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1-Ejemplo de estructuras complejas: el ojo

Critica al gradualismo: cuando una parte del ojo cambia, se precisan a su vez
otros cambios complementarios en el resto de la estructura para mantener la

funcionalidad.
Respuesta Darwiniana: no es necesario que todas las partes cambien al mismo

tiempo en la evolucion

(a) Pigmented
cells Epithelial
cells

Distintos estadios en la evolucidn del ojo reflejado por los diferntes tipos de ojos de los moluscos



De esta forma se probd que la evolucidon de una estructura compleja como el
0jo es, en principio, posible de ser moldeada por la seleccién natural.

Con estimados de heredabilidad y coeficiente de seleccidn, calcularon ademas
que el cambio total llevaria unas 400.000 generaciones.

2- Estadios primarios desventajosos o no funcionales

Un 6rgano ha de ser ventajoso a su portador en todas las fases de su evolucidn,
lo cual vimos es posible durante la evolucion del ojo

Critica al gradualismo: por ejemplo; écual es el uso de un ala parcial o
intermedia?

Respuesta Darwiniana: en los estadios anteriores, la “protoala”, podria haber
servido para planear o amortiguar caidas.



Gould y Lewontin, 1979: “The spandrels of San Marco and the Panglossian
paradigm: a critique to the adaptationist program”

- Critica al “programa adaptacionista”.

- Construccion de escenario adaptativo; si este falla, construccion de un escenario

adaptativo alternativo.
- Toda estructura, y toda variante de la misma, debe estar por alguna

razon, lo cual significa siempre una causa adaptativa.
Alternativas propuestas:

- Existen correlaciones no adaptativas de cambios adaptativos.
La evolucién de una estructura puede tener restricciones estructurales,

historicas o de desarrollo.
- Esto puede resultar en cambios no adaptativos.



Los lepidosaurios actuales poseen un esquema de ventilacion pulmonar que les
impide mantener actividades vigorosas durante periodos de tiempo prolongados

- Pero esta restriccion es superada en los mamiferos
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Fig. 3- Comparacion del efecto que la flexion axial ejerce sobre el volumen pulmonar en un lagarto y en un
perro mientras corren. En el caso del lagarto, el eje de la flexion del torax esta situado entre los 16bulos
derecho e izquierdo de los pulmones. Cuando el lagarto se flexiona lateralmente hacia uno de los lados, se
espera que un lobulo expenimente una reduccion en el volumen mientras que el otro se expande. El aire
(indicado por las flechas) puede ser bombeado de atras hacia adelante entre los pulmones, pero poco o nada
se moverd hacia adentro o hacia afuera del ammal. En contraste, en un mamifero que galopa el eje de la
flexion es dorsal con respecto a la cavidad tordcica. La flexion sagital varia el volumen toracico y bombea
activamente el aire hacia adentro y hacia afuera de los pulmones durante cada ciclo locomotor. (El perro
esta modificado de Muybridge 1887).

Carrier, 1987



Los musculos diafragmaticos, los procesos transversos, la postura erguida, el
bipedalismo, el galope y la estabilidad lateral de la columna vertebral son
modificaciones de la organizacidn tetrapoda ancestral que

facilitan la ventilacion pulmonar durante la locomocion en los mamiferos.

E 6- Los siete rasgos del plejo funcional mapeados en el clad de los Amniotas. Los caracteres
r eron Ildt[ ndientemente para cada uso. La derivacion indeper ndiente de TP y UP en Rhyncl h osaunay
\ lo sauna esta documentada por Benton (1983) Los caracteres representados son los musculos
diafragmaticos, D; grandes procesos transv ersﬂ TP, locomocion bipeda, BI postura erguida, UP, Lnlope
B; estabilidad lateral de la columna bral, LS, end E El dog esta modificado de

Gauthier (1984, 1986)

Estos seis rasgos derivados, mas la endotermia, representan un complejo funcional
co-adaptado. Un unico factor, la seleccién a favor de un alto vigor, puede explicar este

conjunto de caracteres, al parecer desconectados.
Carrier, 1987
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Fig. 3. A hypothetical cladogram illustrating the relationship of posture. gait. ventilatory mechanies with different lung morpholo-
gies in terrestrial vertebrates.

La restriccion contra un metabolismo elevado también ha sido evadida por las aves.


http://www.ivis.org/advances/Anesthesia_Gleed/ludders2/chapter_frm.asp
http://www.ivis.org/advances/Anesthesia_Gleed/ludders2/chapter_frm.asp

Se postula que las aves evolucionaron a partir de dinosaurios terépodos

Estos habrian tenido un tipo de pulmdén multicameral, insuficiente para mantener
un metabolismo alto (endotermo)

Hicks y Farmer, 1999. Demostraron tedricamente que este tipo de pulmdon no tuvo por
gué representar un restriccion para evolucionar hacia la endotermia

Los pulmones de las aves (parabronquial) y de los mamiferos (alveolar) poseen
estrategias distintas para aumentar su superficie de intercambio.

Estos autores sugieren que estas dos formas pulmonares no solo responden a una
incrementada demanda de oxigeno, sino que estan histéricamente relacionadas a la

forma de locomocion de ambos grupos.



Maynard Smith et al. 1985

-
3

“Una restriccion en el desarrollo es un sesgo en la produccion de
variantes fenotipicas o la limitacion en la variabilidad fenotipica
provocada por la estructura, cardcter o dindmica del sistema de
desarrollo”

Distintos organismos evolucionaron diferentes mecanismos de desarrollo. La forma
en que un organismo se desarrolla influye el tipo de variantes que este organismo es
capaz de generar por mutacion.



Genes reguladores del desarrollo compartidos: caso de los genes HOX

Los genes Hox estan caracterizados por la
presencia de un motivo en la secuencia de
183 bp (el ‘homeobox’), el cual codifica
para una estructura de union al ADN,
altamente conservada (el homeodominio)
(Gehring, 1998)

Estos factores de transcripciéon promueven
la transcripcion de otros genes.

Uno solo de estos genes puede producir una cascada de reacciones y por lo tanto
regular el desarrollo de estructuras morfolégicamente complejas.
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Los genes que operan durante el desarrollo caen dentro de dos categorias
principales: A) factores de transcripcion (e.g. HOX) y B) proteinas de
senalizacion (e.g. hedgehog, notch, y wingless en Drosophila)
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- Los genes Pax son una familia factores de transcripcion tejido-especificos. Las
proteinas Pax son importantes en el desarrollo temprano de animales, para la
especificacion de tejidos, asi como para la regeneracion de miembros en los
animales que poseen tal capacidad. (e.g. Ambystoma)

- Pax-6 es el mas estudiado de estos y es referido en la literatura como el
“controlador maestro” par el desarrollo de ojos y 6érganos sensitivos, entre
otros

- Ademas, es uno de los mas famosos por su uso en la induccion de la
expresion de ojos ectopicos en Drosophila melanogaster, mediante Pax-6
de raton
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Pax-6 de mamiferos es homologo al gen
“ey” de Drosophila, el cual esta
involucrado junto a “notch”y “eyg”
(otro similar a Pax-6) en el desarrollo de
los ojos en este grupo (Mann, 2004;
Dominguez et al., 2004)
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- El mismo gen es responsable del desarrollo de los ojos de vertebrados,
cefalopodos y artropodos; los cuales son (jeran?) ejemplos clasicos de
estructuras analogas (origen independiente de las estructuras con
similitud solo superficial)

Vertebrad Argépodo & Cefalépod

Esquema de
los diferentes
ojos

3 Crystalline cone :
Retina Retina Retina

:] Neural tissue l: Epidermal cells —=— Ciliary photoreceptor cell —=s— Microvillar photareceptor cell

- pero los estudios de Pax-6 revelan que su desarrollo esta regulado

por genes homologos
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Duplicacion, Divergencia y Captacion: colinearidad y arreglo de
los genes HOX

Los genes HOX son un subgrupo dentro de la superfamilia de genes con
Homeobox, definidos por su arreglo en clusteres y por su colinearidad
(i.e. la correlacion entre la organizacion en los cromosomas, el tiempo
de activacion y el patron de expresion a lo largo del eje antero-posterior
embrionario; Krumlauf,1994)
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Los invertebrados (protostomados) y Amphioxus (deuterostomado) poseen
solo un cluster de genes HOX, mientras que los mamiferos tienen 4 clusters
de HOX, cada uno derivado de un arrealo basico de 13 aenes paraloaos

Estos parecen haber surgido
debido a eventos de duplicacion
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Genes hox en Drosophila Genes hox en ratén
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- “homologias profundas” de genes que
regulan el desarrollo en phyla diferentes

Em) Embrion (12 dias)
| | - representan evidencia contundente de la
{:’L“ - unidad y evolucién de la vida...
Adulto Adulto

. pero presentan desafios importantes a la teoria sintética desde el
estructuralismo
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Sintesis

- la idea de que la seleccion natural moldea la variacion, sin

encontrar mayores restricciones (estructurales, filogenéticas, de
desarrollo) se ha vuelto insostenible; pero el cambio positivo es dictado,
en buena medida, por la seleccidén natural (como minimo, debe sortear
el filtro de la seleccion purificadora).

- las homologias profundas identificadas por la genética del desarrollo
abren las puertas para una unificacion mayor de desarrollo

y evolucion, proveen nuevas dimensiones a la unidad de la vida, y
presentan desafios significativos a la teoria sintética

- han emergido capacidades predictivas de la genética del desarrollo
que ilustran el sentido positivo de las restricciones del desarrollo
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Epigenética: impronta genomica

Epigenética: senalizacion “blanda” que modifica la expresiéon de
los genes

Herencia epigenética:
® En lineas celulares: parte de la diferenciacion celular/tisular
® Reprogramacion en el cigoto.
o Excepciones: impronta gendmica, de particular interés
cuando difiere segun el sexo de origen del alelo
o Ejemplo: 1gf2 en ratdn doméstico:
m Sobre-expresado en alelo paterno
m Sub-expresado en alelo materno



Fig. 1: Overall maternal investment and the emergence of genomic imprinting in
vertebrates.
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John et al. 2023. mprinted genes and the manipulation of parenting in mammals. Nat Rev Genet 24,
783-796 (2023). https://doi-org.libproxy.unm.edu/10.1038/s41576-023-00644-3



The evolving landscape of imprinted genes in humans and mice: Conflict among alleles, genes, tissues, and kin

Number of Imprinted Genes

125
113

127

73

BioEssays, Volume: 38, Issue: 5, Pages: 482-489, First published: 18 March 2016, DOI: (10.1002/bies.201500198)



Table 1. The mean fraction of imprinted genes that are maternally expressed and the mean
number of genes imprinted are calculated across tissues in each tissue category in the
mouse data from Babak et al. 3

Tissue category Number of tissues Fraction maternal Mean # genes imprinted
Extra-embryonic 3 0.27 33

Non-neural 23 0.33 22

Non-neural adult 19 0.33 20

All tissues 33 0.34 32

Non-embryonic 27 0.34 29

Neural adult 8 0.37 51

Neural embryonic 2 0.38 70

Embryonic 3 0.40 57

Wilkins et al 2016. Bioessays 38: 482—-489



The evolving landscape of imprinted genes in humans and mice: Conflict among alleles, genes, tissues, and kin

!

1. Intra-locus Conflict

Silencing of one copy

ﬂ-@-

2. Inter-locus Conflict

Expression arms race

3. Intra-organ Conflict 4. Inter-organ Conflict
Function antagonistic co-evolution Function antagonistic co-evolution

BioEssays, Volume: 38, Issue: 5, Pages: 482-489, First published: 18 March 2016, DOI: (10.1002/bies.201500198)



The evolving landscape of imprinted genes in humans and mice: Conflict among alleles, genes, tissues, and kin
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