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La evolucion de las moléculas y las formas: sorpresas y paradojas

X Relacion entre la evolucion de las moléculas y la
evolucion de la forma

v 1960- Comparacion inicial de Cambio en las proteinas sin Mutaciones
estructuras de globinas y ningun aparente cambio enla ——— neutrales

citocromos en diferentes especies funcion

R , La evolucién de la
Similitudes en proteinas en aNatomia ocurre mas

v 1970-1975- Secuenciacidon de : .
oroteinas (Sanger) animales que lucen y se ., ___por cambios en las
Comportan d|ferente. Chlmpances regiones regulatorias

y humanos que en las regiones
codificantes

VMigGisn‘kisSCOtt' Formas muy divergentes de
Levine ‘ los genes hox  metazoos son gobernadas por \
sets de genes muy similares



Genes hox

Mutacién en Antp (antenapedia)

Nacimiento de Evo-Devo (1970-1980)

Son la clase mas conocida de genes
homedticos

Antenna

Controlan la identidad de los
segmentos del cuerpo a lo largo del
eje anteroposterior.

Legin place
of antenna

Mutaciones de genes Hox causan la
transformacion de un segmento en otro

Mutacidon en Ubtx (ultrabitorax)



Genes hox

En D. melanogaster los genes Hox
se ubican en dos clusters en el
cromosoma 3
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Genes hox

En D. melanogaster los genes Hox
se ubican en dos clusters en el
cromosoma 3

Los 8 genes son miembros de una

misma familia génica y comparten Antennapedia complex bithorax complex
un dominio de union al ADN i lab Fb Dfd Scr Amp : i Ubx abdA AMH‘
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Genes hox

Antp group - aa Consel’vadOS

Fruit fly RKRGRQTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRTETAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKEN
Grasshopper RKRGRQTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRTETAHALCLTERQTKTWFQNRRMKWKKEN

Beach hopper RKRGRQTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRTETAHALCLTERQTKIWFQNRRMKWKKEN .

Centipede RKRGRQTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFONRRMKWKKEN - aa unicos pa ra el g ru pO antp
Spider RKRGRQTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRTETAHALCLTERQTKTWFQNRRMKWKKEN

Leech OKRTRQTYTRYQTLELEKEFYSNRYLTRRRRTETAHS LALSERQTKTWFQNRRMKWKKEN

Sea urchin GKRGRQTYTRQQTLELEKEFHFSRYVTRRRRFEIAQS LGLSERQTKIWFONRRMKWKREH

Zebra fish GRRGRQTYTRYQTLELEKEFHFNRYLTRRRRIEIAHALCLTERQIKIWFQNRRMKWKKEN

Mouse GRRGRQTYTRYQTLELEKEFHYNRYLTRRRRTETAHALCLTERQTKTWFONRRMKWKKES

Human GRRGRQTYTRYQTLELEKEFHYNRYLTRRRRTETAHALCLTERQTKTWFONRRMKWKKES

Helix 2 —>




Genes hox

Dominios de union al ADN: regulan la transcripcion de otros genes

Hox genes I I BN BN DEm Eem mm
" \.

Hox proteins

Antenna

Factores de transcripcion

Binds to DNA sequence Binds to DNA sequence
AGATGGATGG CGATGGAAGA



Genes hox

Mas sorpresas... Roundworms
i g N N7
- Todos los Filum de animales poseen )
genes Hox Arthropods (insects, crustacea)

N NEN 7NN BN NEN N OV DN

- Mismo orden y orientacion que en la
Mmosca _ Molluscs (snails, clams, octopus)

| Roogang  § BB ENARNENE

Echinoderms (starfish, sea urchins)
—> I BN "N BN AN Y U TUT B BN RN NN

Cephalochordates (lancelets) 0 e
N BN T ---m“*----mxm M

Tetrapod vertebrates (amphibians, reptiles, birds, mammals)
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| B Ruang BB N \\¥7)

El &NT S "_---ﬂ“"‘
v I . TN N B e T

Un marco comun de desarrollo genético unificé la ontogenia de todos los metazoos



Genes hox
More duplication: Jellyfish lose some
. 7 Hox genes Hox genes &
Mapear la presencia de genes — —

Hox revelo su historia evolutiva Bilateral ancestor

e Roundworms
Ancestral Hox-like gene - o N N
(1 _ T— Chromosome
I Arthropods (insects, crustacea)
Ancestors l\‘ Hox-like gene is duplicated o I N T B Fa\ 4
to all |
. £ - 1
animals 2 ! Molluscs (snails, clams, octopus)
The two genes change and i BBl B B Rl B
take on different functions Ly
.8 EEEN U ’ , , ,
| Echinoderms (starfish, sea urchins)
'L Additional duplication events lead —> I B 7 I N N T N N
to an ancestor with 4 Hox genes
L Rl I Ly .
Cephalochordates (lancelets) *-“-i:”-‘.[[ﬁ!!ﬁmmm
L § Bl § F Bl § B § F oo -

Tetrapod vertebrates (amphibians, reptiles, birds, mammals)
Hl BN T N I R I BN T E
I N 7T N B IR L

& TR T EE BN B e T W
== 0 . I N B I LT

Nuevamente, el hallazgo de un patron de desarrollo compartido, es controversial.



El pequeno grado de divergencia observado entre
chimpancés y humanos no puede dar cuenta de las
diferencias entre estos.

;Cuadl es la base de las diferencias entre los taxa?

;Como estos factores tan conservados juegan un rol en
esas diferencias?



Evolucion de la expresion y funcién de los genes Hox

Las grandes diferencias estructurales, como las alas posteriores de dipteros y mariposas
podria resultar de prender o apagar determinados genes Hox
A B B’ C

Las diferencias entre los halterios de las
moscas Y las alas de las mariposas no se
deben a cambios en la expresion de los

Expresion de Ubxen  genes Hox: Ubx se expresa en ambos.

alas posteriores
mosca

Expresion de Ubx en
alas posteriores
mariposa

Warren et al. 1994
http://evolution-textbook.org/content/free/figures/ch11.html



Evoluciéon de la expresion y funcidén de los genes Hox

Los genes Hox codifican proteinas reguladoras de la transcripcién (mediante su unidn a
potenciadores, protomores o elementos cis-reguladores)

La divergencia morfolégica debia ser causada por cambios en la expresion de genes
que son regulados por los genes Hox.

Creates balloon
shape

@ Promotes vein Dipteran
%— ) development haltere

—
@ Promotes vein
— - %— — deyelopment
Ancestral insect
hindwing
—— -
Controls scale
8 — — morphology
Lepidopteran and color

hindwing

Los genes hox han sido muy flexibles durante la evolucién en insectos...



Evoluciéon de la expresion y funcion de los genes Hox

g

D
Extant butterfly

Ubx gene
appears

Four-winged
ancestor

Extant fly

Ubx anterior §
boundary at

Al

Ubx anterior
boundary at
T2

Ubx gene shifts
expression domain

Ubx anterior
boundary at
Al

Ubx anterior §
boundary at
T2

= Ubx anterior
boundary at
T2

Charge in
Ubx targets

Ubx anterior
boundary at
T2

El patron de
expresion de Ubx
no cambio;
cambiaron los
genes target



Evoluciéon de la expresion y funcion de los genes Hox

T1

T2

T3

A1

A2 A3 A4 A5 A6

coloforo

retinaculo

1 Expresién de Ubx
I Expresion deAdb

Konopova et al.2014

h

Afu rca

Orchesella cincta (Orden Collembola)




Evoluciéon de la expresion y funcion de los genes Hox

A2_A3 A4 A5 A6 Orchesella cincta

™M T2 T3 A1
wt
7 s
coloforo b Afu rca

Oc-Ubx(RNAI)

Ubx solo: coléforo en Al
Abd solo: furca en A4

Oc-abd-A(RNAI) L, Ubx-abd juntos: retinaculo en el

A3

5
y) Los genes Hox han sido muy flexibles

en la evoluciéon de los insectos en las
vias morfogenéticas y son capaces de
reclutar o reprimir la expresion de

y) , ‘ , diferentes genes.

Oc-Ubx+0Oc-abd-A(RNAI)

Konopova et al.2014



Evidencias de |la evolucion del desarrollo

Familia Génica MADSbox- Factores de

X Patrones de expresién génica transcripcion que dirigen el desarrollo de la flor.
Carpel

X Datos morfoldgicos

Stamen Stamen

X Embriologia comparada
X Datos filogenéticos
X Informacion de genotipos mutantes

X Subexpresidon o sobrexpresién génica

j A E A
Pueden mostrar que un gen es | B B
requerido para el desarrollo de un
tejido o una estructura particular C

Ejemplo: desarrollo de la flor



Evidencias de |la evolucion del desarrollo

Familia Génica MADSbox- Factores de

X Patrones de expresién génica transcripcion que dirigen el desarrollo de la flor.
Carpel

X Datos morfoldgicos

Stamen Stamen

X Embriologia comparada
X Datos filogenéticos
X Informacion de genotipos mutantes

X Subexpresidon o sobrexpresién génica

j A E A
Pueden mostrar que un gen es B B
requerido para el desarrollo de un
tejido o una estructura particular C

La no expresién de un gen particular resulta en la transformacion de una estructura en otra



Evidencias de la evolucién del desarrollo

Arabidopsis thaliana

sssss



Evidencias de la evolucidon del desarrollo

Modelo basado en la comparacion de
genomas y expresion génica
propuesto para explicar la evolucién
del sistema ABCE

Garpel Strict ABCE Model

Stamen Stamen

— Arabidopsis Petal

Sepal

La familia génica MADS-box esta
presente en todos los eucariotas

Auto-regulation

L_ Eschscholzia Negative regulation

— Carpel Fading Borders
Quter tepal QOuter tepal a
Persea —
il i i Se propuso que derivo de parte de
’ . un gen que codifica para una
- ﬂ | topoisomerasa
Nuphar ABc  aBC abC aBC  ABc ﬂ
Male Cone Female cone Gymnosperm j i
BC system
3¢
i
Gymnosperms
B

. . Chanderbali et al 2010



Evidencias de la evolucidon del desarrollo

Modelo basado en la comparacion de
genomas y expresion génica
propuesto para explicar la evolucién
del sistema ABCE

Garpel Strict ABCE Model

Stamen Stamen

— Arabidopsis Petal

Sepal

La familia génica MADS-box esta
presente en todos los eucariotas

Auto-regulation

L_ Eschscholzia Negative regulation

— Carpel Fading Borders
Quter tepal QOuter tepal a
Persea —
il i i Se propuso que derivo de parte de
’ . un gen que codifica para una
- ﬂ | topmsomerasa
Nuphar ABc  aBC abC aBC  ABc ﬂ
Male Cone Female cone Gymnosperm j i
; i Recuerden este dato
”
Gymnosperms
B

. . Chanderbali et al 2010



Vias de desarrollo conservadas evolutivamente

Los genes hox: factores de
Los genes que regulan la morfogénesis tra”SCJ'pC('jO” que Co,r,‘tr?j'a”
funcionan en jerarquias o redes: cascadas de expresion de genes

Wing blade

Cells in the posterior W A
compartment of the wing prIne: l”m\
express the transcription

Extracellular lig;Es may be proteins, factor Engrailed i ; Wing
hormones, or other compounds and g Engrailed imaginal
may be freely diffusing or bound to i disk
the membrane of an adjacent cell. ~Cell " ...which activates the
= RS rany expression of the Hedgehog \
i i i ‘:;& 'y &
Ligndd G signaling protein. ¥ Hedgehog
- - protein
Ligands bind to receptor Hedgehog signals cells at the
proteins, which undergo ‘ _
. anterior-posterior boundary \
various sorts of ¢ i b ; i
corfarmatianalorchemmizal P of the_wmg to express the — Decapentaplegic
transformations. .. ~ Nucdeus diffusible morphogen
L/ r b Decapentaplegic (Dpp)...

...transmitting the
signal to a cascade of
signaling proteins...

Transcription / B \
factor / —\

ROVRRR DNA |
...which signals cells to
express the target genes
The transcription factor encoding the transcription ‘ a

...which transduce that signal to the
nucleus, either by activating a nuclear then completes the factors Spalt, Optomotor

transcription factor or by causing a signaling process by up- blind, and Vestigial. .. Spalt Optomotor  Vestigial
transcription factor in the cytoplasm or down-regulating one — blind

(where it cannot regulate transcription) or more target genes. which =
to be translocated into the nucleus. = A Ch contro eXpr&I’S
sion of genes responsible

for growth and

patterning of the wing. ‘J» Vein ].\mllmmng Wing g,lcmlh
and patterning

Varias vias de desarrollo que controlan la formacién de los principales érganos son
controladas por factores de transcripcion muy conservados



Vias de desarrollo conservadas evolutivamente

Mutaciones en el homdlogo de
eyeles, Pax6 también causa

Ejemplo: gene eyeless/Pax6 reduccion en el tamano de los ojos




Vias de desarrollo conservadas evolutivamente

Conservacioéon funcional de Pax6/eveless

La expresion de PAx6 fue
suficiente para producir el
desarrollo de ojos ectépicos

Al menos 2 genes regulados por Pax6 tienen funciones similares en Drosophyla y en
mamiferos. .

La expresidon de Pax6 en Drosophyla
puede inducir la formacién de
estructuras similares a ojos

..‘

Estructuras marcadamente diferentes tienen mas en comun de lo que se creia



Nuevos conceptos de Homologias

Una caracteristica homdéloga es aquella que ha sido heredada con mas o0 menos
modificaciones a partir de un ancestro comun. Las homologias son sinapomorfias

Humanao Pagro Ballena



Early —

animals

Nuevos conceptos de Homologias

Sponges
(no eyes)

lellyfish

Opsins

Crystallins

-
— Crystallins

—psing

Vertebrates

Crystallins

Los ojos complejos estan presentes
en una variedad de taxa desde
meduzas hasta humanos

Un Unico origen o muchos origenes
independientes?

Estructuras marcadamente

Eyeles/Pax6: diferentes tienen mas en
comun de lo que se creia

¢ Donde termina la homologia
y empieza la novedad?



v PAXG6/Eyeless

Nuevos conceptos de Homologias

v Set de Factores de Transcripcion

v Opsinas

Hipotesis de origenes independientes

Rabdomérico

«——“

1

Il

| L

I

th

|

- los 0jos son estructuras
altamente divergentes

- se desarrollan en
distintos contextos
embrionarios



Nuevos conceptos de Homologias
v PAXG6/Eyeless
v Set de Factores de Transcripcion
v Opsinas
Hipotesis de origenes independientes

1

Rabdomérico

r|

N

hll

Y

_ &

\ IP~DAG )

. ‘\ - —
En poliquetos (Filum Annelida) se
encuentran ambos tipos de
fotoreceptores




Nuevos conceptos de Homologias

Animal photoreceptor- =

" El ancestro de metazoos tenia

ce recursar .

(PAXB, e-opsind fotoreceptores que expresaban c-opsina y
PAXS, r- Opm:/ PAXB

r- opsma
Rhabdomeric
photoreceptor

El ancestro de Bilateria (luego de separarse del
linage que dio lugar a los cnidarios) evolucioné
phol r-opsinas y Pax6

c-opsina

. Et*raiﬂl ; El ultimo ancestro comun de Bilateria tendria dos
oto-cloc . 7 .
F" tipos de organos sensibles a la luz.

Los fotoreceptores fueron incorporados de diferente
manera en evolucién paralela

Arthropod Squid Vertebrate
compound eye camera eye camnera eye
(rhabdomeric) (rhabdomeric) (ciliary)



. Nuevos conceptos de Homologias

Animal photoreceptor-

cell precursor
(PAXB, c-opsin)

PAXS, r-ops.l»r/ \

b
r-opsina c-opsina
Rhabdomeric
photareceptor phol

Brain
photo-clock

Arthropod Squid Vertebrate
compound eye camera eye camera eye
(rhabdomeric) (rhabdomeric) (ciliary)

Urbilateria

non-directional
ciliary photoreceptor photoresponse

Tt

rhabdomeric
photoreceptor

Vertebrate retina

La homologia no termina aca.....

ciliary photoreceptor
horizontal cell
bipolar cell
amacrine cell

ganglion cell



Nuevos conceptos de Homologias

A The vertebrate retina B The Drosophila visual system
- R1-6
Rod R7

Cone

ONL|

L1 —
OPL lamina
— m ) =
Bipolar Mi . TmY
Cell Horizontal
Cell
INL
[0}
Qo
Amacrine o
Cell 2
=
- Qo
Lep, medulla o
to central
brain
IPL
Ganglion Lol
Cl
GCL Cell to central ‘i_\”h.
brain
lobula lobula plate

Ambos tipos celulares proyectan
una imagen al centro del cerebro y
expresan los mismos factores de
transcripcion

Interneuronas involucradas en
procesar la imagen visual son
funcionalmente analogas y
reguladas por FT homadlogos

Homologias Profundas



Nuevos conceptos de Homologias

Una caracteristica homologa es aquella que ha sido heredada con mas o menos
modificaciones a partir de un ancestro comun.

“La formacion y diferenciacion de muchas ¢ Donde termina la homologia
estructuras- ojos, extremidades, corazon- y empieza la novedad?

son gobernados por los mismos sets de

genes y por circuitos regulatorios

profundamente conservados’

Homologias profundas

Caracteristicas morfologicamente dispares cuya formacion (y diferenciacion) depende de
circuitos regulatorios homologos).



Genetic toolkit

El concepto de homologias profundas implica cambios evolutivos en
los bloques que construyen las caracteristicas fenotipicas

Los organismos multicelulares se
contruyen a partir de un set de
herramientas mas o0 menos conservado




Regulacién génica: la clave

La regulacién de la expresidon génica es producida por enhancers para cada gen.

Un gen particular, tiene un niumero de diferentes
enhancers que controlan su funcién en un tejido
particular y en un momento particular

durante su vida.

MODULARIDAD

Permite cambios evolutivos en el
desarrollo de tejidos especificos

Cambios en los enhancers mas que cambios en las
secuencias codificantes serian responsables de
muchas adaptaciones fenotipicas.

DNA bending protein Enhancer
1

Distal control

elements
Transcription ﬂ\
factors and mediator
proteins

Activators
Promoter Gene A

RNA polymerase

(4&

Gene B



Cambios
regiones
(CRE) da

ZONA REGULADORA

ZONA REGULADORA

0P v v

%k

%

Regulacién génica: la clave

en las
requladoras
n lugar a:

ZONA CODIFICADORA

— ZONA CODIFICADORA

— AN~

A B*¥C D

Aparece un nuevo
elemento regulatorio

ZONA REGULADORA ZONA CODIFICADORA — -
§ §§§§ 02 _ ' que da lugar a un

nuevo sitio de
expresion del gen




Regulacién génica: la clave

Modularidad
oo = omm
D. melanogaster
wing  body bristle
“ @ ﬁ—o—-— yoliow
D. biarmipes
wing wing  body bristle
spot
—Oo—_—0 i--—‘— Cambios en la
thymus hind-  neuro- olfactory ' & region
limb - mast pit st regulatoria de
Pitx1 se expresa en Pitx1 impiden
varias regiones durante su expresion
el desarrollo en W en la pelvis
vertebrados. - —X— E—_—_—‘— e de estos
thymus hind- neuro- olfactory peces
limb  mast pit pelvic reduced

stickleback



;Cambios en las secuencias codificantes, son también
responsables de la evolucion morfoldgica?

POMC gene

Melanocortins

(ACTH, o-MSH,

B-MSH)

Four other
melanocortin
receptors

Expression primarily in pituitary gland, secondarily in central
nervous system, reproductive and gastrointestinal tracts, spleen
and immune cells, thyroid, adrenal glands, pancreas and skin

MC1-receptor

.* A « @ v

PN Expression in skin, adipose
tissue, reproductive tract, heart,
kidney, liver, muscle, gonads

X Yellow-reddish
Black eumelanic pheomelanic
pigments pigments

TRENDS in Ecology & Evolution

Ducrest et al 2008

MC1- receptor de
superficie en
melanocitos

Receptor de
melanocortina y Agouti
(pigmentacion) a, By y
melanocito-estimulante
y hormona
adrenocorticotropica

Diferencias morfoldgicas
causadas por variacién en
secuencias gue codifican
proteinas



;Cambios en las secuencias codificantes, son también
responsables de la evolucion morfoldgica?

Expression primarily in pituitary gland, secondarily in central
nervous system, reproductive and gastrointestinal tracts, spleen

and immune cells, thyroid, adrenal glands, pancreas and skin
l MC1-receptor

Melanocortins

(ACE}»—!Mg’-_‘I\;ISH, (] * —ﬂgﬁgagﬁ « Q@ ~r

Expression in skin, adipose
tissue, reproductive tract, heart,
kidney, liver, muscle, gonads

POMC gene

Yellow-reddish
pheomelanic
pigments

e ™M

TRENDS in Ecology & Evolution

Black eumelanic
pigments

Four other
melanocortin
receptors

Efectos pleiotrépicos

Agresividad / \v Mayor tamano

Comportamiento Resistencia a corporal
sexual incrementado ambientes

estresantes



Macroevolucién y la evolucién de nuevos caracteres

La evolucién es gradual o es mas frecuentemente discontinua?

Cambios en el uso del genetic toolkit

Exaptacién: nueva utilidad
para una caracteristica
morfoldgica preexistente

Reclutamiento y co-opcién:
evolucion de nuevas funciones para
genes y vias de desarrollo
preexistentes

3

ol
7 N
f \
( |

Q-crystallin - [~

-
P
V 4 5
n-crystallin |m

W,

e

!

-----

Aldehyde
dehydrogenase
present

Proteinas del cristalino



Macroevolucién y la evolucién de nuevos caracteres

Co-opcidn: redistribucion de genes que controlan otras vias morfogenéticas

Ejemplo: eyespot de Nymphalidae

Gene expression  Signaling Additional ~ Pigmentation

P H L]
In eyespot proteins target genes '
primordium

P 5'.-".}!-:'!.-, -

® ® -

B En/ DU Sal
En/Sal
M En

Las proteinas se expresan antes del
desarrollo del eyespot para modelado del

ala, segmentacién etc.



Heterocronia: cambios evolutivos en el tiempo del desarrollo

Ejemplo: moscardones de los
generos Calliphora y Phormia

but no macrochaetes, in the two

P terranovae has microchaetes,
acrostichal (central) rows.

r
“1",\.‘ N
R
NN

.\.
Lo
! -‘\'\A‘ 0\

C.vicina has fou
(A) Calliphora vicina rows of macrochaetes. (B) Phormia terranovae

M Expression of scute in macrochaetes

M Expression of scute in microchaetes

- - FIGURE 21.18 Bristle

(€)
s
Calliphora vicina frh B e
Pupation (28 h)
. PR RIS |
Phormia terranovae X
Pupation (20 h)
| 1 1 L 1 l 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

Hours after puparium formation

differences between the
(A) Calliphora vicina anc

L LR N



Heterocronia: cambios evolutivos en el tiempo del desarrollo

Paedomorphosis: caracteristicas juveniles de una especie ancestral son retenidas en los
estadios adultos de especies derivadas

(A)
-Patas palmadas
-Arresto en el desarrollo de
las extremidades

;i Qué se selecciona?



Preguntas de repaso

¢ Tienen sentido los eslabones perdidos?
¢ Hace saltos la evolucion? ; Como los hace?

¢, Como explico Darwin el problema de 5% de ala? 4 Cual es la explicacion correcta?



El pequeino grado de divergencia observado entre
chimpancés y humanos no puede dar cuenta de las
diferencias entre estos.

- tamano del cerebro

- morfologia craneofacial

- columna vertebral

- extremidades

- iInnovaciones en los dedos

- disminucion del pelo corporal
- comportamiento

- caracteristicas culturales



Ganancia de funcién de un
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Ganancia de funcién de un
enhancer en el linaje humano
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Conclusiones

La biologia del desarrollo sostiene que el desarrollo de un organismo es controlado por
una jerarquia dominante de genes.

Ademas, cuestiona la importancia previamente asignada a las mutaciones en las
secuencias codificantes como los origenes de la novedad evolutiva en particular dentro del
proceso de especiacion.

La evolucion de los planes corporales podria ocurrir debido a cambios en la regulacion
génica mas que por modificaciones en la secuencia de genes.

Los grandes cambios en la naturaleza no necesitan la acumulacion de muchas
mutaciones azarosas (proceso gradual y lento) sino que podrian ocurrir por cambios en un
conjunto relativamente pequeno de genes que controlan el desarrolo.

La regulacion de la transcripcion genética proporciona un sustrato rico para la diversidad
morfologica, dado que las variaciones en el nivel, patrén o ritmo de expresidon genética
pueden proporcionar mas variacion fenotipica para que actue la seleccién natural que los
cambios que se producen solamente en un producto génico



Conclusiones

» Muchos de los genes y vias del desarrollo involucradas (toolkit) con la morfogénesis en
organismos multicelulares han permanecido conservados a lo largo del tiempo evolutivo. Es
decir, son genes homologos, procedentes de un ancestro comun que ya los tenia.

» La gran mayoria de los genes involucrados en la morfogénesis codifican para factores de
transcripcion y componentes de rutas de senalizacion.

» La evolucion de la morfogénesis puede ser explicada a través de cambios en las regiones
promotoras o elementos cis-reguladores que controlan el lugar, momento y magnitud en que se
expresan los genes del desarrollo.

» La modularidad, la duplicacion génica, la mutacion y la recombinacion, serian mas que
suficientes para dar cuenta de la variacion morfoldgica pasada y presente.

» Durante la evolucion los genes y vias del desarrollo han sido usualmente co-optadas, o
reclutadas, para nuevas funciones que podrian explicar la novedad morfologica.

» Existen limitaciones o restricciones que determinan que ciertas trayectorias evolutivas sean
mas “probables” que otras.
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