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Resumo

A principal fonte de estudo da citogenética é o cromossomo, cujo € uma estrutura celular composta por material
genético e proteinas. Os cromossomos podem ser divididos em holocéntricos que sd8o cromossomos que nado
apresentam centromeros localizados ao longo da sua estrutura, diferentemente dos cromossomos monocéntricos, 0s
quais possuem o centrémero localizado, o qual é o tipo de cromossomo mais comum nas espécies em geral. O
presente estudo buscou em revisar bibliograficamente estudos acerca dos cromossomos holocéntricos afim de
acompanhar a evolucéo das pesquisas dessa tematica. A revisdo de literatura foi feita a partir dados bibliogréficos em
sites de busca como o Google Académico, Scielo, PubMed e Lilacs. Foram achados ao todo 5.024 artigos cientificos,
onde apenas dez deles foram dispostos numa tabela de acordo com os critérios da metodologia. Ainda que existam
bastante estudos acerca dos cromossomos holocéntricos, mais pesquisas sdo necessarias para esclarecer algumas
davidas evolutivas, de especiacao das espécies e de comparagdes taxondmicas entre as espécies do mesmo género.
Palavras-chave: Citogenética; Centrdmeros; Cromossomos.

Abstract

The main source of study of cytogenetics is the chromosome, which is a cellular structure composed of genetic
material and proteins. Chromosomes can be divided into holocentric chromosomes, which are chromosomes that do
not have centromeres located along their structure, unlike monocentric chromosomes, which have a localized
centromere, which is the most common type of chromosome in species in general. The present study sought to
bibliographically review studies about holocentric chromosomes in order to follow the evolution of research on this
topic. The literature review was carried out from bibliographic data on search engines such as Google Scholar, Scielo,
PubMed and Lilacs. A total of 5,024 scientific articles were found, of which only ten were arranged in a table
according to the criteria of the methodology. Although there are a lot of studies about holocentric chromosomes, more
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research is needed to clarify some evolutionary doubts, speciation of species and taxonomic comparisons between
species of the same genus.
Keywords: Cytogenetics; Centromeres; Chromosomes.

Resumen

La principal fuente de estudio de la citogenética es el cromosoma, que es una estructura celular compuesta por
material genético y proteinas. Los cromosomas se pueden dividir en cromosomas holocéntricos, que son cromosomas
que no tienen centrémeros ubicados a lo largo de su estructura, a diferencia de los cromosomas monocéntricos, que
tienen un centrémero localizado, que es el tipo de cromosoma mas comdn en las especies en general. El presente
estudio busco revisar bibliograficamente estudios sobre cromosomas holocéntricos con el fin de seguir la evolucién de
las investigaciones sobre este tema. La revision bibliografica se realizé a partir de datos bibliogréaficos en buscadores
como Google Scholar, Scielo, PubMed y Lilacs. Se encontraron un total de 5.024 articulos cientificos, de los cuales
solo diez se ordenaron en una tabla segun los criterios de la metodologia. Aunque hay muchos estudios sobre
cromosomas holocéntricos, se necesita mas investigacion para aclarar algunas dudas evolutivas, especiacion de
especies y comparaciones taxondmicas entre especies del mismo género.

Palabras clave: Citogenética; Centrémeros; Cromosomas.

1. Introducéo

Devido ao avanco da tecnologia e das comunicacgdes, a genética € um tema que passou a fazer parte do cotidiano da
sociedade. Dentro dessa area, se encontra a citogenética, a qual esta sendo cada vez mais estudada ja que ela faz parte do
melhoramento genético, por exemplo, na agricultura, no desempenho de animais para controle de caracteristicas quantitativas,
no tratamento de doencas humanas, entre outros (Aguilar-Aleixo, 2021; Silva et Al., 2009; Intrieri et al., 2016).

A principal fonte de estudo da citogenética é o cromossomo, cujo € uma estrutura celular composta por material
genético e proteinas, podendo ele ser visto através da microscopia durante a divisdo celular. Entre as varias classificagdes dos
cromossomos, pode-se dividi-los em holocéntricos que, por sua vez ndo apresentam centrdmeros localizados ao longo da sua
estrutura, diferentemente dos cromossomos monocéntricos, os quais possuem o centrdmero localizado, cujo é o tipo de
Cromossomo mais comum nas espécies em geral. Devido a essa desordem do centrdmero, algumas espécies podem apresentar
a meiose diferente das demais, chamada de meiose invertida (Viana; et al., 2003; Hofstatter et al., 2022).

A meiose invertida ou também meiose pés-reducional acontece em consequéncia dos cromossomos holocéntricos nao
terem um Unico centrdmero em seu corpo, por isso, durante a fase meidtica na anafase I, as crométides irméas se segregam. Esse
evento normalmente ocorre apenas na meiose 1l. Ja na profase 1l da meiose invertida, as cromatides individuais sdo exibidas,
indicando desse modo que teve perda completa da coesdo da cromatide irma durante a meiose | (Marques et al., 2016).

Muitas espécies do reino animal apresentam cromossomos holocéntricos, que sdo estudados por muito tempo, ja no
reino vegetal ndo é muito comum, sendo observado apenas nas espécies da familia Cyperaceae, o que despertou o interesse
cientifico para identificar as razfes dessas espécies conservarem os cromossomos holocéntricos. Esses estudos sdo importantes
também para entender eventos evolutivos que sdo refletidos das estruturas cromossémicas (Moura, 2021; Hofstatter et Al.,
2021; Hofstatter et al., 2022).

Apesar dos cromossomos holocéntricos serem menos comum, eles ja foram verificados em quase 800 espécies de
plantas, insetos e nematoides e, mesmo que 0 estudo deles seja essencial para desvendar questdes epigenéticas e evolutivas,
pesquisas sobre eles ainda sdo pouco realizadas em comparacéo as pesquisas sobre espécies que carregam a monocentricidade,
que estd muito mais avangada do ponto de vista cientifico (Seranatne; et al., 2022; Wang; et al., 2022).

Visto isso, trona-se importante documentar e organizar esses estudos numa reviséo de literatura e, assim, facilitar a
compreensdo acerca da evolugdo dos estudos cientificos dos cromossomos holocéntricos e como a ciéncia esta evoluindo nas

pesquisas dessa tematica.
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2. Metodologia

No mundo digital, ha um aglomerado de informacdes sendo produzidas e ficam disponiveis, elas se distribuem no
ciberespaco de forma desordenada. Por isso, compactar essas informac@es é necessario para uma busca relevante da temética
que se pretende estudar. A revisdo de literatura sistematica € uma forma de auxiliar nisso, pois ela busca sintetizar as
informacdes cientificas e serve como fonte de auxilio para profissionais atuantes e pesquisadores em estudos futuros (Brizola;
Fantin, 2017; Sampaio; Mancini, 2007).

Assim, o estudo se objetivou em realizar uma revisdo sistematica de literatura (Sampaio; Mancini, 2007), buscando
por meio de pesquisa digital em plataformas de dados bibliograficos como o Google Académico, Scielo, PubMed e Lilacs,
artigos cientificos que abordassem o tema “cromossomos holocéntricos” através das palavras-chave: cromossomos
holocéntricos e holocentric chromossomes. O estudo se utilizou apenas de duas palavras de busca para os resultados para que
0s artigos ndo ficassem repetitivos.

O critério de inclusdo consistiu em resgatar todos os estudos compreendendo os idiomas inglés e portugués. Como o
estudo trata-se de uma revisdo acerca da evolugdo das descobertas e estudos dos cromossomos holocéntricos, esta pesquisa nao
se limitou em tempo méximo e minimo. Todos os estudos monograficos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacGes e teses
foram incluidos, resumos contendo objetivos e resultados principais também foram inclusos na pesquisa. O critério de exclusédo
consistiu em ndo registrar no estudo os artigos cientificos que ndo tivessem as informacfes necessarias como objetivos e
resultados principais, em sua maioria resumos e artigos incompletos, além de excluir artigos repetidos nas plataformas.

No total foram achados 5.024 artigos cientificos, incluindo dissertacdes e teses, onde apenas dez deles se adequaram a
pesquisa, os quais foram postos numa tabela, onde foram classificados pela cronologia do mais antigo ao mais atual publicado.
Cada artigo teve o autor e ano de publicacéo, titulo, objetivo e resultados principais na tabela afim de comparacéo ao longo dos
estudos.
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Figura 1 - Fluxograma representativo da filtragem de artigos cientificos incluidos e excluidos da pesquisa.
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Fonte: Autores (2022).

3. Resultados e Discussao

No total, a pesquisa consistiu em 5.024 artigos cientifico, incluso estudos repetidos entre as diferentes plataformas. A

Tabela 1 mostra a disposicao desses estudos nas diferentes plataformas.

Tabela 1 - Dados acerca dos artigos cientificos encontrados em busca nas plataformas digitais de dados bibliogréaficos.

Plataformas Cromossomos Holocéntricos Holocentric chromossomes
Google Académico 87 4.670
Scielo 2 0
PubMed 10 255
Lilacs 0 0
Total 99 4,925

Fonte: Autores (2022).

Na busca, foi possivel ver que poucos artigos foram publicados antes dos anos de 1900 até 2000, sendo apenas 1.012
artigos encontrados durante esse periodo. Mas durante o periodo de 2001 até 2022, mais estudos foram publicados envolvendo
4
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o tema, onde mais de 4 mil artigos foram encontrados nesta pesquisa. Foi possivel observar também que a maioria dos estudos
cientificos publicados sdo oriundos de dissertacdes de mestrado e de teses de doutorado.

Apb6s uma andlise mais criteriosa, muitos estudos abordavam somente cromossomos e Nndo 0S Cromossomos
holocéntricos em si, que é o objetivo da pesquisa, além de que muitas publicacfes eram repetidas. Por isso, foram totalizados
dez artigos que se adequaram a temaética da pesquisa seguindo os critérios de inclusdo da metodologia e foram listados a

seguir:
Tabela 2 - Lista dos estudos cientificos relacionados a pesquisa em cromossomos holocéntricos.
AUTOR (ANO) TITULO OBJETIVO RESULTADOS PRINCIPAIS
Multiple locations O sinal da sonda de rDNA foi sempre localizado nas
of the rDNA sites in Relatar o nimero e a regides teloméricas. Um alto grau de variacdo foi
VANZELA et holocentric distribuicdo de sitios de RNA ~ Observado no numero de sitios marcados, \_/ariando de
al. (1998) chromosomes of ribossémico 18S-5.85-26S 4-8 em caridtipos com 2n = 10 a 30 sitios em um
Rhynchospora cari6tipo com 50 cromossomos
(Cyperaceae)
Heterochromatin Relatar o padrédo de A heterocromatina foi observada em regides
differentiation in distribuicdo da cromossdmicas terminais e intersticiais, indicando que
VANZELA: holocentric heterocromatina em os cromossomos holocéntricos de Rhynchospora
GUERR A’ chromosomes of Cromossomos holoc_én_tricos de apresentam um padrdo de distribuicdo de
(2000) Rhynchospora seis espécies brasileiras de heterocromatina  semelhante aos  cromossomos
(Cyperaceae) Rhynchospora monocéntricos de plantas
Comportamento Alteracbes no nimero e no tamanho dos
mitdtico e meidtico Avaliar a ocorréncia de cromossomos  foram detectadas, mas o
VANZELA: de cromossomos cinetécoros difusos em comportamento dos cromossomos irradiados foi
CoL ACO’ holo_centr_lcos & Rhynchospora pubera normal e nenhum micronucleo foi observado. Todos
(2008) gama irradiados em (Cyperaceae) os dados apontam para a presenga de cinetocoros
Rhynchospora difusos em R. pubera.
pubera
(Cyperaceae)
Caracterizar o ciclo meidtico ~ Os resultados encontrados nesse trabalho obtidos por
Cytogenetic study dos cromossomos bandeametno C, corroboram com a hipdtese de que na
SANTOS in four species of holocéntricgs em espé_cies da  Ordem Heteroptera 0s cormossomos apresentam
(2010) Triatominae subfamilia Trlator_mn_ae,_ pequenas quantidades de heterocromgtlna, e essas
(Heteroptera- pertencentes aos principais bandas sdo encontradas preferencialmente nas
Reduviidade) géneros de importancia extremidades desses cromossomos.
epidemioldgica
Morphological and A andlise combinada da forma e tamanho dos
genomic Comparar As espécies de aquénios e estilopédio, nimero de espiguetas,
characterization of Tenuis através da morfologia, caracteristicas  citogenéticas e de marcadores
Rhynchospora citogenética e analise moleculares, sugere uma clara proximidade entre
MICHELAN et tenuis complex molecular Rhynchospora junciformis, R. tenuis subsp. austro-
al. (2012) (Cyperaceae) and its brasiliensis e R. enmanuelis, em relacdo a R. tenuis.
taxonomic
implications
Comportamento e Das 30 espécies analisadas das infraordens
organizagao dos Pentatomomorpha e  Cimicomorpha,  foram
€romossomos observadas variagdes nos nimeros cromossdmicos e
BARDELLA holocéntricos de Estudar a organizagio e 0 cariétipos assimétricos, sobretudo em Reduviidae. O

heterdpteros da
regido sul do Brasil
baseados em

bandamento C-CMA3/DAPI também mostrou que ha
variabilidade na  distribuicdo de bandas
heterocromaticas entre autossomos e alossomos,

(2014) mapeamento fisico do DNA

repetitivo entre os heterépteros

sequencias contudo, a localizachio da  heterocromatina
repetitivas DNA, predominou nos terminais cromossdmicos. Os sitios
meiose e analise de DNAr 18S foram localizados principalmente nas
ultraestrutural regides terminais, com tendéncia & distribui¢do entre

0s autossomos nos Pentatomomorpha, enquanto que
nas espécies de Cimicomorpha houve uma maior
variagdo entre autossomos e alossomos
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Os cromossomos
holocéntricos de

Entender como a estrutura

Em Rhynchospora, os eventos de fusdo e fissdo

Rhynchospora Vahl  centromérica difusa interfere  parecem atuar localmente no remodelamento dos
SANTOS (Cyperaceae): na organizagdo de sequéncias  cari6tipos e as sequéncias satélites ndo mostram uma
evolucdo cariotipica a0 longo do cromossomo ena  tendéncia tnica de distribuicio. A  estrutura
(2016) A " s ¢ - )
e diversidade de evolugéo do cariétipo como  centromérica difusa, portanto, ndo determina em larga
sequencias satélites um todo escala a dinamica evolutiva dos cromossomos do
género
Diversidade
czjlri_otl'pica em Entender diferentes aspectos A diversidade cariotipica em Cuscuta é de fato bem
MOURA (2018)  ©SPectes do género da evolucéo cariotipica em extensa
Cuscuta L. p|antas
(Convolvulaceae)
Estudos Estudar a organizagdo Possivel formagdo de espécies cripticas, bem como
citogenéticos em cromossdmica, comportamento  diferentes tendéncias de evolugdo cromossémica
ALMEIDA Cromossomos holo e mei6tico e evolugao dos especificas de c_ada familia analisada no presente
(2021) monocéntr_lcos de Cromossomos holo e estudo, eum ponjunto de adapta_(;c”)es que favoret_:em a
escorpides monoceéntricos de escorpides  ocorréncia simultdnea de meiose aquiasmatica e
amazonicos amazonicos rearranjos heterozigotos em Scorpiones.
Examinar 0 genoma e o As espécies de cyperid com €romossomos menores
ELLIOT et al. Chromosome size tamanho médio dos tém maiores distribuicdes geogréaficas e que hd uma
(2022) matters: genome cromossomos no clado forte associacéo inversa entre o tamanho médio dos

ciperideo (familia Cyperaceae,
Juncaceae e Thurniaceae)

evolution in the €romossomos e o0 nimero nessa linhagem.

cyperid clade

Fonte: Autores (2022).

Entre 1974 e 1985, houve registros da descoberta de cromossomos holocéntricos em animais como lepidoptera e
nematodeos. Ja em 1993, estudos comegaram a pesquisar diretamente os cromossomos holocéntricos, observando mais
profundamente o comportamento deles durante a meiose em diferentes espécies (Murakami; Imai, 1974; Goday; et al., 1985;
Albertson; Thomson, 1993). Porém, esses estudos ndo tiveram suas pesquisas disponibilizadas na integra, sendo
disponibilizado apenas os resumos e, por isso, ndo foram incluidos na tabela.

No presente estudo, é possivel observar que os cromossomos holocéntricos de organismos vegetais ja era estudado em
1998. A maioria dos estudos sobre cromossomos holocéntricos em espécies vegetais se concentrou em espécies do género
Rhynchospora por esta ser referéncia entre as plantas. Ndo sé por isso, mas também para comparar a filogenética entre as
espécies desse género (Vanzela; Colago; 2008; Michelan et al., 2012; Vanzela et al., 1998; Vanzela; Guerra; 2000). O estudo
de cromossomos holocéntricos nas espécies vegetais sdo importantes pois, possivelmente, as primeiras espécies de plantas
terrestres tenham tido cromossomos difusos e essas pesquisas citogenéticas sdo capazes de elucidar de fato essa teoria (Zedek;
Bures, 2018).

Além disso, espécies de importancia epidemioldgica, espécies nativas e até percevejos também foram citadas em
estudos envolvendo cromossomos holocéntricos (Santos, 2010; Bardella, 2014; Almeida 2021). Estudar os cromossomos
difusos dessas espécies é importante para entender a especiacdo enquanto as mudangas estruturais que podem levar ao
isolamento reprodutivo, ja que rearranjos cromossdmicos e poliploidia influencia na disfuncéo hibrida, devido aos problemas
meidticos. Em outras palavras, devido aos rearranjos cromossdmicos, a diversificagdo da linhagem na escala de género e
subgénero impulsiona a evolugdo cromossdémica, que por sua vez é desencadeada pelos cromossomos holocéntricos por meio
de fissdo, fusdo e translocagdes (Escudero et al., 2016; Ruckman et al., 2020).

Um exemplo disso é a subfamilia Triatominae, a qual possui espécies sugadoras de sangue, importantes por serem
potenciais vetores do protozoério Trypanosoma cruzi, agente causador da Doenca de Chargas. Essa subfamilia € conhecida por
ser bastante diversificada, além de apresentar nimero cromossémico extremamente estavel e por serem holocéntricos. Um

estudo envolvendo o caridtipo das espécies dessa subfamilia mostrou, através da anélise da localizacdo cromossdmica do

6


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.39082

Research, Society and Development, v. 11, n. 17, e213111739082, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.39082

cluster de DNA ribossdmico 45S, que ainda ha uma alta mobilidade de rDNA entre as espécies desse género. Isso porque foi
encontrado aglomerados de rDNA 45S em um a quatro loci por genoma haploide com diferentes padrdes dos cromossomos,
podendo ainda afetar a recombinagdo genética e a viabilidade de populagGes hibridas, ou seja, a mobilidade de aglomerados
pode impulsionar a diversificagdo dessa subfamilia (Pita et al., 2021).

No ano de 2022, as pesquisas sobre os cromossomos holocéntricos se concentraram em estudos ainda em nematoides,
aracnideos, insetos e espécies vegetais para investigacdo epigenética, evolutiva, estabilidade do genoma, analise do cariétipo,
organizacdo da cromatina, tamanho médio dos cromossomaos, entre outros. Pesquisas mostram que ha uma associacdo inversa
entre 0 tamanho dos cromossomos e sua distribuicdo geografica, onde cromossomos menores sdo mais distribuidos
geograficamente nas familias do clado cyperid (Elliot et al., 2022; Wang; et al., 2022; Hofstatter et al., 2022).

Sabe-se que a histona centromérica CenH3, na maioria dos eucariotos, é essencial para a segregacdo dos
cromossomos durante a mitose e meiose. A mutacdo ou ma regulacdo da CenH3 pode ser prejudicial para a fertilidade e
viabilidade das espécies, por isso, espera-se que essa histona seja conservada em todos os eucariotos e que ela evolua sob
restricBes evolutivas para que mantenha sua funcionalidade. Em nematoides das espécies de Caenorhabditis, por exemplo, foi
descoberto que existe 0 que chamam de “porta giratéria” ndo comum de paralogos HCP-3 (gene cuja funcdo é a codificagdo de
proteinas). Devido a isso, a duplicagdo de genes é frequente e esses paralogos sdo retidos sob selecdo de purificagdo por um
periodo evolutivo significativo antes de se degenerarem ou de serem perdidos por inteiro, a consequéncia € o retorno ao estado
ancestral do genoma, codificando apenas um Unico gene HCP-3. Além disso, também foi descoberto que os cromossomos da
espécie C. elegans se conectam, independentemente do CenH3, ao fuso meiético, ao contrério do que acontece na maioria dos
eucariotos. Em cromossomos holocéntricos, a incorporagdo de CenH3 em nucleossomos é mais pléstica, pois essa histona ndo
precisa se associar a sequéncias especificas ou regifes cromossdmicas, por isso, 0s holocentrémeros toleram mais facilmente
quebra, fusdo ou rearranjos cromossdmicos (Caro et al., 2022).

Mesmo que haja muitos estudos acerca da tematica dos cromossomos difusos, suas implicacdes evolutivas ainda sdo
indescritiveis. Mais estudos sobre eles sdo necessarios para 0 avango da descoberta acerca da compreensdo da especiacao
cromossdmica de espécies holocéntricas (Lucek; et al., 2022).

4. Consideracdes Finais

As pesquisas acerca dos cromossomos holocéntricos é recente do ponto de vista cientifico e ainda desperta interesse
em pesquisas afim de conseguir esclarecer questdes sob o ponto de vista evolutivo, da especiacdo de espécies, comparacao
taxondmica entre espécies do mesmo género, entre outros estudos que sdo possiveis esclarecer apenas com o estudo desses
Cromossomos.

Foi observado no presente estudo que, com o passar dos anos, as pesquisas sobre os cromossomos difusos se tornaram
mais frequentes, sendo possivel ver a variedade de pesquisas relacionadas ao tema em diferentes organismos, tanto em plantas
como em animais.

Espera-se que mais artigos acerca de um tema tdo importante quanto os cromossomos holocéntricos sejam mais
publicados, tendo assim, mais visibilidade cientifica. Sugere-se que os proximos trabalhos cientificos acerca do tema trabalhem

mais com as espécies vegetais, as quais sdo tdo pouco estudadas.
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