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CONCEITOS EM GENETICA

O sexo é um atributo fundamental dos eucariontes. Os processos sexuais formam um ciclo
que inclui o encontro e a fusio de células haploides com a formagio de uma célula diploide e
a divisdo celular meidtica em um segundo momento deste ciclo, restaurando a condigio ha-
ploide. Durante a meiose, os cromossomos homoélogos sio recombinados e grandes partes de
seu material genético sao trocadas aleatoriamente. Ao final do processo, novas combinagées

genéticas sio formadas. Tal processo nio é exclusivo de animais e plantas, mas é comparti-

lhado por toda a diversidade de organismos eucariontes, o que indica que o processo j estava
presente no ancestral de todos eles. Veremos também que sexo e reproducio sio fenémenos
distintos, os quais podem estar atrelados entre si ou nio, dependendo do organismo.

Desde o século XVIII tenta-se classificar a
diversidade dos seres vivos em um esquema
organizado, como o proposto por Lineu.
Apesar de antiga, a proposta lineana perma-
nece até os dias de hoje, uma vez que o siste-
ma binomial de nomenclatura mantém seu
uso corrente e o senso comum ainda divide

Classificando a
vida: ontem e hoje

Um rapido passeio ao ar livre permite ao ob-
servador avistar uma grande diversidade de
organismos; uma diversidade ainda maior

se esconde de nossos olhos por causa de sua
natureza microscpica. Tamanha varieda-
de de formas e hébitos de vida se constitui

os organismos em animais e plantas. Além
disso, Lineu propds um sistema sexual de
classificagio das plantas. O que nio se imagi-

nava na época, porém, é que 0s processos se-
xuais sio universais entre os seres vivos (Ver

quadro: “O Sexo”).

como um grande desafio para a compreensio
humana, que necessita organizar os seres vi-
vos em grupos para melhor compreendé-los.

0 sexo

0 entendimento do que é sexo tem mudado com o passar do tempo. No linguajar comum, sexo
é visto como encontro ou ato sexual. Esta visao predomina na Zoologia como um todo. Um
outro significado do termo “sexo” é a existéncia de caracteristicas anatémicas, comportamentais
e fisioldgicas que diferenciam animais de uma mesma espécie entre machos e fémeas, que séo
definidos como os individuos que produzem os gametas menores ou maiores, respectivamente.

No que diz respeito as plantas angiospermas, as flores sao interpretadas como estruturas sexuais
ha muito tempo, mas ainda é estranho para muita gente pensar que plantas “fazem sexo”
toda vez que polinizadores entram e saem das flores. Em Genética, o termo sexo tem sido
usado para se referir a uma “troca” de material genético, fazendo referéncia a recombinacao que
ocorre no crossing-over da meiose, além da combinagdo aleatéria de cromossomos que fardo
parte dos gametas a serem produzidos, apds a segregacao meiética. Neste artigo, referimo-
nos a sexo como um evento de recombinacdao de DNA gendémico que ocorre por ocasido da
meiose, um processo caracteristico dos eucariontes. E importante também ressaltar que sexo
e reproducdo sdo processos distintos e ndo precisam estar atrelados, mas que coincidem em
animais e plantas. Reproducdo significa simplesmente o aumento do niimero de individuos, o
que pode ser independente de sexo e recombinagao de DNA.

No século XIX, com o estabelecimento das
teorias evolutivas, especialmente da evolugio
darwiniana, ocorre uma mudanca de para-
digma com a transi¢io de uma concepgio
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fixista (espécies fixas desde algum tipo de
“criagio”) da natureza para uma concepgio
transmutacionista (transformagio das espé-
cies ao longo do tempo). Consequentemente,
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Endossimbiose - processo
de aquisicao de uma célula
bacteriana por um eucarionte, o
qual levou ao estabelecimento
da mitocondria, observada

na imensa maioria das células
eucariéticas. Os cloroplastos de
plantas e algas diversas também
foram adquiridos por processos
semelhantes.

conclui-se que a classificagio dos organismos deveria refletir
de alguma forma os graus de parentesco entre os organismos,
os quais derivam de ancestrais hipotéticos em comum. Por
exemplo, a classificagio de Haeckel nio se resume a demons-
trar relacdes putativas de parentesco entre os mais diversos
seres vivos, mas propde a criagio do novo reino Protista, junto
com os ji consagrados Animalia e Plantae. Neste caso, o reino
Protista contém todos os organismos que nio se encaixam en-
tre as plantas ou entre os animais.

No século XX, surge a proposta de classificagio dos orga-
nismos em cinco reinos idealizada por Robert Whittaker em
1969, e que é a mais ensinada no ensino bisico dentre os es-
quemas de classificagio até hoje. Tal classificagio contém os se-
guintes grupos: Monera (“bactérias”), Protista (protozodrios e
algas), Plantae, Fungi e Animalia (Figura 1a). Tal classificagdo
foi baseada na presenca de nicleo celular, ocorréncia de mul-
ticelularidade e modos de nutri¢cio de cada linhagem. A clas-
sificagio de Whittaker foi profundamente alterada pelas des-
cobertas de Woese e colaboradores ainda na década de 1970.
A possibilidade do sequenciamento do DNA que codifica o
RNA ribossémico, o qual esti presente em todos os seres vi-
vos, e a sua comparagio com a finalidade de classifica-los abriu
caminho para o estabelecimento dos assim-chamados trés
dominios: Archaea, Bacteria e Eukarya (Figura 1b). Eukarya
foi, nessa época, entendido como um grupo resultante de um

processo de endossimbiose entre uma linhagem de Archaea e

uma Bacteria, as quais se associaram h4 mais de um bilhio de
anos e estabeleceram uma linhagem fagocitica extremamente
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bem-sucedida e diversa, os eucariontes.

Eucariontes - linhagem de
organismos compostos por
células complexas, cujo material
genético (DNA) se encontra
individualizado em um niicleo
revestido por uma membrana
com poros; adicionalmente ha
organelas como a mitoc6ndria e
os cloroplastos, entre outras.

S.A.R. - Abreviacao de
Stramenopila, Alveolata
(Ciliophora, Dinoflagellata

e Apicomplexa) e Rhizaria.
Trata-se de um supergrupo
com megadiversidade e
aparentemente monofilético.

Classificando
0S eucariontes

No que diz respeito aos eucariontes e A classificagio de sua
imensa diversidade de formas e linhagens, esfor¢os tém sido
feitos no sentido de se organizar os diversos grupos conhe-
cidos a partir de provéveis relagdes entre si. Um dos critérios
mais importantes para a defini¢io de grupos em um primeiro
momento foi o padrio de ocorréncia de eventos de endossim-
bioses primarias e secunddrias ao longo da evolugio dos euca-
riontes. Grandes rearranjos foram realizados e mesmo grupos
aparentemente bem estabelecidos, como Fungi, passaram por
modifica¢des intensas quanto 2 sua classificagio. Classifica-
¢oes mais modernas sio baseadas em técnicas de filogend- |

mica. Dessas andlises resultaram os supergrupos: ‘Excavata’

(Heterolobosea, Metamonada e Euglenozoa), Amoebozoa,
Opisthokonta (Fungi, Metazoa, Choanoflagellata), Archae-
plastida (Viridiplantae, Rhodophyta, Glaucophyta), Cryptis-
ta, Haptista, Centrohelida e S.A.R. (Rhizaria, Stramenopila,

Ciliophora, Apicomplexa, Dinoflagellata) (Figura 1c).
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Fagocitica - caracteristica dos
tipos celulares que realizam
fagocitose, ou seja, sao capazes
de englobar outras células ou
material particulado.

— Filogenomica - construgdo de
arvores a partir de alinhamentos
de dezenas ou centenas de
sequéncias de nucleotideos
ou aminoacidos concatenadas
numa (nica matriz de dados.

Excavata - agrupamento
de organismos flagelados;
provavelmente nao-
monofilético.
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Cisto - forma dormente de

Alguns elementos basicos permeiam toda a diversidade da
vida eucaridtica: presenca de nicleo, processos de fagocitose,
presenca de mitocdndrias, flagelos, formagio de cistos e ocor-

resisténcia, capaz de proteger
fisicamente o organismo e
evitar perda de agua. Cistos
sao geralmente envoltos em
uma parede rigida e a célula
cessa todos ou quase todos
seus processos usuais. Cistos
estdo muitas vezes associados a
ocorréncia de meiose.

réncia de sexo. Sendo assim, o ancestral hipotético de todos os
eucariontes seria um organismo com mitocdndria, provavel-
mente biflagelado e sexual, além de apresentar uma membrana
nuclear, realizar fagocitose como forma de nutrigio e com ca-
pacidade de formar cistos em situagdes adversas. No entanto,
diversas linhagens tiveram suas mitocdndrias reduzidas (por
exemplo, os parasitas anaerdbicos Giardia, Entamoeba e Cryp-
tosporidium); algumas linhagens perderam os flagelos (muitas
amebas, algas vermelhas, a maioria dos fungos e as angiosper-
mas); a meiose, porém, parece nunca ser perdida. A ocorrén-
cia de processos sexuais em particular sempre foi tratada na
literatura sobre evolugio do sexo como uma questio de dificil
solug¢io: como poderia um processo que aparentemente nio
oferece nenhuma vantagem evolutiva imediata e que se mostra
dispendioso do ponto de vista energético ter sido favorecido

pela selecio natural e ser tdo persistente ao longo da evolugio
dos eucariontes?
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Figura 1.

Distribuicdo dos grandes grupos
de eucariontes: processos
sexuais (como a meiose) estdao
presentes em praticamente
todos os grupos de eucariontes.
A ampla distribuicao de
processos sexuais nas mais
diversas linhagens atuais indica
que o ancestral de todos os
eucariontes ja era capaz de
realizar processos sexuais.

a) Antiga classificacdo em
cinco reinos de Whittaker
(1969); Monera inclui Bacteria
e Archaea. b) Posicao dos
eucariontes (Eukarya) dentro
de Archaea (Archaea diversas

+ Asgardarchaea). ) Principais
grupos de eucariontes. Metazoa
corresponde aos animais
multicelulares e Viridiplantae
corresponde as plantas.
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Os eucariontes
e 0 sexo

A questio da evolugio do sexo ji foi abor-

exemplos de eucariontes assexuados pode-se
notar a presenca de amebas como um modelo
de ciclo de vida que ndo inclui qualquer pro-
cesso sexual, criando um paradigma, inclusive
entre especialistas, de que estes organismos
sdo assexuados. Isto se dd, em grande par-

dada oportunamente por muitos autores,
mas geralmente dentro de uma perspectiva
zoocéntrica/antropocéntrica. Em animais,
sexo e reprodugio sio processos intimamen-
te relacionados e coincidentes na maior parte
do tempo; no entanto, na maioria dos euca-
riontes, sexo e reproducio nio estio relacio-
nados. O viés zoocéntrico de anilise levou ao
surgimento de expressdes como reproducio

assexuada em oposi¢io A reproducio se-
xuada. Fora do contexto da Zoologia (ou da
Botinica), tais expressdes nio fazem sentido
— afinal, reprodugio diz respeito ao aumento
do niimero de individuos e sexo é entendido
evolutivamente como um fendmeno que pro-
move a reorganizagio gendmica. Em suma,

sio fendmenos distintos.

te, pela dificuldade de se observar processos
sexuais (como a meiose) em certos grupos
de amebas. Inversamente, processos sexuais
podem ser facilmente observados em outros
grupos de protistas, como ciliados, Apicom-
plexa (plasmédio e toxoplasma) e muitas
algas. Porém, os processos sexuais de repre-
sentantes de Apicomplexa sio muitas vezes
omitidos em representacdes de seus ciclos
de vida, nos quais a meiose é chamada de
“esporogonia’. Adicionalmente, os processos
sexuais de ciliados recebem o nome de “con-
jugagio, um termo também empregado para
processos observados em bactérias, que nio
realizam meiose. A conjugacio dos ciliados
nio tem relagio com a conjugagio bacteriana

Adicionalmente, alguns grupos de protozoi-
rios tém sido usados como exemplos de eu-
cariontes assexuados ou, simplesmente, tém
sido apresentados como seres assexuados
indiscriminadamente. Entre os principais

e 0 mesmo termo serve para se referir a pro-
cessos diferentes. No caso dos ciliados envol-
ve meiose e sexo com troca de nicleos haploi-
des entre as células em contato, um processo
ausente em bactérias, as quais nio realizam
meiose, mas trocam material genético

A meiose eucariotica
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Reproducdo assexuada

- aumento do nimero de
individuos sem a ocorréncia de
processos sexuais. Exemplos
incluem a partenogénese

em abelhas, vespas e outros
animais, brotagdo em cnidarios,
formacdo de mudas de plantas
(que sao clones entre si) ou
reproducdo por simples mitose
em organismos unicelulares,
como ocorre em algas e
protozoarios diversos.

Reproducdo sexuada -
aumento do ndmero de
individuos formados com
a ocorréncia de processos
sexuais; termo usado
predominantemente em
zoologia.

A meiose é um processo exclusivo dos eucariontes. As principais etapas do processo sdo alta-
mente conservadas nas mais diversas linhagens eucariéticas. Uma vez alinhados, os cromos-
somos homologos sdo ligados por uma estrutura proteica semelhante a um ziper (o complexo
sinaptonemal ou sinaptonema) e tal estrutura mantém os homélogos alinhados entre si. As que-
bras de dupla-fita de DNA sdo produzidas por uma maquinaria que contém enzimas especificas
da meiose. O dano provocado no DNA recruta uma maquinaria de reparo por homologia e forca
a recombinagao dos cromossomos homélogos de forma coordenada. Durante a recombinagao
ocorre a formagao de quiasmas (conexdes fisicas entre cromossomos), os quais sao resolvidos
normalmente por uma maquinaria também especifica da meiose. Os cromossomos homélogos
sao separados aleatoriamente com resultante reducdo da ploidia da célula, sendo que a ocor-
réncia dos pontos de recombinacdo ajuda a organizar a correta distribuicdo de cromossomos
para as células resultantes. A coesdo entre as cromatides-irmas é desfeita na sequnda divisdo
da meiose para que sejam também separadas, resultando em quatro células ou quatro niicleos
haploides. Como resultado, a meiose pode produzir gametas, esporos, cistos de resisténcia ou
outros produtos.

Mesmo nos meios de protistologistas, pre-
valecem visées de que alguns grupos de
eucariontes seriam sexuados (ciliados, Api-
complexa, algumas algas verdes, as plantas
terrestres, algumas algas vermelhas, algas
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pardas, muitos fungos e animais) e que ou-
tros grupos seriam assexuados (amebas
diversas, euglenas, flagelados, algas diver-
sas unicelulares e outros). Grupos mais es-
tudados tendem a ser representados como

Sociedade Brasileira de Genética

83



CONCEITOS EM GENETICA

grupos sexuados, a0 passo que grupos me-
nos estudados e unicelulares tendem a ser
representados como assexuados. Tendo em
vista as provaveis relacdes entre as diferentes
linhagens de eucariontes entre si, a visio de
que grupos sexuados e assexuados estariam
espalhados pela drvore dos eucariontes sem
nenhum padrio claro desafiaria a ldgica.

Um ancestral sexuado para todos os euca-
riontes ji foi proposto a partir dos padroes
de distribui¢do de processos sexuais nas dife-
rentes linhagens. Nesta ocasido, a expressio
“sexuado facultativo” foi empregada para se
referir a organismos que apresentam seus
processos sexuais desatrelados da reprodu-
¢d0, como seria predominante nos eucarion-
tes, 3 excegdo da maioria dos animais, plantas
terrestres e algas vermelhas. Tal expressio é
vazia, uma vez que sexo e reprodugio sao
processos nio relacionados no ciclo de vida
da maioria dos eucariontes e, quando o sio,
isso se deve a limitagdes impostas aos proces-
sos sexuais pela ocorréncia de multicelulari-
dade em determinados grupos. Novamente,
nota-se a influéncia da visio zooldgica no
entendimento acerca do sexo em eucariontes.
Sendo assim, pode-se sugerir que expressoes
como “reproducio sexuada’, “‘reprodugio as-
sexuada” e “sexuado facultativo” sejam evita-
das ou deixem de ser usadas fora do contexto
especifico da zoologia; na realidade, a ex-
pressio “sexuado facultativo” nio faz sentido
algum. Além de vazias e nio informativas,
tais expressdes reforcam a ideia incorreta de
uma associa¢io obrigatdria entre sexo e re-
produgio. O sexo pode ser entendido como
um processo de recombinagio de cromosso-
mos e reparo de DNA; a reprodugio, como
um processo de multiplicagio, aumento do
nimero de individuos de uma populagio ou
espécie.

Os processos sexuais em eucariontes pare-
cem obedecer a algumas linhas gerais (Fi-
gura 2). Geralmente, processos sexuais sio
desencadeados por estimulos ambientais
que provoquem algum tipo de estresse nos
organismos implicados. A ocorréncia de sexo
em periodos de estresse e incerteza reforca a
nogio de que o sexo é importante adaptati-
vamente por possibilitar novas combinagées
de caracteres genéticos. Tais combinagoes
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novas favoreceriam alguns individuos permi-
tindo-lhes um maior poder de adaptagio as
novas condi¢des do ambiente ou a mudangas
nas pressdes de selecio sobre os organismos.
Nota-se, adicionalmente, uma associagio en-
tre meiose e a formagio de cistos ou esporos
de resisténcia em muitos grupos. Para isso,
pode-se apontar inimeros exemplos, nos
quais a meiose ocorre dentro de cistos de re-
sisténcia: Apicomplexa, Amoebozoa, Fungi,
dinoflagelados, algas verdes etc. Tal padrio é
sugestivo de que o cisto é uma caracteristica
ancestral e sempre esteve associado 3 meiose.
Outro fator associado a processos sexuais é
a presenca de flagelos. Alguns grupos apre-

sentam flagelos somente em gametas — pro-

duzidos por meiose — e em nenhuma outra
parte de seus ciclos de vida. Exemplos des-
ta associa¢do podem ser vistos em: animais,
plantas terrestres (bridfitas, pteridfitas e ci-
caddceas), Foraminifera, mixomicetos, algas
pardas, Apicomplexa etc.

Outra caracteristica inerente ao sexo é a
presenca de gametas complementares. Tra-
dicionalmente, os tipos complementares
sio chamados de feminino e masculino por
conven¢io, 0 gameta maior e imével sendo
o feminino e o gameta menor, geralmente
mével, o masculino. A mesma terminologia
é empregada para animais e plantas. O sis-
tema de gametas complementares ajuda a
impedir a autofecundagio (ou fusio entre

clones) e forga a recombinagio entre gend-

tipos diferentes, mesmo que o custo disso
seja, muitas vezes, o nio-encontro e a perda
das células. O sistema de determinagio de
tipos complementares (mating types) pode
ser observado na maior parte dos eucarion-
tes e provavelmente esteve presente em seu
ancestral comum. Tal sistema envolve a pat-
ticipagdo da proteina de membrana HAP2,
a qual é expressa em apenas um dos tipos de
gametas independentemente da ocorréncia
de isogamia ou anisogamia. HAP2 medeia
o processo de fusio dos gametas em prati-
camente todos os grandes grupos de euca-
riontes, Embora amplamente distribuida em
eucariontes, a proteina HAP2 nio péde ser
identificada em Archaea e uma suposta ori-
gem viral foi atribuida para a proteina, basea-
da em evidéncias estruturais.
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Gametas - sao células
haploides com a funcao

sexual de realizar fusdao

celular e nuclear; em animais,
espermatozoides e 6vulos

sdo os gametas. Nem todos

0s organismos apresentam
gametas em seus ciclos sexuais,
um exemplo sendo os fungos.

Genotipo - uma dada
combinacdo de alelos em um ou
diversos l6cus génicos.
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Muitas proteinas com fun¢io meidtica sio
especificas da meiose e altamente conset-
vadas ao longo de toda a diversidade euca-
ridtica (SPO11, DMC1, MSH4, MSHS5,
entre outras). Por causa disso, a presenca
de sequéncias gendmicas semelhantes aos
genes que codificam enzimas participantes
do processo de meiose pode ser usada para
a detecgio de processos sexuais “ocultos” em
linhagens de organismos tidos como asse-
xuados e cujo genoma esteja disponivel. A
abordagem foi inicialmente aplicada a alguns
organismos tradicionalmente tidos como as-
sexuados, entre eles Giardia e Trichomonas,
com resultados positivos, ou seja, diversas
sequéncias gendmicas semelhantes as das
enzimas da meiose foram detectadas nestes
protozodrios. Resultados positivos como es-
tes abrem a possibilidade de que organismos
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tidos como assexuados possam ser encarados
como potencialmente sexuados, o que tem
implica¢des evolutivas para a biologia destes
grupos. Adicionalmente, pode haver implica-
¢oes praticas decorrentes do sexo, como no
caso de patdgenos, ji que diferentes cepas
do mesmo parasita resistentes a um ou mais
medicamentos podem passar por processos
sexuais e algumas células podem se tornar
duplo-resistentes em um tnico evento de
recombinacio. A mera existéncia de proces-
sos sexuais em protozodrios parasitas pode
representar um desafio para o sistema imune
do hospedeiro. Além disso, Giardia e Tricho-
monas sio linhagens que divergiram h4 mui-
to tempo dos outros eucariontes e a presenca
da maquinaria de meiose nestes organismos
reforca a nogio de um ancestral sexuado para
todos os eucariontes.

Figura 2.

Meiose e fusdo de gametas
em eucariontes. Os processos
de fusao de citoplasmas e
nacleos levam a formagao

de células diploides, as quais
estdo aptas a realizar meiose.
A meiose é iniciada pela
introducao de quebras de
dupla-fita de DNA provocadas
por enzimas especificas quando
os cromossomos homdlogos
estdo alinhados — a formacao
do complexo sinaptonémico
(synaptonemal complex) é

um fenémeno exclusivo da
meiose. Durante o reparo do
DNA danificado no processo,
cromossomos homélogos sao
recombinados. A conexao fisica
entre cromossomos facilita

a primeira divisdo da meiose
(divisdo reducional). Apos

a segunda divisdo, quatro
células (ou quatro nicleos)
sao produzidas. Fonte: Figura
adaptada de Hofstatter et al.,
2018. Comparative genomics
supports sex and meiosis in
diverse Amoebozoa.
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Os verdadeiros
assexuados
existem?

A possibilidade de um ancestral eucaridtico
ser sexuado nio significa necessariamente que
todos os seus descendentes sejam igualmente
sexuados, dada a imensa diversidade dos eu-
cariontes. Algumas linhagens poderiam ter
perdido o sexo secundariamente ao longo da
histéria evolutiva dos eucariontes, que se es-
tende aparentemente por mais de um bilhio
de anos. Se diversas linhagens puderam ter
perdido a mitocdndria ou o flagelo, por que
seria 0 sexo poupado em todos os casos?
Umas das maneiras de se responder preli-
minarmente a esta questdo seria a detec¢io
(ou nio) da maquinaria meidtica nas mais
diversas linhagens conhecidas e amostradas
de eucariontes. Dados recentes sugerem que
basicamente todos os grandes grupos de eu-
cariontes sio ancestralmente sexuados por
causa da onipresenca da maquinaria meidtica
e que os possiveis processos meidticos tam-
bém sio muito conservados. Em suma, estes
resultados refor¢cam a nogio de um eucarionte
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ancestral sexuado e sugerem a manutencio
do sexo em todos os grandes grupos de euca-
riontes com poucas modificagdes. No entanto,
uma pequena linhagem parece ter perdido a
maquinaria meidtica totalmente e, com ela, os
processos sexuais como um todo: o género de
fungos basidiomicetos Malassezia, causadores
de caspa em humanos e outros animais. Este
género parece ser um forte candidato para um
eucarionte verdadeiramente assexuado. Além
de Malassezia, um grupo de rotiferos, os Bdel-
loidea, parece carecer de processos sexuais hd
milhées de anos, pois machos ou meiose nun-
ca foram observados em séculos de pesquisa
(Figura 3). Apesar da literatura tratar Bdelloi-
dea como um grupo assexuado, a recente pu-
blicagio do genoma de um membro do grupo,
Adineta vaga, demonstrou que a estrutura de
seu genoma é perfeitamente compativel com a
ocorréncia de processos sexuais, pois a grande
semelhanca entre os pares de cromossomos
homélogos indica que hi recombinagio entre
eles, enfraquecendo a tese de que o grupo seria
assexuado. Mas como a literatura tende a con-
siderar auséncia de evidéncia como uma per-
da do processo em si, o grupo continua sendo
tratado como assexuado apesar dos resultados
obtidos.
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Figura 3.

Um representante de Bdelloidea
(Rotifera). Somente fémeas

sdo conhecidas, machos nunca
foram observados. Toda a ordem
é tradicionalmente considerada
assexuada. Fonte: https://
commons.wikimedia.org/wiki/
File:Bdelloideal_w.jpg.
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Como evoluiu a
meiose?

Anilises gendmicas também revelam a
origem da maior parte da maquinaria da
meiose em Archaea. As proteinas especifi-
cas da meiose e que atuam nas diversas eta-
pas do processo sdo resultado de um amplo
processo de duplicagio génica no ancestral
eucaridtico, com subsequente aquisicio

caracteristicas em seres vivos em geral. Pa-
ralogos produzidos por duplica¢io génica
estariam, teoricamente, livres das amarras
da selecio natural purificadora e poderiam
entio adquirir novas fun¢des/subfuncdes
ou se especializar em processos especifi-
cos como a meiose, a qual cooptou diversas
maquinarias de reparo e manuten¢io de
DNA. Tais processos poderiam ter acon-
tecido antes ou durante a evolucio dos
primeiros eucariontes como um aprimora-
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de novas fungées por parte de parilogos. ~Mento dos processos de fusio celular e re-

A origem da maquinaria da meiose pode combinagio que podem ser observados em

., .
ser vista como um belo exemplo de como Archaea atualmente, mas que ja estariam

os processos de duplicacio génica podem acontecendo desde uma era que precede a

ser importantes para a evolugdo de novas | €mergencid dos eucariontes.

Paralogos - genes homélogos
oriundos de processos de
duplicacdo génica dentro de

um mesmo genoma. Podem

ser produzidos em massa por
processos de poliploidizacao,
ou seja, duplicacdo completa do
genoma.

Mecanismos de duplicacdao génica e sua importancia

Em sua obra de 1970, Evolution by gene duplication, Susumo Ohno descreveu em detalhes
processos de duplicacdo génica e sua importancia para a evolucao dos eucariontes. Em tese,
duplicacoes génicas ocorrem como resultado de falhas em processos celulares basicos, como a
replicacdo do DNA, ocorréncia de poliploidizacdo (duplicacdo do genoma inteiro) ou distribui-
cdo incorreta de cromossomos na meiose. Em tese, uma das cdpias dos genes duplicados estaria
livre da pressao da selecao natural e poderia adquirir novas funcdes ou ser perdida com o passar
do tempo por causa de sua redundancia. A ocorréncia de duplicacdes génicas é relativamente
frequente e forneceu um rico material genético para novidades evolutivas nos mais diversos
grupos de organismos. Uma das inovacoes foi o surgimento de uma maquinaria especifica para

a realizacao da meiose nos eucariontes.

Uma vez que as maquinarias conservadas de
meiose e fusio de gametas podem ser encon-
tradas em todos os grandes grupos, resta a
duvida: se todos os eucariontes sao ancestral-
mente sexuados e conservaram a maquinaria
para tal, por que a meiose nio é observada
em todos os grupos, mas somente em alguns?
Mesmo organismos-modelo extensivamente
estudados, como Cyanidioschyzon merolae,
Galdieria sulphuraria, Amoeba proteus, Giar-
dia intestinalis, Euglena gracilis e outros, per-
manecem em ciclos de vida aparentemente
mitéticos indefinidamente em cultura. Uma
vez que suas maquinarias meidticas conser-
vadas foram evidenciadas, deveria ser so-
mente uma questio de tempo até que seus
ciclos de vida fossem completamente descri-
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tos. Amebas (Amoebozoa) constituem um
interessante exemplo, pois sdo tipicamente
estudadas e entendidas como organismos
assexuados, com excegio de um de seus gru-
pos: Myxogastria. Este grupo foi por muito
tempo considerado parte de Fungi, sob a de-
nominagio de Myxomycota (mixomicetos),
e alvo de mais estudos que outros grupos
de Amoebozoa como consequéncia. Como
resultado disso, Myxogastria é basicamente
o tGnico grupo dentro de Amoebozoa com
ciclos sexuais conhecidos e razoavelmente
descritos. Tal fato indica que a qualificagio
de um grupo como assexuado pode ser um
artefato da falta de estudos, ji que hd uma
correlagdo entre falta de estudos e assexuali-
dade. Mesmo em Myxogastria, a demonstra-
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¢do de processos sexuais ¢ dificil por sua na-
tureza discreta. No artigo da publicagio dos
resultados preliminares do sequenciamento
do genoma de Physarum, seu ciclo de vida
aparece de forma equivocada, com a meiose
sendo apontada nos corpos de frutificagio
do organismo e nio no interior do esporo ji
liberado, como seria o correto. Outros gru-
pos de Amoebozoa carecem de informagées
sobre seus processos sexuais por falta de es-
tudos mais detalhados sobre sua biologia.
Apesar da aparéncia de assexuadas, todas
as linhagens amostradas de Amoebozoa até
0 momento apresentam a maquinaria meid-
tica praticamente completa. Recentemente,
demonstrou-se que Entamoeba expressa a
maquinaria da meiose algumas horas apds
a formagio do cisto de resisténcia; o cisto
maduro termina com a formagio de quatro
niicleos, o que indica a ocorréncia de meiose
no interior do cisto.

Assim como Amoebozoa, diversos outros
grupos carecem de informagées sobre seus
ciclos de vida sexuais apesar da presenca de
magquinaria meidtica. Isso se deve em grande
parte por falta de estudos. Mas como pode-
riam ter seus processos sexuais revelados?
Diversas abordagens experimentais podem
ser empregadas para revelar mais informa-
¢oes acerca de seus processos sexuais. Uma
abordagem possivel consiste em expor os
organismos a diferentes tipos de estresse,
ja que processos sexuais e, especialmente a
meiose, podem ser desencadeados por es-
tresse. Alternativamente, ji que prevalece em
eucariontes um sistema de gametas comple-
mentares, culturas monoclonais devem ser
evitadas, porque a maioria das linhagens de
eucariontes aparentemente nio realiza au-
tofecundacio; diferentes culturas da mesma
espécie podem também ser misturadas para
se obter fusio de células. Assumindo que a
meiose estd associada a cistos de resisténcia,
atencio especial deveria ser dedicada aos cis-
tos. Dada a imensa diversidade de formas e
processos em eucariontes, é possivel que a
meiose ocorra de formas um pouco diver-
sas aquelas observadas em animais, plantas
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e fungos. Neste caso, a meiose poderia ser
confundida com duas mitoses sequenciais.
Para se demonstrar a meiose neste caso espe-
cifico, seria necessirio o emprego de técnicas
de caridtipo: a contagem do nimero de cro-
mossomos em diferentes momentos do ciclo
de vida pode expor processos de redu¢io do
niimero de cromossomos e uma transi¢io de
um estado diploide para um estado haploide.

Conclusao

Em suma, um aprofundamento dos estudos
sobre sexo, meiose e sua maquinaria molecu-
lar em diferentes grupos de organismos pode
revelar histérias naturais ainda desconheci-
das. E importante um distanciamento da vi-
sdo zooldgica, ji que o conhecimento sobre
ciclos de vida de animais pode contribuir
pouco para o avango do conhecimento da
biologia dos processos sexuais e ciclos de vida
em eucariontes em geral. Animais represen-
tam somente um ramo dentro da diversidade
eucaridtica e muita atengio tem historica-
mente sido dada a este grupo em detrimento
de outros. Somente um entendimento mais
detalhado da biologia dos diversos grupos de
protistas podera fornecer subsidios para um
entendimento mais profundo da evolugio
dos préprios animais e plantas e promover
avangos cientificos significativos nos diversos
campos da biologia.
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