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Resumo: A partenogénese é uma das formas mais comuns de reprodugdo assexuada
encontradas na natureza, permitindo que fémeas produzam proles sem a contribuigdo
do material genético paterno. Nesta revisdo sistematica, foram analisados 12 artigos que
investigam a ocorréncia de partenogénese facultativa em moscas do género Drosophila. A
identificagao inicial dos estudos foi realizada no Google Scholar, utilizando as palavras-chave
“facultative parthenogenesis” e “Drosophila”, resultando em 428 registros. Apds remogao de
duplicatas e aplicagao dos critérios de elegibilidade por meio do software Rayyan, 12 estudos
atenderam aos critérios de inclusdo e foram analisados integralmente. A revisdo aborda
aspectos de biologia comportamental e as bases genéticas envolvidas na partenogénese,
evidenciando a complexidade do processo e a variabilidade gerada a partir de mutagdes
cromossdmicas, além de discutir os desafios e potenciais adaptagbes associados a transi¢do
da reproducgdo sexuada para a assexuada em diferentes espécies do género. Os resultados
indicam a necessidade de estudos adicionais para elucidar os mecanismos moleculares,
comportamentais e citolégicos que regulam a partenogénese facultativa em Drosophila, bem
como suas implicagbes evolutivas.

Palavras-chave: Diptera; reprodugéo alternativa; reprodugéo assexuada; proles
partenogenéticas; Drosophilidae.

Abstract: Parthenogenesis is one of the most common forms of asexual reproduction
found in nature, allowing females to produce offspring without paternal genetic contribution.
This systematic review analyzed 12 articles investigating the occurrence of facultative
parthenogenesis in flies of the genus Drosophila. The initial identification of studies was
performed on Google Scholar using the keywords “facultative parthenogenesis” and
“Drosophila”, yielding 428 records. After duplicate removal and application of eligibility criteria
via Rayyan software, 12 studies met the inclusion criteria and were fully analyzed. The review
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addresses aspects of behavioral biology and the genetic bases involved in parthenogenesis,
highlighting the complexity of the process and the variability arising from chromosomal
mutations, as well as discussing the challenges and potential adaptations associated with the
transition from sexual to asexual reproduction in different species of the genus. The results
indicate the need for additional studies to elucidate the molecular, behavioral, and cytological
mechanisms regulating facultative parthenogenesis in Drosophila, along with its evolutionary
implications.

Keywords: Diptera; alternative reproduction; asexual reproduction; parthenogenetic
offspring; Drosophilidae.

INTRODUCAO

A partenogénese é uma forma de reproducdo assexuada amplamente
distribuida na natureza, na qual fémeas geram descendentes sem a necessidade
de fecundacdo de um macho (Carson, 1967). Esse fendmeno foi observado pela
primeira vez em pulgdes por Charles Bonnet na década de 1740 (Lynch, 1984),
enquanto os mecanismos que desencadeiam a partenogénese foram discutidos pela
primeira vez mais de 200 anos depois por White (1945) e Suomalainen (1950), que
os categorizaram em automixia e apomixia. A apomixia refere-se as reprodugdes
que geram uma prole geneticamente idéntica a dos genitores, enquanto a automixia
produz descendentes geneticamente diferentes dos pais, sendo este o caso das
drosdfilas (Stalker, 1954).

Durante a automixia, a diploidia € mantida por diferentes mecanismos:
duplicagdo do genoma antes ou apds a meiose; pulando determinadas fases da
meiose, ou até mesmo através da fusdo de dois produtos haploides. Os estudos
que visam compreender a ocorréncia de partenogénese, em geral, desconsideram
a forma sexuada de reproducgao, focando-se em entender em qual estagio a meiose
¢é alterada ou omitida. Sdo reconhecidos trés genes relacionados a ocorréncia de
partenogénese em drosofilas: desat2, Myc e polo (Sperling et al., 2023).

Atualmente, 40 espécies de Drosophila registradas mostraram capacidade
de ao menos iniciar o desenvolvimento partenogenético, embora apenas poucas
delas realizem com sucesso o desenvolvimento embrionario completo, ndo sendo
capazes de originar moscas adultas. Isso se deve a complexidade do processo
partenogenético, uma vez que essa forma de reprodugdo requer que 0 ovo
compense as contribuigdes no genoma influenciadas pelo pai, que fornece, em uma
reprodugao sexuada tipica, um complemento genético haploide, essencial para
a formacgao dos centrossomos. Sendo assim, & possivel observar que o estagio
partenogenético facultativo é geralmente relacionado com uma alta taxa de abortos
e falhas no desenvolvimento do embrido. Entretanto, as razées moleculares para
essa falha ainda sdo desconhecidas. A Unica espécie do género partenogenética
obrigatéria, Drosophila mangebeirai, em contrapartida, possui suas populagdes
naturais exclusivamente compostas por fémeas (Markow, 2013; Hirai, Inoue e
Matsuda, 2022; Eisman e Kaufman, 2007). Ja a partenogénese facultativa ocorre
em diversas espécies de animais que passam por reprodugdo sexual e em
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drosofilas tipicamente se apresenta na forma de tycho-partenogénese, uma forma
de reproducgdo partenogenética ocasional ou mesmo acidental em espécies com
baixa taxa de eclosao dos ovos, produzidos por fémeas virgens (Chang et al., 2014).

O presente trabalho apresenta uma revisédo sistematica sobre a ocorréncia
de partenogénese facultativa no género Drosophila. Primeiramente, visa-se
revisar a literatura cientifica existente sobre o tema, incluindo a compilagéo e
analise critica de estudos experimentais e tedricos, permitindo a construgdo de um
panorama completo das informagdes disponiveis. Além disso, o estudo buscara
descrever os mecanismos biologicos subjacentes a partenogénese em Drosophila,
destacando os processos genéticos, fisiolégicos e moleculares envolvidos nessa
forma de reproducdo. Ao investigar essas bases biologicas, espera-se elucidar
como a partenogénese ocorre e quais fatores a influenciam, avaliando os métodos
experimentais e as abordagens utilizadas nos estudos de partenogénese em
Drosophila. Assim, busca-se identificar possiveis lacunas de conhecimento,
sugerindo novos questionamentos para pesquisas futuras.

METODOLOGIA

Palavras-Chave, Base de Dados e Estratégia de Triagem de
Titulos

A presente revisdo sistematica foi conduzida de acordo com um protocolo
metodoldgico definido previamente pelos autores. As etapas incluiram: definicdo da
pergunta norteadora, escolha das bases de dados, construcdo das estratégias de
busca, triagem de titulos e resumos, selegao final dos estudos, extragéo de dados e
avaliacédo da qualidade metodoldgica dos artigos incluidos.

Inicialmente, foi definida a pergunta norteadora que guiaria toda a reviséo,
bem como os termos de busca mais adequados para identificar estudos relevantes
sobre o tema. Para isso, foram levantadas diversas palavras relacionadas ao
fendbmeno da partenogénese em Drosophila e selecionados os descritores
considerados mais representativos do tema. As palavras-chave escolhidas foram:
“facultative parthenogenesis” e “Drosophila”. Além disso, a revisao foi conduzida
com base na seguinte questdo orientadora: “Quais evidéncias experimentais,
genéticas e comportamentais descrevem a ocorréncia de partenogénese facultativa
em espécies do género Drosophila?”.

As buscas bibliograficas foram realizadas durante o primeiro semestre de
2024 tendo como estratégia de busca a utilizagdo do Google Scholar (Google
Académico) como ferramenta primaria de identificacdo de registros, dada sua
ampla cobertura multidisciplinar e capacidade de recuperar artigos publicados em
diferentes plataformas editoriais. Embora o Google Scholar ndo permita controle
avangado da estratégia de busca, sua abrangéncia garantiu a identificagdo de
estudos publicados em periddicos relevantes.
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Todos os artigos incluidos foram posteriormente verificados em suas fontes
editoriais originais, garantindo que apenas trabalhos revisados por pares fossem
mantidos. Os estudos selecionados estavam distribuidos entre os seguintes
periddicos: Genetics, BioOne, Taylor e Francis, PLOS ONE, Current Biology, Lab
Animal e Heredity.

Para a triagem dos estudos, foi utilizado o software Rayyan, uma ferramenta
desenvolvida principalmente para otimizar o desenvolvimento de revisdes
sistematicas (Ouzzani et al., 2016). Os revisores realizaram independentemente
a selegédo de titulos e resumos, aplicando os critérios de inclusdo e exclusao
previamente estabelecidos. O Rayyan permitiu o cego mutuo entre os avaliadores
e auxiliou na identificagao de conflitos, que foram posteriormente resolvidos por
consenso. A plataforma foi empregada apenas como suporte ao processo de
sele¢do, garantindo organizagao, transparéncia e reprodutibilidade das etapas da
revisao.

Critérios de Elegibilidade

Foram incluidos artigos que investigassem partenogénese facultativa em
espécies de Drosophila a partir de dados empiricos observacionais, experimentais,
fisioldgicos, genéticos ou citoldgicos, que tivessem sido publicados em revistas
cientificas revisadas por pares, com texto completo acessivel e disponivel em inglés,
portugués ou espanhol. Sendo assim, foram excluidos artigos de revisao, livros,
teses, dissertacdes e capitulos, além de estudos sobre partenogénese obrigatdria,
partenogénese em outros taxons ou reproducéo assexuada nao facultativa. Artigos
sem dados originais ou que mencionassem partenogénese apenas de forma
tangencial, sem abordar mecanismos ou evidéncias empiricas, também foram
excluidos.

RESULTADOS

O processo de selegao dos artigos foi representado por um fluxograma
modelo PRISMA (figura 1). Na etapa de identificacdo, utilizando as palavras-chave
“facultative parthenogenesis” e “Drosophila”, foram encontrados 428 registros no
Google Académico durante o primeiro semestre de 2024. Em seguida, a plataforma
Rayyan foi utilizada para organizacgao inicial dos resultados, permitindo identificar e
remover 17 registros duplicados, totalizando 411 estudos Unicos. Durante a triagem
de titulos e resumos, foram aplicados os critérios de elegibilidade previamente
definidos. Dos 411 registros, 2 eram revisdes, 7 eram teses, 24 eram livros, 1 era
protocolo e 328 nao tinham o género Drosophila como foco principal. Esses 362
estudos foram excluidos, restando 49 artigos para avaliagdo por resumo. Apos a
leitura dos resumos, foi constatado que 24 artigos ndo abordavam partenogénese
facultativa, 7 abordavam outros temas, embora mencionassem partenogénese em
Drosophila de forma tangencial, e 3 dos artigos estavam indisponiveis para acesso.
Assim, 34 estudos foram excluidos, resultando em 15 artigos para leitura completa.
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A avaliagdo integral dos textos permitiu excluir ainda 3 estudos, por tratarem a
partenogénese facultativa apenas de maneira superficial, sem constituir foco central
de investigagcao. Dessa forma, 12 artigos atenderam integralmente aos critérios de
inclusao e compuseram a amostra final desta revisao sistematica.

Figura 1 — Fluxograma ilustrativo.
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Fonte: Autoria propria.

Os 12 artigos selecionados referentes a ocorréncia de partenogénese
facultativa no género Drosophila, foram compilados na tabela 1. Obedecendo os
critérios da metodologia adotada, o trabalho mais antigo foi publicado em 1967 e
0 mais recente em 2024. Isso mostra a relevancia do assunto e a necessidade de
prosseguir estudando-o, visto que, embora ele seja abordado ha décadas, ainda
existem diversas lacunas no entendimento da partenogénese facultativa. Observou-
se ainda que houve um intervalo de tempo notavel entre as publicagbes de cada
trabalho, especialmente se considerarmos o trabalho de Fuyama (1986) seguido por
Kramer e Templeton (2001), havendo um hiato de 15 anos entre as pesquisas, como
detalhado na figura 2. Em contrapartida, mais de 40% dos trabalhos abordados
nessa revisao foram publicados nos ultimos dois anos, sugerindo que este € um
tema vigente e atual na comunidade cientifica.
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Tabela 1 — Trabalhos abordados na revisao.

0O
Q
E
=
c
o
=

Autor (es) Espécie estudada Ano de publicacao
Carson D. mercatorum 1967
lkeda & Carson D. mercatorum 1973
Fuyama D. melanogaster 1986
Kramer & Templeton D. mercatorum 2001
Eisman & Kaufman D. mercatorum 2007
Chang et al. D. albomicans 2014
Sperling et al. D. mercatorum | D. melanogaster 2023
Hirai, Inoue & Matsuda D. ananassae 2023
Thomalla & Wolfner D. mercatorum & D. melanogaster 2023
Ferreira D. melanogaster 2023
Sperling & Glover D. mercatorum | D. melanogaster 2024

Fonte: Autoria propria.

Figura 2 — Numero de publicagées por década considerando os
trabalhos abordados nesta revisao.
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Fonte: Autoria propria.

Os trabalhos previamente publicados tratam majoritariamente das espécies
D. mercatorum e D. melanogaster, enquanto as espécies D. albomicans e D.
ananassae sdo mencionadas apenas em um estudo individualmente. Os dados
evidenciam que D. mercatorum responde por mais da metade dos relatos de
partenogénese facultativa no género considerando os estudos levantados, sugerindo
que esta espécie é o principal modelo natural desse fendmeno e concentra a maior
parte das observagbes disponiveis na literatura. A participagdo expressiva de D.
melanogaster mostra que, embora ndo seja naturalmente partenogenética, passou
a ocupar papel relevante apds a identificagdo e manipulagdo de genes associados
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a partenogénese na espécie, o que permitiu induzir esse tipo de reprodugcdo em

linhagens de laboratério (Ferreira, 2023). Ja os registros de D. ananassae e D.

albomicans, em propor¢gdes muito menores, sugerem que a partenogénese

facultativa permanece um trago raro e esparsamente distribuido entre as demais

espécies de Drosophila, reforgando a necessidade de mais estudos comparativos

para compreender a evolugado e a manutencao desse modo reprodutivo no grupo.
Figura 3 — Espécies do género Drosophila estudadas nos artigos

selecionados nesta revisao.
D. ananassae
(7.7%)

D. albomicans
(7,7%)

D. mercatorum
(46,2%)

D. melanogaster
(38,5%)

Fonte: Autoria propria.

DISCUSSAO

O autor pioneiro quanto aos estudos sobre partenogénese facultativa em
drosdfilas foi Carson (1967), enquanto fatores mais especificos quanto a esse
processo foram descritos, em particular o fator da aneuploidia, apenas 57 anos
depois, a partir da publicagdo do artigo de Sperling e Glover (2024), intitulado
“Aneuploidy during development in facultative parthenogenetic Drosophila”.
Os trabalhos analisados abrangem, essencialmente, dois principais fatores da
reproducdo partenogenética em drosdfilas: a biologia comportamental dos insetos
e as bases genéticas que interferem nesse processo. Ambos os fatores seréo
aprofundados nas segdes a seguir.

A Biologia Comportamental por Tras da Escolha pela Reproducao

Assexuada
O estudo realizado por Carson (1967) foi o primeiro a buscar compreender
os fatores que influenciam as moscas do género Drosophila a iniciarem a

reprodugdo partenogenética. Seu experimento visava a criagdo de uma linhagem
de D. mercatorum exclusivamente partenogenética. Para tal, foram isoladas
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fémeas virgens, selecionadas aleatoriamente, sem a presenca de um macho, cuja
reproducdo resultou em uma primeira geracéo formada por 89 fémeas advindas
de ovos nao fertilizados. Destas, 52 foram selecionadas e novamente estimuladas
a realizar a reprodugdo assexuada, visto a auséncia de machos. Tal linhagem
sobreviveu por sete meses, com 14 geragdes originadas a partir da reprodugao
assexuada. A pesquisa também contou com um segundo experimento em que as
cepas eram selecionadas de modo que alternassem entre a reproducao unissexual
e bissexual, resultando em um aumento de 50 vezes na taxa de partenogénese
apos cerca de um ano e dez ciclos de selegao (Carson, 1967). Em decorréncia
dos dados apresentados, pode-se concluir que drosofilas usualmente optam pela
reprodugao assexuada, ao serem expostos a auséncia, ou até mesmo a um numero
limitado de machos, e através da partenogénese conseguem manter o crescimento
populacional por certo periodo antes de apresentarem complicagdes.

Além disso, em populagdes naturais de D. mercatorum foi possivel observar
uma clara relagcao entre densidade populacional e taxas de partenogénese. Em
areas com densidades populacionais mais baixas, a taxa de partenogénese era
significativamente maior, mesmo em populagdes muito proximas geograficamente.
Tais dados sugerem que o ambiente e sua disponibilidade de recursos, bem como
a competicdo intraespecifica, podem influenciar na prevaléncia da reprodugéo
partenogenética, refletindo a flexibilidade evolutiva dos mecanismos reprodutivos
de Drosophila em resposta a fatores ecoldgicos (Kramer e Templeton, 2001).

Nesse sentido, a partenogénese pode permitir maior sucesso reprodutivo ao
gerar descendentes de maneira mais rapida do que a reprodugéo sexuada, caso o
ambiente seja favoravel. Outro ponto positivo € a colonizagdo de novos ambientes,
visto que, sem a necessidade da presenga de parceiros sexuais, 0S organismos
podem se estabelecer mais rapidamente em areas recém-colonizadas. Em alguns
casos, a partenogénese pode até mesmo ser uma estratégia adaptativa para reduzir
o risco de predacao, justamente por permitir uma rapida expansao populacional. A
reproducdo assexuada ainda permite que os organismos possam se proliferar em
ambientes extremos, como em regides aridas ou de alta atitude, por possibilitar a
geracao de proles sem a dependéncia de condigbes adequadas para tal (Kramer e
Templeton, 2001).

Populagbes partenogenéticas também apresentaram uma grande
variabilidade intra-individual, ocasionada por diversos fatores, o que lhes garante
uma capacidade de adaptagao, sendo este o possivel fator que ocasiona o aumento
na selegdo da partenogénese facultativa ao longo de geragdes, bem como a pressao
ambiental pela escolha da reprodugéo assexuada (Sperling et al., 2023).

As Bases Genéticas da Partenogénese Facultativa no Género
Drosophila

Conforme anteriormente citado, o artigo “Aneuploidy during development
in facultative parthenogenetic Drosophila” (Sperling e Glover, 2024) foi o primeiro
trabalho a realizar a caracterizagéo da incidéncia de aneuploidia, ou seja, alteragdes
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cromossOmicas numeéricas caracterizadas por aumento ou diminuigdo de um tipo de
cromossomo, a partir da analise de cérebros larvais de Drosophila mercatorum,
facultativamente partenogenética, comparados aos de D. melanogaster modificada
geneticamente. O trabalho demonstra que ha um aumento significativo nos niveis
de aneuploidia no tecido cerebral da prole proveniente da partenogénese em
comparacao aos individuos derivados da reproducdo sexual. Tal fendmeno pode
introduzir variagdes genéticas em populagdes partenogenéticas, algo que pode ser
tanto benéfico quanto prejudicial, dependendo dos cromossomos afetados e da
extensdo da aneuploidia.

Neste caso, os descendentes partenogenéticos apresentaram maior
variabilidade genética intra-individual do que seus equivalentes frutos de reprodugao
sexual. Além disso, foi constatada uma variagdo marcante na aneuploidia em
individuos de uma mesma linhagem, considerando descendentes partenogenéticos
e aqueles sexualmente reproduzidos, algo que desafia a suposi¢ao de que proles
partenogenéticas sejam réplicas genéticas idénticas a suas maes, visto que a
aneuploidia resultou em variagdo genética significativa nas proles partenogenéticas.
Além disso, os individuos parecem apresentar perda preferencial de certos
cromossomos e auséncia de efeitos prejudiciais aparentes no tecido cerebral. Assim,
€ provavel que drosdfilas partenogenéticas facultativas possuam mecanismos para
tolerar e compensar a aneuploidia. Os resultados da experimentagao reforgcam a
ideia dessa adaptagao, visto que a cepa completamente partenogenética exibiu 8,7%
de células com aneuploidia, enquanto a cepa com maior nivel de partenogénese
facultativa mostrou apenas 2,8% de aneuploidia (Sperling e Glover, 2024).

A variabilidade genética encontrada entre a prole partenogenética deve-se ao
processo de automixia, além da presenca de um genoma heterogéneo observado
nos tecidos somaticos de drosofilas facultativamente partenogenéticas, ou seja, os
individuos possuem variagdes genéticas, como mutagdes, arranjos cromossOmicos
e polimorfismos genéticos, dentro de um mesmo organismo ou populagéo. A alta
variabilidade genética intra-individual nas cepas partenogenéticas demonstra a
grande capacidade de adaptacao e evolugdo do género Drosophila (Sperling e Glover,
2024). Outra grande descoberta descrita neste trabalho e realizada através das
tecnologias ascendentes da engenharia genética foi a identificagdo da combinagéo
de genes especifica de D. mercatorum que ocasiona a partenogénese, envolvendo
aumento na expressao dos proto-oncogenes Myc e da proteina quinase mitética
Polo, juntamente com uma diminui¢do na expressao do gene metabdlico Desat2. Tal
combinagéo foi bem-sucedida para indugéo de partenogénese em D. melanogaster,
resultando principalmente em individuos triploides (Sperling e Glover, 2024). No
entanto, é importante destacar que embora a indugdo da partenogénese tenha
sido bem-sucedida, ainda existem diversos desafios e consequéncias associadas
a esse processo, além da prépria aneuploidia, que precisam ser compreendidos,
bem como os indices de sobrevivéncia e desenvolvimento dos descendentes da
reprodugao assexuada induzida.

Mesmo em D. mercatorum, naturalmente partenogenética facultativa, a
transicdo do desenvolvimento sexual para assexual apresenta desafios e falhas de
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desenvolvimento, visto que tal processo é limitado pela restauragdo da diploidia,
bem como pela formacao de centros funcionais. A falha em uma dessas etapas € o
suficiente para que o embrido nio seja capaz de se desenvolver, sendo este um dos
principais fatores para a baixa taxa de sucesso da partenogénese em Drosophila,
considerando a baixa probabilidade de um uUnico centriolo funcional capturar
dois nucleos haploides para formar um zigoto diploide na auséncia do material
genético doado pelo macho durante a fertilizagdo (Eisman e Kaufman, 2007). No
caso de D. melanogaster, a diploidia parece ser restaurada por meio da fusdo de
dois nucleos n&o irmaos dos quatro pronucleos advindos da segunda divisdo da
meiotica (Fuyama, 1986). Além disso, a reproducao partenogenética sé € iniciada
a partir da desregulacado da mitose, com a inativacdo de elementos reguladores
que sao necessarios para que o animal se desenvolva corretamente, tornando o
processo ainda mais sujeito a falhas como divisdes celulares desorganizadas, erros
de segregacao de DNA e geracgéo de nucleos nao diploides em embrides precoces
(Eisman e Kaufman 2007; Sperling et al., 2023).

Entre outros fatores, a reprodugéo sexuada se diferencia da partenogenética
em relacdo a formagéo dos centros de organizagao de microtubulos, considerando
que em linhagens sexuais € possivel observar uma clara formagéo de um aster
espermatico no centro do ovo, ao lado do nucleo espermatico, enquanto que, em
ovos nao fertilizados de linhagem partenogenética os asteres emergem dos centros
dos microtubulos, desempenhando um papel distinto nas primeiras divisbes dos
embrides em relagdo a progressdo mitética e a organizagdo dos fusos mitéticos
(Hirai, Inoue e Matsuda, 2023). Tais contrastes indicam a existéncia de adaptag¢des
celulares especificas relacionadas a partenogénese.

Os microtubulos desempenham um papel fundamental na partenogénese,
especialmente no processo da formagao e organizagao dos fusos mitéticos durante a
diviséo celular, participando ativamente da separagado cromossémica, o que garante
que cada célula receba a quantidade adequada de material genético, algo essencial
em embrides partenogenéticos, onde ndo ha contribuicdo do material genético
paterno. A organizagdo adequada do fuso mitético, bem como da divisao celular, é
necessaria para evitar erros cromossémicos que podem levar a aneuploidia (Hirai,
Inoue e Matsuda, 2023). Portanto, a formagdo dos centros de organizagdo dos
microtubulos durante a partenogénese demonstra ser um mecanismo chave para a
viabilidade da reproducao assexuada facultativa em certas espécies.

Avancos, Limitacoes e Lacunas no Conhecimento Sobre
Partenogénese Facultativa em Drosophila

Os resultados sugerem a enorme complexidade do processo de reprodugao
partenogenética facultativa, bem como as diversas lacunas de conhecimento
existentes em relagdo ao tema. Por exemplo, a relagdo entre o inicio da
partenogénese e a desregulagdo mitética, que apesar de acreditar-se ser ponto
chave para o inicio da partenogénese, ainda € uma incognita paradoxal. Isso ocorre
porque, como ja abordado anteriormente, esse processo garante que a reproducao
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assexuada possa ocorrer, mas em muitos casos impossibilita o desenvolvimento
completo do embrido (Hirai, Inoue e Matsuda, 2023; Sperling e Glover, 2024).

Hatambém uma escassez de estudos abrangendo os fatores comportamentais
e a influéncia ambiental no comportamento reprodutivo partenogenético destes
animais, enquanto as bases genéticas desse fendmeno sdo abrangidas com
uma consideravel complexidade, possuindo trabalhos atuais e extremamente
pertinentes. Além disso, mostra-se valido ressaltar que as atuais pesquisas a
respeito da ocorréncia de partenogénese facultativa em Drosophila baseiam-
se quase que exclusivamente em apenas duas espécies, D. mercatorum e D.
melanogaster, sendo que fatores como a formagao dos centros de organizagao dos
microtubulos, essenciais para manuten¢ao do organismo formado a partir de ovos
nao fertilizados, € pontuado apenas quando trata-se de D. ananassae (Hirai, Inoue
e Matsuda, 2023).

A formagdo dos centros de organizagdo provou ser um fator de grande
importancia para impedir a ocorréncia de aneuploidia. Entretanto, a ocorréncia
da aneuploidia em drosdfilas foi caracterizada apenas recentemente e seus
dados séao referentes apenas a D. mercatorum e D. melanogaster (Hirai, Inoue e
Matsuda, 2023; Sperling e Glover, 2024). O proprio estudo sobre a caracterizagao
da aneuploidia em droséfilas foi um avango importante para compreensao da
ocorréncia de partenogénese facultativa, considerando a descoberta de que esse é
um fator que contribui significativamente para variabilidade genética dos individuos
frutos de reproducéo assexuada, desafiando a ideia anterior de que um organismo
impaternado € necessariamente idéntico a mae. Ademais, através dessa mesma
pesquisa & descrito pela primeira vez um conjunto de genes capaz de induzir a
partenogénese em uma espécie de reprodugéo sexual.

Outra descoberta recente mostrou que individuos partenogenéticos parecem
apresentar perda preferencial de certos cromossomos em caso de aneuploidia,
evitando efeitos prejudiciais. Entretanto, os mecanismos envolvidos na tolerancia
a aneuploidia ainda sao desconhecidos, tornando-se relevante a busca por
aprofundamento quanto a ocorréncia desse fenédmeno (Sperling e Glover, 2024).

Em suma, a reprodugdo partenogenética facultativa mostra ser um
processo de grande complexidade, a respeito do qual ainda existem diversas
lacunas de conhecimento, ainda que as pesquisas nesse ambito tenham
avancgado consideravelmente nos ultimos anos, principalmente quanto aos fatores
genéticos que desencadeiam e limitam sua ocorréncia. Sendo assim, existem
diversas possibilidades para trabalhos abordando o tema, bem como entende-se
progressivamente mais a importancia de compreender esse processo reprodutivo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisao sistematica permitiu consolidar o conhecimento disponivel
sobre a ocorréncia de partenogénese facultativa em espécies do género Drosophila,
evidenciando que esse fendmeno, embora documentado desde a década de 1960,

171

€1 ojnydod




Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 4

permanece como um tema complexo e ainda pouco compreendido em diversos
de seus aspectos biologicos. A analise dos 12 estudos selecionados demonstra
que a partenogénese facultativa ndo se configura como uma estratégia reprodutiva
amplamente disseminada no género, mas sim como um trago raro, concentrado
principalmente em Drosophila mercatorum e, em menor medida, em Drosophila
melanogaster, esta ultima sobretudo em contextos experimentais.

Os resultados indicam que a partenogénese facultativa esta associada a uma
combinagéao de fatores comportamentais, genéticos e citolégicos, que atuam de forma
integrada. Aspectos ecoldgicos, como densidade populacional e disponibilidade
de parceiros sexuais, parecem influenciar o inicio da reprodugdo assexuada,
sugerindo que esse modo reprodutivo pode representar uma resposta adaptativa
a condigdes ambientais especificas. No entanto, tal estratégia apresenta limitagcdes
claras, especialmente relacionadas a baixa taxa de sucesso no desenvolvimento
embrionario e a elevada incidéncia de falhas citogenéticas.

Do ponto de vista genético, os avangos recentes demonstram que a
partenogénese facultativa em Drosophila esta associada a processos de automixia,
desregulacado mitotica e ocorréncia de aneuploidia, os quais contribuem para uma
variabilidade genética interindividual maior do que a anteriormente pressuposta para
organismos partenogenéticos. A identificacdo de combinagdes génicas especificas
capazes de induzir partenogénese em espécies de reproducdo sexual representa
um marco relevante, ao mesmo tempo em que levanta novas questdes sobre
os custos evolutivos, a estabilidade gendmica e a viabilidade a longo prazo das
linhagens resultantes.

Apesar dos progressos observados nos ultimos anos, esta revisao evidencia
lacunas importantes no conhecimento, sobretudo no que se refere a tolerancia a
aneuploidia, aos mecanismos celulares que permitem a formagao funcional dos
centros de organizagcdo dos microtubulos e a escassez de estudos comparativos
envolvendo um numero mais amplo de espécies do género. A concentracédo
da literatura em poucos modelos limita a compreensédo do valor evolutivo e da
distribuicao filogenética da partenogénese facultativa em Drosophila.

Dessa forma, conclui-se que a partenogénese facultativa em Drosophila
constitui um fendmeno biologicamente relevante, porém ainda insuficientemente
explorado, cujo entendimento demanda abordagens integrativas que combinem
genética, biologia celular, ecologia e comportamento. Investigagbes futuras que
ampliem o escopo taxondémico, utilizem ferramentas moleculares avancadas e
explorem contextos naturais poderéo contribuir de maneira significativa para elucidar
0s mecanismos, limitacbes e implicagdes evolutivas desse modo reprodutivo
alternativo.
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