origem apenas a fémeas. Autor
da foto: Renato Gaia (foto
cedida pelo autor).

¢d0 gamética em ovos nio fertilizados, levan-
do ao desenvolvimento de fémeas ao invés de
machos haploides. Essa situagio de parteno-
génese, de origem infecciosa, é revertida para
a reprodugio sexuada original da espécie,
caso os individuos sejam tratados com anti-
biético.

Nos vertebrados, lagartos hibridos das fami-
lias Lacertidae e Teiidae também apresen-

tam telitoquia obrigatéria. A espécie Lepo-
soma percarinatum (Figura 2), encontrada na
Amazdnia, e o calango Cnemidophorus nativo
(ou calango da restinga), endémico das ma-
tas do norte do Espirito Santo ao sul da Bah-
ia, sio exemplos de lagartos partenogenéti-
cos cuja prole é composta apenas por fémeas,
estes tltimos ameagados de extingio. Dentre
as 5.634 espécies de lagartos j4 identificadas,
cerca de 40 sio partenogenéticas.
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A situagio oposta, em que a partenogé-
nese leva 3 produ¢io apenas de machos, é
denominada arrenotoquia. Este termo é

geralmente empregado para designar o sis-
tema haplodiploide, no qual évulos nio fe-
cundados, portanto haploides, dio origem
aos machos, enquanto 6vulos fecundados
originam as fémeas. E o caso cldssico e mais
conhecido de partenogénese em abelhas
meliferas domesticadas, como as da espécie
Apis mellifera, nas quais os zangoes se ori-
ginam de ovos nio-fecundados, enquanto
as operdrias e as rainhas sio originadas de
ovos fecundados. Em uma colmeia dessas
abelhas, a tinica fémea fértil é a rainha. Caso
ela morra e nio exista a possibilidade de ser
substituida por outra rainha, as operirias
estéreis podem ovopositar, como resultado
da falta do feromonio da rainha, que inibe o
desenvolvimento dos ovédrios das outras fé-

meas. Entretanto, como nio sio capazes de
copular, os ovos das operarias serdo todos
haploides, desenvolvendo-se em zangoes,
que sé conseguem copular com rainhas.
Com o passar do tempo, as operdrias mor-
rerdo, seguidas pelos zangées, levando ao
colapso da colmeia.

Por fim, a partenogénese pode dar origem
tanto a fémeas quanto a machos, denomi-
nando-se deuterotoquia ou anfitoquia. Em  Deuterotoquia - Processo

espécies cuja determinagio do sexo baseia-se  partenogenético que da origem
a individuos de ambos os sexos,
machos e fémeas.

no sistema ZW, em que fémeas sio hetero-
gaméticas, a partenogénese pode gerar tanto
individuos ZW, portanto fémeas, quanto in-
dividuos ZZ (machos). Os primeiros casos
de deuterotoquia documentados foram ob-
servados em aves domésticas, como galinhas
e perus, em que ovos nio fertilizados deram
origem a embrides machos (ZZ). Em diver-  Arrenotoquia - Processo

sas espécies de serpentes em que foram ob-  partenogenético que origina
servados casos de partenogénese facultativa, ~ aPenas machos.
tanto machos (ZZ) quanto fémeas (ZW)

foram observados na prole. Individuos WW

sdo geralmente invidveis, porém existem re-

gistros de fémeas WW vidveis em espécies

de serpentes do género Boa. Em 2013, um

espécime fémea de jiboia-vermelha, ou ji-

boia-arco-iris (Epicrates cenchria) (Figura

3), espécie tipica da Amazdnia que vivia em

um zoolégico na Califérnia, deu 4 luz 3 fi-

lhotes gerados por partenogénese. Todos os

individuos da prole eram fémeas e, pelo grau

de homozigose apresentado em seu genoma,

acredita-se que possuam cariétipo WW.

Figura 3.

Jiboia-vermelha (Epicrates
cenchria). Foi observada
reproducao partenogenética

em um espécime mantido em
cativeiro. Fonte: shutterstock.
com (banco de dados de
imagens). Autor da foto: Patrick
C. Campbell.
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RELACOES ENTRE
PARTENOGENESE E MEIOSE

O desenvolvimento partenogenético pode
acontecer por virios mecanismos citogenéti-
cos, classificados quanto 2 auséncia ou pre-
senca de meiose na gametogénese. No caso
de partenogénese ameidtica (ou apomitica),
a meiose é completamente suprimida e os ga-
metas sio formados por divisdes mitdticas.
Os 6vulos formados serio diploides, com
material genético praticamente idéntico ao
materno, excetuando os casos de eventuais
mutagdes génicas e cromossomicas.

Caso a meiose ocorra de forma completa,
formando gametas haploides, os embrides
formados a partir do desenvolvimento dos
6vulos nio fecundados também serio ha-
ploides. E o caso dos zangées, em abelhas
meliferas, e dos machos em formigas.

Os casos em que a diploidia é restabelecida
antes, durante ou apds o processo de meiose
sio chamados, coletivamente, de partenogé-
nese automitica ou meidtica. Esse processo
pode ocorrer por diversos mecanismos, sen-
do os principais apresentados na figura abai-

xo (Figura 4, a-d).
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Corpiisculo polar Il Corpiisculo
4b 9 polar | polar II
Duplicagdo Meiose | M eiose Il Divisdo mitstica
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- —_— M 1l . - .
elose Fusdo Fuséo terminal
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Ovogonias 2n Ovaocito | (4C) Ovaocito | (4C) Ovacito Il (2C)
Ovocito | (8C) . 2 "
Duplicacdo pré-meiotica
Figura 4.

Mecanismos citogenéticos de restabelecimento da diploidia na partenogénese
apomitica. 4a. Duplicacdo pos-meittica é a duplicacdo do material genético do gameta,
originalmente haploide, ao final do processo de meiose. Se houver crossing-over na
profase |, ocorre maior variabilidade genética na prole. 4b. Processo de fusdo central, na
qual os produtos da primeira divisdo meidtica fundem-se (representada na imagem por
uma seta), sofrendo posteriormente uma divisao mitotica, possibilitando a manutencao
da diploidia ao final da meiose II. 4c. Processo de fusdo terminal, que ocorre quando o
ovocito Il, haploide, se funde ao segundo corpsculo polar (representada na imagem
por uma seta), também haploide, formando uma célula diploide. 4d. Duplicagdo pré-
meiotica, na qual o material genético do gameta é duplicado antes do inicio da divisao
meibtica, possibilitando o desenvolvimento de uma célula 2n ao final da meiose Il. Os
corplsculos polares que se degeneram no processo de ovogénese, em todos os quatro
mecanismos, estdo evidenciados por um “X” vermelho.
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A duplicagio pés-meibtica (4a) é o processo
no qual ocorre duplicagio dos cromossomos
a0 final da meiose II, nos ovécitos II das
fémeas partenogénicas. As fases da meio-
se I ocorrem naturalmente, possibilitando
a recombinagio génica entre cromossomos
homdlogos, o que pode levar 4 variabilidade
genética na prole. Apds a separagio do cor-
pusculo polar II, que se desintegra, o niicleo
do ovdcito II sofre um processo de replica-
¢do génica, restaurando a condi¢io diploi-
de, possibilitando o seu desenvolvimento.
O embrido herdard apenas um conjunto de
cromossomos, paterno ou materno, em ho-
mozigose.

Ao longo do processo meiético, a diploidia
pode ser restaurada por dois mecanismos
distintos: a fusdo central ou a fusio termi-
nal. A fusio central (4b) compreende a fu-
sdo entre o ovdcito I e o corpisculo polar I,
produzido ao final da meiose I. Logo apés a
ocorréncia da fusio, ocorre uma divisao celu-
lar sem pareamento de cromossomos homé-
logos na metéfase, o que leva a um processo
semelhante 4 mitose. Portanto, a heterozi-
gose é preservada e a constitui¢io genética
da prole pode ser idéntica ou aproximada a
da maie, o segundo caso exemplificado pela
ocorréncia de crossing-over.

Na fusio terminal (4c) o ovécito II e o cor-
pusculo polar IT fundem-se ao final da meio-
se II. Nessa fase da meiose, apenas metade
do material genético materno inicial estd
presente no ovdcito II. Ao se fundir com o
corpusculo polar II, que apresenta o mesmo
conjunto de cromossomos, o ovécito II resta-
belece a diploidia. Por se tratar de fusio ter-
minal, na qual o conjunto de cromossomos
2n é a duplicagio de um conjunto n presente
na célula germinativa inicial, a homozigose é
bastante preservada, ocorrendo heterozigose

apenas nas cromdtides que sofreram cross-
ing-over na préfase I.

A duplicagio celular pré-meidtica (Figura
4d) é o processo no qual o material genético
da ovogénia sofre uma duplicagio anterior a
meiose, iniciando-a com uma quantidade de
DNA 4C. Apés a duplicacio das cromdtides,  Valor C - 0 valor de C

a quantidade de DNA passa a ser 8C, que € aquantidade de DNA
encontrada em um niicleo
haploide. Portanto, as células

‘ somaticas, diploides, possuem
das 4 células-filhas, cada niticleo possuird um  yma quantidade de DNA 2C.

serd reduzida novamente a 4C apds a meio-
se I. Ao fim da meiose II, com a separagio

nimero diploide de cromossomos. Este ga-  Apés a duplicacao do material

meta se desenvolvers, entio, em um embridio  9enético, a quantidade de DNA
L presente no nicleo dessas
diploide.

células sera 4C.

O mecanismo de duplicagio celular pré-
meidtica pode, ainda, levar a duas situacoes
diferentes, a depender do tipo de pareamen-
to dos cromossomos, na metifase I. Caso
ocorra o pareamento de cromossomos ho-
mélogos, poderé ocorrer crossing-over entre
cromitides de cromossomos diferentes, o
que poderd acarretar o aparecimento da ho-
mozigose no embriio (Figura 5a).

Por outro lado, caso ocorra pareamento de
cromossomos-irmios (resultantes da dupli-
cagio pré-meidtica), os quiasmas do cross-
ing-over ocorrerio entre cromdtides-irmas,
que possuem os mesmos alelos. Sendo assim,
nio haverd recombinagio génica, permitindo
a manutencio da heterozigose nas geragoes

futuras (Figura 5b).

Pode-se perceber que a constitui¢io genética
dos descendentes nio serd sempre idéntica &
da mie, dependendo do tipo de mecanismo
citogenético responsével pela partenogénese
em determinada espécie. Assim, contrarian-
do o esperado em uma reprodugio sem fe-
cundagio, uma considerdvel variabilidade ge-
nética pode ser observada na prole originada
em um processo de partenogénese.

Genética na Escola | Vol. 14 | N°1 | 2019

Sociedade Brasileira de Genética

10




CONCEITOS EM GENETICA Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

5a Ocorréncia de crossing over
Heterozigose Pareamento de cromossomos homélogos na metafase |

Meiose Il
—_

o >
Qe
[ >

Ovogonia 2n (4C)

Ovécito | (8C) Ovécito | (8C), na anafase |

Duas possibilidades de o 0
ovacitos Il (4C), na anafase Il

Aparecimento da homozigose
nos embrides partenogenéticos

5b
Heterozigose preservada
Heterozigose Pareamento de cromossomos irmaos
A a
0
Meiose Il
—_—
A a
Ovogénia 2n (4C) 0
Ovaocito | (8C) Ovécito | (4C), na anafase |
A a
Duas possibilidades de
ovacitos Il (2C), na anafase Il 0
A a

Figura 5.

Diferenca no gendtipo final dos individuos originados do processo de duplicagdo pré-
meidtica, de acordo com o tipo de pareamento na Metafase |. Caso ocorra pareamento
de cromossomos-homélogos (Figura 5a), podera haver o aparecimento de homozigose
na prole, em consequéncia do processo de recombinacdo génica, possibilitando o
aumento da variabilidade genética nas geracdes seguintes. Em caso de pareamento de
cromossomos-irmaos (Figura 5b), a heterozigose é preservada na prole pois o crossing-
over ndo gerara recombinacdo génica.
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ECOLOGIA E EVOLUCAO

O conceito bioldgico de espécie mais am-
plamente aceito no meio cientifico postula
que espécies sio agrupamentos de popula-
¢Oes naturais, reprodutivamente isoladas de
outros grupos semelhantes que se cruzam.
Por “reprodutivamente isoladas” compreen-
demos que espécies diferentes nio seriam
capazes de realizar cruzamento ou produ-
ziriam individuos inférteis. Entretanto, esse
conceito nio pode ser generalizado para
todos os grupos de seres vivos. Como visto
anteriormente, o processo de hibridizacio
em diversos taxa pode gerar individuos fér-
teis que se reproduzem, em sua maioria, por
partenogénese.

Segundo Ridley, 2008, os hibridos seriam
geralmente estéreis ou possuiriam aptidio
reduzida. Os fatos que compilamos nesta
revisdo, entretanto, sugerem um novo olhar
evolutivo sobre o processo de hibridizacio,
uma vez que algumas espécies hibridas,
originadas hd milhoes de anos, possuem
populacdes estdveis atualmente, reprodu-
zindo-se por partenogénese. E o caso do
lagarto Leposoma percarinatum. Estima-se
que a diversificagio das linhagens diploide e
triploide dessa espécie aconteceu entre 5,7 a
2,8 milhdes de anos, e por nio haver registro
da sua linhagem ancestral, os pesquisadores
acreditam que ela ji esteja extinta.

Linhagens partenogenéticas também sio
vistas pelos evolucionistas como “becos sem
saida’, pois a auséncia de recombinagio e
fluxo génico entre os individuos interferiria
no processo biolégico de eliminagio de mu-
tagoes deletérias, bem como restringiria se-
veramente a plasticidade fenotipica, essencial
na adaptacio as mudangas ambientais. En-
tretanto, diversas espécies partenogenéticas
possuem populagdes numerosas, distribui-
¢oes geogrificas mais abrangentes do que as
espécies bissexuadas mais préximas e fend-
tipos generalistas que permitem a adaptagio
em ambientes diversos. A ameaga de extingio
em certas espécies partenogenéticas deve-se
muito mais a perturbacdes genéticas prove-
nientes do cruzamento das fémeas dessas es-
pécies com machos de espécies bissexuadas
do que de menor adaptagio ou auséncia de
habilidades coevolutivas.

Em ambientes extremos, que apresentam
escassez de dgua, grandes variag¢des de tem-
peratura ou grandes altitudes, espécies parte-
nogenéticas sio mais comumente encontra-
das que as espécies bissexuadas do mesmo
género e evolutivamente mais proximas, o
que sugere que a partenogénese apresente
vantagens adaptativas aos individuos que
colonizam esses ambientes. Esse fendmeno,
conhecido como partenogénese geogrifica,
geralmente é visto como uma forma da es-
pécie partenogenética ‘escapar” da competi-
¢d0 com as espécies bissexuadas que teriam
melhor capacidade adaptativa. Entretanto,
essa hipdtese nio considera as primeiras in-
teragdes competitivas com antepassados bis-
sexuados imediatos dos quais essas espécies
se originaram, responsiveis pelo estabeleci-
mento dos caminhos biogeogrificos que as

mesmas seguiram. Espécies hibridas - Espécies

originadas do cruzamento

) . - entre duas espécies diferentes.
bientes, a partenogénese pode ser vantajosa  parg que o hibrido seja

No processo de coloniza¢io de novos am-

sobre a reprodugio sexuada, pois permite a  considerado numa nova

multiplicagio da espécie a partir de um Gnico ~ ©SPecie, & necessario que
consiga se reproduzir, deixando

individuo sexualmente maduro do sexo fe- S
descendentes férteis.

minino. Além disso, na auséncia de machos,
seja em ambiente natural ou em cativeiro,
reproduzir-se partenogeneticamente garante
a manutengio da espécie por algumas gera-
¢oes, revelando-se, assim, uma vantagem re-
produtiva importante que também deve ser

considerada. Coevolucio - Evolucio

interdependente de duas ou

CONSIDE RACO ES FINAIS mais espécies, possibilitada

pelas interacdes ecoldgicas

A partenogénese é mais um modo de repro- .
existentes entre elas.

du¢io em animais, tio bem estabelecida em
algumas espécies quanto os tipos mais con-
vencionais de reproducio sexual e assexual, e
é consequéncia de mecanismos citogenéticos
diversificados. A discussdo sobre as implica-
¢Oes ecoldgicas e evolutivas da partenogénese
permitem um novo olhar sobre a importin-
cia desse tipo de reprodugio. Apesar das co-
nhecidas vantagens da reprodugio sexuada,
espécies que se reproduzem por partenogé-
nese aparentam estar adaptadas. Algumas
delas (como alguns 4caros exclusivamente
partenogenéticos) estio estabelecidas ha
mais de 100 milhoes de anos, o que contra-
diz a hipétese comum de que o aparecimen-
to desse tipo de reprodugio seria apenas um
“acidente” genético.
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