Studiare I’evoluzione del sistema nervoso

La vita sulla terra € evoluta una sola volta attraverso un meccanismo molecolare unico e
modificabile

Il materiale genetico e trasferibile alla progenie (trasmissione verticale), ma non ad altri
individui (trasmissione orizzontale). Di conseguenza le modificazioni di genotipo e di
fenotipo (I’evoluzione) si manifestano solo attraverso le generazioni.

Questo vale per I’evoluzione biologica, ma non per quella culturale.

Caratteri simili in specie diverse riflettono il mantenimento dell’informazione genetica,
mentre caratteri diversi sono il risultato di modificazioni della stessa informazione

Principali pregiudizi sull’evoluzione

Le teorie dell’evoluzione sono necessariamente speculative e non verificabili
L’evoluzione & un processo progressivo con una singola direzione

L’ontogenesi ricapitola la filogenesi ed i caratteri nuovi sono aggiunti alla fine dello
sviluppo



Metodi per lo studio dell’evoluzione

Analisi dei resti fossili
dimensioni del cervello
aspetto superficie (impronta endocranica)
connessioni (attraverso la disposizione delle scissure)

Analisi comparativa di specie viventi (o estinte)
studio dei caratteri
struttura e funzione: omologie ed analogie

Analisi dei meccanismi ontogenetici
progetti di sviluppo
dimensioni dell’organismo e dimensioni del cervello
sequenza spazio-temporale di sviluppo delle parti

Metodi biochimici e genetici
studio delle proteine (sequenze aminoacidiche)
studio delle mutazioni del DNA
analisi del DNA mitocondriale
analisi del cromosoma Y
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Fringuelli delle Galapagos
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Omologia ed analogia

>aratteri omologi sono derivati dallo stesso carattere ancestrale
>aratteri analoghi sono derivati indipendentemente da caratteri ancestrali divers

\nalisi morfologica, funzionale e genetica
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Figure 45-17 THE NECTAR-
FEEDING MICHE.

The availalility of nectar-laden

flowers in four parts of the
wiorld resulted in the
convergent evoelution of four
unrelated birds: (a) Coska's
hunimingbird (Calypte costag]
in the western United States;
i13) the eastern spinehill
{Acanthoryehns tenuirostrisl, @
honeveater, in eastern
Australis {c) the Ecuadorian
honeyerceper (Cyanerpes
epaneush, called the Tiwi;

() the sunbird (Nectarinia
medioeriz) in Africa.
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Ontogenesi e filogenesi
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Neotenia (S. J. Gould)
Maturita sessuale con forme giovanili

Diversi esempi nel regno animale; associata ad aumento delle
dimensioni corporee e della durata di vita

In the head of the young orang, we find the childlike and gracious features of man...We
find the same correspondence of habits, the same gentleness and sympathetic
affection, also some traits of sulkiness and rebellion in response to contradiction...on
the contrary, if we consider the skull of the sdult, we find truly frightening features of a
revolting bestiality." (Geoffrey St. Hilaire, 1836)



Skull elearance Brain size Adule

at birth at birth brain size
Y & W) {.;i%
E.: @j L . a
ST 128 cc 390 cc
i ﬂ i k%
162 cc 415 ce
(estimate)

a-most mammals brain formed at birth
b-macaques are at 65% of final cranial capacity
c-chimps at 40%

d-fossil australopithecus at from 37% to 25%
e-humans at 23% of final cranial capacity.




Orologi molecolari 1 mut = X anni
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The Inheritance of Mitochondrial DNA

FERTILIZED EGG

MITOCHONDRIAL DNA
MITOCHONDRION MUCLEAR DNA
Most of an individual's genes are located on DNA mole-
cules in the cell nucleus. Mitochondria, the specialized

) structures that provide cells with energy, also carry some
genes for their own manufacture on a ring of DNA. When a
sperm and an egg cell unite, they contribute equally to the

SPERM

DNA in the nucleus of the resulting cell. All the mitochondria
and the DNA they contain, however, derive from the egg.
Studies of mitochondrial DMNA can reveal an individual's
maternal ancestry.




Analisi delle proteine
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Evolution of the brain
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Quoziente di encefalizzazione. Misura relativa delle dimensioni cerebrali
data dal rapporto fra il peso cerebrale stimato e quello atteso dalle
dimensioni corporee del taxon

EQ = peso cervello/ 0.005(peso corporeo)?-56 rettili

EQ = peso cervello/ 0.12(peso corporeo)?-66 uccelliimammiferi

o
Homo sapiens = 7.5
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? _ measured brain wt
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Dimensioni del cervello e dimensioni del corpo

Rapporto uomo/balena

Peso corporeo 1/5000

Peso cerebrale 1/5
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Generale tendenza verso cervelli piu grandi nel corso dell’evoluzione
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Tutte le regioni cerebrali generalmente tendono a crescere con I’evoluzione

(anche se con ritmi diversi)

Ne deriva che se I’espansione di una certa regione avviene sotto la spinta
selettiva per un carattere, anche altri caratteri dipendenti da quella regione

potranno risultare favoriti

-

In [Structure size (mm-)]
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Organismi (cervelli) piu grandi:
e piu cellule (neuroni)
e cellule (neuroni) piu grandi



Dimensioni di diversi tipi cellulari in specie con dimensioni corporee diverse

Thyroid Renal

Liver epithelial epithelial Pancreatic Red
Species cells cells cells acinar cells blood cells
Shrew — — — — 7.5
Mouse 390 123 177 211 6.6
Guinea pig 373 142 243 210 —
Rabbit 441 — 272 156 —
Cat 343 91 228 230 —
Dog 201 55 — 155 7.1
Pig 296 74 208 127 5.9
Ox 302 — 139 182 —
Horse — — — — 5.5
Elephant — — — — 9.2
Whale — — — —_ 8.2




Number of

Number of preganglionic
Weight of  superior  neurons innervating
animal cervical superior cervical
Species (8) neurons ganglion Reference
Mouse 25 10,000 700 Purves, Rubin,
et al., 1986
Hamster 100 17,000 700 Purves, Rubin,
et al., 1986
Rat 200 26,000 1,000 Purves, Rubin,
et al., 1986
Guinea pig 400 36,000 1,300 Purves, Rubin,
et al., 1986
Rabbit 1,600 41,000 1,500 Purves, Rubin,
et al., 1986
Cat 3,000 114,000 — Levi-Montalcini
and Booker,
1960
Macaque 4,000 243,000 4,900 Ebbesson, 1968a,b
Baboon 13,500 397,000 6,500 Ebbesson, 1968a,b
Chimpanzee 38,000 753,000 7,700 Ebbesson, 1968a,b
Man 70,000 911,000 8,300 Ebbesson, 1963

man/mouse 2800 91 11,9
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Perché i neuroni hanno i dendriti? A7
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Cervelli piu grandi generalmente hanno neuroni piu grandi.

Tuttavia, per mantenere la velocita di conduzione i processi devono
aumentare di diametro.

Nonostante che I’evoluzione della mielina abbia permesso di migliorare
le prestazioni risparmiando sulle dimensioni, per ogni raddoppio di
lunghezza:

Il diametro dei dendriti deve aumentare di 4 volte
Il diametro dell’assone deve aumentare di 2 volte

questo aumenta ulteriormente le dimensioni dell’intero cervello
creando un circolo vizioso







Assoni amielinici
V=k\D (k =1)

D=625pum > V =25 m/s

Assoni mielinizzati
V= 6*D
D=20uym 2> V=120 m/s

Se non esistesse la mielina per ottenere la stessa V,
D dovrebbe essere uguale a 14400 pm (1.44 cm)



Come si puo aumentare il numero dei neuroni?

= Aumentare il ritmo di produzione di neuroni

* Prolungare il tempo di generazione dei neuroni

* Diminuire la morte cellulare

Tutti e tre i meccanismi contribuiscono. Tuttavia il piu efficiente
consiste nel prolungare il tempo di neurogenesi

Di conseguenza, specie con cervelli piu grandi hanno tempi di

sviluppo piu lunghi

MOUSE MONKEY 100

Percentage of adult endocranial volume

' : ; : ' ' 2 3 4 5 6
I AWC R Aage (vears)
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Evoluzione della neocorteccia

A. Dorsal cortex —= B‘_lli_)VFI ra!_*
Archicortex paleocortex (rettili) neacortex smporal neccorte

Dorsal cortex (rettili) neocortex/isocortex (mammiferi) Rat
Laminazione della neocortex

Espansione della neocortex

Differerenziazione morfo-funzionale delle aree corticali

neocortex

Dorsal cortex
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