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La teoria de 'evolucid, 150 anys després

Presentacio

La densa historia del concepte d’evolucioé arrossega topics, errors i sovint
la ignorancia de les ultimes descobertes. Per aixd és bo que el coneixe-
ment del que representa I'evolucié fora de I'ambit academic sigui motiu
de revisié periddica. Un 150¢& aniversari és una bonica ocasié. La present
guia és un bon exemple de col-laboracié entre I'estament cientific i la
comunitat educativa, en la cerca d’'una fructifera via de comunicacié en-
tre ciéncia i educacid. Una col-laboracié que, com es podia esperar, ha
donat uns resultats de gran qualitat. Lentusiasme que han mostrat els
responsables de I'IMEB i del CDEC ha estat decisiu per portar a bon port
aquest projecte. De manera complementaria als textos disponibles per a
I'accid educativa, hem volgut proporcionar uns quants arguments basics
per refrescar les nocions essencials de I'evolucié a la llum del coneixe-
ment actual de la ciéncia.

Per0, a més, en el cas de I'evolucio, la permeabilitat d'aquest concepte a
diverses fonts de coneixement fa especialment atractiva la possibilitat de
superar les barreres existents entre les diverses disciplines. La filosofia
i la religid, per exemple, sén dos camps del coneixement que, interve-
nint-hi, fan més interessant la discussié sobre el que significa “evolucid”
i enriqueixen un debat en el qual participa, evidentment, la ciencia. Ara
bé, alguns corrents d'opinié malden per enverinar aquest debat contami-
nant la ciéncia com a tal amb creences d’altres camps. Fa un trist favor
a la religié o la filosofia el qui pretén revestir-les de ciéncia. La materia
primera de la ciéncia sén exclusivament les hipotesis que es puguin pro-
var o refutar, mentre que I'espiritualitat pertany a una altra dimensio, tan
humana com la recerca cientifica, perd diferent.
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1. Levolucio, un fet i una teoria

Francesc Uribe i Pere Viladot

Richard Dawkins comenta al principi del seu llibre The Ancestor’s Tale
que la biologia, al contrari de la historia o la fisica, té ja amb la seva gran
teoria unificada, acceptada per tots els professionals informats, encara
que en diferents versions i interpretacions. Sabem que la fisica busca
aquesta teoria unificada per aplicar-la al seu ambit. | pot ser que la his-
toria no s’ho plantegi. Perd si que ens consta que la biologia ha madurat
i s’ha desenvolupat amb fortalesa i ascendent gracies a una teoria que
explica l'evolucio dels organismes vius i que, per la seva capacitat sinte-
tica, ha acabat sent la teoria de I'evolucio.

Ens trobem davant de dos conceptes fonamentals
que sovint es confonen en un de sol. D’'una banda,
constatem la mutabilitat dels organismes vius. El
registre fossil, les analisis moleculars, els experi-
ments sobre cicles bioldgics i generacions conse-
cutives, entre altres proves, conclouen que l'evo-
lucié és un fet, una realitat visible arreu. Com a
conseqieéncia, la universalitat del procés de canvi
evolutiu ha donat peu a una teoria, de concepcid
senzilla en la seva esséncia original, que ha estat
suficient per a comprendre el motor de canvi. Una
visié simple, la idea que els organismes que més
obstacles superen poden deixar més descendéencia
amb les seves caracteristiques, ha suscitat un com-
plex tramat de principis i hipdtesis que evidencien
la fertilitat del concepte inicial per donar explicacio
a les circumstancies reals més diverses. Un fet na-
tural incontrovertible i una teoria unificadora per
explicar-lo, aquestes sén les dues cares del terme
“evolucio”.

Es discuteix I'extensié en l'espai i el temps del fe-
nomen evolutiu i s'afinen constantment les pre-
diccions de la biologia de I'evolucidé. La ciéncia és
inconformista i avanca comprovant encerts i rebut-
jant hipotesis falses. EI coneixement actual dels
mecanismes evolutius és molt ric, producte d'un
creixement gairebé exponencial de la recerca en
aquest ambit durant les darreres décades. La teoria
de I'evolucié ha madurat molt, perd encara no ha
acabat pas el seu recorregut.

Bilbiografia
Dawkins, Richard (2004). The Ancestor’s Tale: A Pilgrimage to the Dawn of Life. Londres:

Weidenfeld & Nicolson /—(2008). El cuento del antepasado: Un viaje a los albores de la
evolucidn. Barcelona: Antoni Bosch Editor.

Science, evolution, and creationism. National Academy of Sciences, 2008 (http://www.
nap.edu/catalog/11876.html).

Charles Darwin.
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2. L'evolucio per seleccié natural,

una teoria cientifica
Alejandro Pérez-Pérez

La teoria que va proposar Charles Darwin (1809-1882) en el seu llibre
L'origen de les espécies per seleccié natural (1859) fa molt que ha deixat
de ser només una teoria. Les abundants dades empiriques recollides al
llarg d'aquests dos-cents anys, i fins i tot abans, confirmen la idea que
les especies no sén immutables, sind que evolucionen, i també reforcen
la teoria que explica que ho fan adaptant-se a les condicions ambientals
predominants a cada regid i en cada época. Doncs bé, cal dir que va ser
seguint el metode cientific, i no pas arran d’'una creenca (vegeu l'article
39), com Darwin va observar que cada especie presenta unes caracte-
ristiques que li permeten sobreviure i reproduir-se en les condicions que
té I'habitat que ocupa, i va inferir de la comparacié entre certes varietats
properes que semblen derivar d'un més o menys antic ancestre comd,
que aquestes tenen una diferent adaptacidé del cos al medi a causa de
la impossibilitat de competir una massa nombrosa poblacié d'aquella
avantpassada espécie per uns mateixos recursos o un mateix habitat.

Darwin també va estudiar la selecci¢ artificial en animals, com ara
els coloms o els gossos, com a mecanisme per a aconseguir va-
rietats més vistoses o amb trets morfoldgics o de comportament
particulars (vegeu l'article 21). | totes les proves empiriques li van
indicar que la seleccio, sigui natural o artificial, produeix varietats
0 subespecies que amb el temps poden donar lloc a espécies cla-
rament diferenciades de I'avantpassat comu. La teoria evolutiva de
Darwin, basada fonamentalment en la seleccié natural, serveix per
a explicar quins sén els processos que regulen la supervivéncia
i la reproduccio diferencials dels individus més adaptats a cada
medi i en cada epoca concrets. La seleccié natural és el procés pel
qual els individus d’'una poblacié que posseeixen caracters que sén
avantatjosos en un medi determinat sobreviuen i tenen més exit
reproductor que els que pateixen una fortissima pressio ecologica,
sigui perque les condicions ambientals han canviat o perqué s’han
vist desplacats del seu entorn habitual.

El model explicatiu de Darwin

Segons Ernst Mayr (The growth of biological thought: Diversity, evolu-
tion, and inheritance, 1982), el model explicatiu de Darwin es basa en els
cinc fets i les tres inferéncies seglients:

Fet 1. Les especies tenen una gran fertilitat potencial, de manera que la
grandaria de la seva poblacid s'incrementaria exponencialment si tots
els individus que van naixent es reprodui'ssin amb exit.

Fet 2: Excepte per fluctuacions anuals menors i fluctuacions ocasionals
majors, les poblacions solen ser estables.

Fet 3: Els recursos naturals sén limitats. En ambients estables, romanen
relativament constants al llarg del temps.

Inferéncia 1: Atés que es reprodueixen més individus dels que poden ser
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mantinguts amb els recursos disponibles, ha d’haver-hi una forta compe-
téncia per I'aliment, la qual cosa propicia una forta lluita per I'existencia
entre els individus d’'una poblacid, de manera que només sobreviu una
petita part de la progenie de cada generacio.

Aquests fets que es deriven de I'ecologia de poblacions, combinats amb
certs principis de la genetica, condueixen als fets seglients:

Fet 4: No hi ha dos individus exactament iguals; més aviat passa el con-
trari: les poblacions mostren una gran variabilitat.

Fet 5: Gran part d'aquestes variacions sén heretables.

Inferéncia 2: La supervivéncia en la lluita per I'existencia no és pas degu-
da a l'atzar, sin6 en gran part a la constitucié genetica diferenciada dels
individus que sobreviuen. Aquesta supervivéncia desigual constitueix un
procés de seleccio natural.

Inferéncia 3: A través de les generacions, aquest procés de seleccio na-
tural porta al canvi gradual de les poblacions, aix0 és, a I'evolucié i a la
produccié de noves especies.
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3. El concepte cientific de “lluita per
la supervivéncia”

Alejandro Pérez-Pérez

Cal aclarir que el terme “adaptaci¢” és molt ampli i inclou caracteristiques
tant anatdomiques com bioguimiques o del comportament que fan que un
organisme determinat pugui néixer, desenvolupar-se, créixer, alimentar-
se i reproduir-se. L'éxit de I'individu en aquestes tasques, especialment
la reproductiva, determinara també I'éxit de I'especie en conjunt. Darwin
va plantejar aquests principis evolutius utilitzant el concepte de “lluita
per la supervivéncia”. Lexemple més il-lustratiu d’aquest principi és el de
I'arna de Darwin (Biston betularia), una arna que originariament era de
color gris clar, un color criptic en els boscos del nord d’Europa. Amb la
revolucio industrial del comencament del segle xix, els troncs dels arbres
es van cobrir de particules contaminants i es van tornar foscos, i aixd va
fer que la fins llavors majoritaria (per menys visible pels predadors) vari-
etat d'arna de color clar, al cap de poc esdevingués minoritaria davant la
nova majoria assolida per les més “adaptades” varietats fosques.

Aquest cas demostra que l'accid predatoria dels ocells insectivors
pot variar amb les condicions ambientals i que la capacitat de su-
pervivencia de les diverses poblacions d’'arna depén en gran mane-
ra de les caracteristiques anatomiques que per mutacié han adqui-
rit diversos dels seus membres (vegeu l'article 12). Darwin ens va
proporcionar un mecanisme mitjancant el qual podem comprendre
els canvis evolutius que es donen en les poblacions. El darwinisme
ens permet conéixer com funcionen els ecosistemes i quin és el
nostre lloc a la natura.

'arna Biston betularia,
varietats fosca i clara,

sobre fons clar i sobre
fons fosc.
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4. ’evolucio, una teoria bicefala:
Darwin i Wallace

Jesus Gomez-Zurita

L'atribucié de l'autoria d’'una teoria depén de qué consideram que en
determina l'origen: qui va ser el primer a pensar-la, a fer-la publica o
a publicar-la formalment. En la de I'evolucié per seleccié natural tenim
dos autors possibles. Charles Darwin va ser el primer a adonar-se del
paper de la seleccid natural com a motor de I'evolucié a partir de les
observacions que va fer en el seu viatge a bord del vaixell HMS Beagle
els anys 1831-1836, de la lectura de Malthus el 1838 i dels experiments
i observacions que va fer en les décades abans de publicar L'origen de
les espécies. Perd el 1858 Alfred R. Wallace, un altre gran naturalista, va
fer arribar a Darwin des de Malaisia un assaig en que proposava la seva
mateixa teoria, perd desenvolupada de manera independent, cosa que va
precipitar la presentacié conjunta d’aquesta idea a la Societat Linneana
de Londres. Des d'aquest punt de vista, no hi ha controvérsia respecte al
merit compartit dels dos autors. En gran part empes per la competicid
que havia establert amb Wallace, Darwin va enllestir en un any la seva
obra, que es va publicar el novembre del 1859, any en qué el seu nom va
quedar definitivament associat a la formulacié de la teoria de I'evolucid.

En la presentacid de la teoria de la seleccid natural de Wallace-
Darwin, I'l de juliol del 1858, a la Societat Linneana de Londres,
el botanic Joseph Hooker i el gedleg Charles Lyell, amics intims
de Darwin i coneixedors de la seva feina i idees, explicaren en una
carta introductoria haver conegut el desenvolupament d’aguesta
teoria per part de Darwin almanco vint anys enrere.

S’ha dit que Darwin i Wallace només posaren per escrit el que ja
es sospitava als cercles cientifics, cosa molt poc probable vista la
gran indiferéncia amb que la teoria va ser rebuda quan es va fer
publica a la Societat Linneana.

Wallace, home tan modest com intel-ligent, va atribuir durant tota
la vida sense amargura a Darwin |'originalitat de la idea, malgrat
que ell hi va contribuir amb el seu plantejament independent, la
seva defensa i popularitzacié. Per part seva, Darwin, en rebre |'es-
crit de Wallace a I'estiu del 1858, va estar a punt de cedir-li com-
pletament la prioritat.

Alfred Russel Wallace (1823-1913) i Charles Robert Darwin (1809-
1882), ambdds preocupats sobre la “quiestid de les especies”, va-
ren descobrir independentment i copresentar a la comunitat ci-
entifica el paper de la seleccié natural en I'evolucié de la vida. La
responsabilitat de la teoria descansa sobre la magnifica capacitat
intel-lectual i cientifica dels dos naturalistes.

Darwin va fer feina molts d’anys per desenvolupar la seva teoria, i
va ser molt reservat i prudent en compartir-la. Aixi i tot, comptava
amb un grup d'amics molt propers amb qui discutir les seves ide-
es. Darwin, Lyell y Hooker es representen aqui en una de les seves
reunions cientifigues.
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5. La mutacié. Un error pot tenir efectes
positius

Salvador Carranza

La mutacié és un canvi en el material genétic d’'un organisme i, per tant,
és un dels mecanismes clau que generen la variabilitat necessaria per-
qué hi pugui haver evolucid. La seleccié natural i la deriva genética (ve-
geu l'article 19) sén els principals mecanismes que determinaran quina
sera la freqiéncia d'aquesta mutacié en la poblacio al llarg del temps.
Hi ha mutacions que tenen un efecte advers en els organismes que les
porten i son eliminades de |la poblacid per seleccié negativa. D'altres sén
neutrals, és a dir, que no alteren les probabilitats de supervivéncia i re-
produccié dels organismes, i el seu desti en |la poblacié no el determina
la seleccid natural. |, finalment, una petita proporcié de les mutacions
sén avantatjoses i, per tant, sén seleccionades positivament. Cal tenir en
compte que en la majoria d'organismes pluricel-lulars només les mutaci-
ons que es produeixen en la linia germinal, és a dir, en cél-lules dedica-
des a la reproduccid, poden passar a la descendéncia i, per tant, tenen
un paper important en I'evolucid. Les mutacions que es produeixen en
la resta de cél-lules de I'organisme no soén transmeses i, per tant, no sén
rellevants des del punt de vista evolutiu.

'anémia de cel-lules falciformes l'origina una mutacio puntual en
el gen de I'hemoglobina que fa que els globuls vermells es defor-
min i es trenquin més facilment. Aquesta anemia sovint esdevé
mortal. S’ha vist, pero, que la malaltia només es manifesta quan
presenten la mutacidé les dues copies del gen de I'hemoglobina que
tenim els humans. En cas que només hagi mutat una de les copies,
I'individu és portador de la malaltia perd no en pateix els efectes
adversos. Es dona el cas que en regions on hi ha malaria els indi-
vidus portadors del gen de I'hemoglobina mutant tenen avantatge
sobre la poblacié amb hemoglobina normal. Aix0 és degut al fet
que la deformacio dels gldobuls vermells impedeix el creixement
i desenvolupament del parasit Plasmodium dins seu. Per aquest
motiu, aquesta mutacid que en principi causa una malaltia greu, en
segons quines condicions és seleccionada positivament.

A B

A. Cél-lula sanguinia (globul vermell) amb les dues copies del gen de
I’'hnemoglobina del tipus normal; B. Cel-lula sanguinia (globul vermell)
amb la mutacio en el gen de I'hemoglobina (hemoglobina S) que fa que
les cél-lules tinguin aquesta forma tan caracteristica que causa la ma-
laltia de I'anémia de cel-lules falciformes i que, en heterozigosi, resulta
avantatjosa en zones on hi ha malaria.
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6. Les mutacions i I’atzar no son els inics
factors de 'evolucio

Alejandro Pérez-Pérez

La mutacié és un mecanisme d’innovacié genética que no respon als
interessos o0 necessitats de I'organisme o de I'espécie en qiestio. La ne-
cessitat no fa sorgir una mutacié que ajudi a perpetuar la poblacio; si
a una poblacié li cal sobreviure en un lloc on el clima ha canviat, pot
morir esperant la mutacié adient sense que aquesta arribi mai. La mu-
tacio és aleatoria, apareix a l'atzar, tant si és favorable com si causa la
mort. | només té exit si genera una adaptacio util i si la seleccié natural
I'afavoreix. L'atzar pot fer que un organisme amb mutacié avantatjosa no
es reprodueixi i que l'adaptacié mori amb ell. Aquest concepte d'atzar
rep el nom de deriva. La deriva marca la diferencia entre supervivencia i
extincié (vegeu l'article 19). L'evolucié no es fa a I'atzar, pero I'atzar hi té
molt a dir. Fa 65 milions d’anys, un meteorit va caure a la regié del golf
de Yucatan, a Mexic, i sembla que aquest impacte va provocar que els di-
nosaures i moltes altres espécies s’extingissin i que llavors els mamifers,
que ja existien abans dels dinosaures, es poguessin diversificar. El seu
exit evolutiu va dependre de I'extincid dels dinosaures per un esdeveni-
ment fortuit: un cos extraterrestre que va fer col-lisi6 amb la Terra. Tot
i aixd, el mecanisme que va permetre la transformacié i adaptacié dels
mamifers va ser la seleccié natural, que no actua del tot a I'atzar.

Heus aqui els factors evolutius, els mecanismes que generen |'evo-
lucié: 1) Mutacid: Diversifica el material genetic, avantatjosament o
no; altres mecanismes recombinen aquest material, com ara l'en-
trecreuament dels cromosomes o la conversid al-lelica dels gens.
2) Seleccié natural: Escull les variants que es reproduiran més.
3) Deriva genética: Altera la freqléencia al-lelica amb fets aleato-
ris (extincié massiva, no-reproduccié d’'un individu adaptat, etc.).
4) Migracid: Aporta a una poblacié caracteristiques d'altres. El re-
sultat son variants que podran esdevenir espécies. Darwin va com-
provar que la seleccié de varietats pot originar una gran diversitat
morfologica. La diferencia de talla entre un gos gran danés i un
Xiuaua és resultat de la selecci¢ artificial (vegeu l'article 21). Pero
la seva diversitat genética, generada per I'acumulacié de mutacions
avantatjoses durant milers de generacions, ja existia. L'evolucio sols
pot actuar sobre la diversitat existent, no pas crear-ne de nova.
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7. Ladaptacié sempre comporta evolucio, pero
pot haver-hi evolucié sense adaptacioé

Ignacio Ribera

Tota adaptacié en sentit estricte prové d'una mutacié que la seleccié
natural ha fet que s'imposés, en l'exercici de certa funcio, sobre altres
solucions antigues no aptes. Hi ha casos en que la cosa adaptada pot
servir per a complir també altres funcions a més de l'originaria, com ara
el nas huma, que no va triomfar pas com la millor manera d'aguantar les
ulleres perd que avui també serveix per a aix0. D'aquest altre us se'n diu
exaptacid. El corb mari utilitza les extremitats anteriors per a volar com a
adaptacid, i per a bussejar com a exaptacio, un busseig que li és impres-
cindible per a menjar. Perd éipodria aquesta exaptacié esdevenir adap-
tacio, és a dir, aletes (impreses en els gens) com les del pingiii? Doncs
si, perd només si uns depredadors més velocos en l'aigua estiguessin
a punt d’extingir I'espécie en una zona determinada i si una mutacié
(o successives) hagués fet néixer individus amb aletes rapides. Aquesta
adaptacié heretable generaria evolucié. En canvi, si un arbre concret fa
una “adaptacio” de la seva forma torcant-se per oferir menys resistencia
al vent i aixi evitar ser abatut, aquesta “adaptacidé” no ho és pas en sentit
estricte, ja que de les seves llavors creixeran arbres ben drets.

L'Us comu del mot “adaptacié” inclou I'adaptacid
i 'exaptacié. Pero, com hem dit, si un canvi no és
heretable (com ara la forma d'un arbre per no ofe-
rir resisténcia al vent), no és adaptacié ja que no
genera evolucio. Per aixd cal fer servir cada mot
en el sentit més precis. D’altra banda, cal dir que
molts trets dels organismes vius no soén ni adap-
tacions ni exaptacions, és a dir, que no tenen una
funcidé especifica ni un efecte perceptible sobre la
supervivencia dels individus. Poden ser efectes
indirectes d'altres canvis que si que son adapta-
tius, limitacions del desenvolupament, heréncia
filogenética o, simplement, variacions aleatories.
| si un caracter és heretable perd no altera la probabilitat de repro-
duccio de l'organisme que el posseeix (com ara una mutacié que
no produeix un canvi d'aminoacid en una proteina), no és pas una
adaptacio, encara que si que pot haver-hi evolucio.

La cavitat bucal no es va originar pas com un espai per a
protegir-hi les cries, pero diversos animals (peixos, granotes, co-
codrils) la utilitzen a aquest efecte, fent servir el que formalment
es pot considerar com una exaptacié. Posteriorment en algun cas
podria sorgir (sempre per mitja d’'una mutacié previa que s'arribés
a imposar per seleccié natural) una veritable adaptacié del disseny
d’aquesta cavitat bucal, si la millora d’aquesta funcié arribés a ser
determinant per a la supervivencia d'una poblacié determinada.
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8. La deriva genética pot generar evolucio
sense seleccié natural

Salvador Carranza

L'evolucid és el procés de canvi bioldgic en el temps; un canvi que, es-
pecialment en I'ambit genetic, el generen un conjunt de mecanismes
evolutius complexos que actuen en dos nivells: el dels mecanismes que
incrementen la variabilitat genetica, com ara la mutacié (vegeu l'article
5), el flux génic que té lloc quan els organismes migren d’una poblacié a
una altra, o la recombinacié de gens diferent de les combinacions paren-
tals, que genera al-lels quimerics. | en un segon nivell actuen la seleccié
natural i la deriva genética (vegeu l'article 19). Aquests mecanismes evo-
lutius operen només quan hi ha variabilitat genetica. Mentre la seleccio
natural afavoreix els canvis genetics relacionats amb els trets que millo-
ren la capacitat de supervivencia i reproduccio d'una poblacid, els canvis
en les proporcions al-leliques deguts a la deriva genetica es produeixen
aleatdriament, a l'atzar, i tenen un efecte molt més gran en poblacions
petites. Per aix0, els canvis grans en la grandaria d'una poblacié produ-
its per fendOmens com ara els colls d'ampolla o I'efecte fundador (vegeu
I'article 36) sén els escenaris en qué la deriva genética té un paper més
important. Cal tenir en compte que, al contrari de la seleccié natural, la
deriva genética no produeix adaptacio.

L'evolucio dels organismes insulars ha donat lloc a exemples espec-
taculars de radiacions adaptatives en resposta a noves condicions
fisiques i biotiques. Encara que la seleccid natural és el mecanisme
principal responsable d’aquestes radiacions, hi ha mecanismes no
adaptatius com la deriva genetica que poden tenir-hi un paper im-
portant. N'és un bon exemple el ratoli domeéstic (mus musculus do-
mesticus) de I'illa de Madeira. Un estudi recent demostra I'existen-
cia a l'illa de sis races cromosomiques, I'origen de les quals s'expli-
ca per deriva genetica i no pas per seleccié natural. Aquestes races
viuen separades les unes de les altres per barreres muntanyoses
i estan ai'llades genética-
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9. La seleccio sexual... dels mascles més
guarnits

Joan Carles Senar

Darwin aviat va veure que la teoria de la seleccid natural no podia ex-
plicar el perque d'estructures com la cridanera cua del pad mascle, les
grosses banyes de certs escarabats o els llampants colors de diversos
peixos i ocells, que augmentaven el risc de predacid i que, per tant, la
natura no hauria d’haver afavorit. Fins que es va adonar que qui les se-
leccionava eren les femelles, les quals, escollint els mascles portadors
d’aquests caracters, n‘augmentaven I'exit reproductor i afavorien que els
gens que els codificaven fossin seleccionats. Com que la principal funcié
d’aquestes estructures és atreure les femelles, es van batejar amb el nom
d’ornaments. Per0 iper que les femelles prefereixen els mascles més
guarnits? La resposta més convincent la va donar, el 1975, Amotz Zahavi
amb I'anomenat principi del handicap, segons el qual els ornaments fun-
cionen com a handicaps o desavantatges i els individus que els llueixen
demostren tenir una gran qualitat pel fet de sobreviure amb handicaps i
tot. Les femelles, per tant, escullen els mascles més guarnits per la gran
qualitat que, d'una manera tan ostensiva, asseguren tenir.

Estudis recents demostren que els ornaments informen les femelles
sobre qualitats dels mascles com ara la capacitat de lluitar contra
malalties i parasits, I'habilitat per a trobar menjar, la dominancia,
la valentia per a defensar els fills o la predisposicio per a donar-los
menjar. | qualitats diferents es poden comunicar per mitja d’orna-
ments diferents; per exemple, els colors basats en carotenoides,
qgue els animals no poden sintetitzar i han de ser ingerits necessa-
riament, comuniquen les habilitats del mascle per a trobar menjar
i, per tant, la seva qualitat com a bons pares; i els colors basats en
melanines, la sintesi de les quals es relaciona amb la testosterona,
comuniguen la dominancia del mascle i la seva predisposicié a
defensar els fills enfront dels predadors.

i
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10. La seleccio sexual... dels mascles més
armats i de certes femelles

Joan Carles Senar

Paral-lelament al procés de seleccid per part de les femelles, hi ha al-
tres estructures perque els mascles lluitin entre si per obtenir els favors
d’aquelles, com ara les banyes dels cérvols o els esperons dels galls.
Aquests caracters, que anomenem “armaments”, son també indirecta-
ment seleccionats per les femelles, i és per aixd que també es diu que
evolucionen per seleccié sexual. | n'hi ha uns quants que es creu que
primerament van evolucionar com a armaments, i posteriorment les fe-
melles van aprendre que aquestes estructures assenyalaven les qualitats
dels mascles en la lluita i els van seleccionar preferentment. (Tanmateix,
cal dir que alguns d’aquests caracters evolucionen estrictament per se-
leccid social i no tenen res a veure amb la consecucid de femelles per
part dels mascles.)

En la majoria d’especies el mascle és més ornamentat que la fe-
mella, i aixd havia fet pensar que la seleccid sexual sols funcionava
en els mascles. Estudis recents indiquen que aixo no és cert, ja que
les femelles també poden estar ornamentades i que els mascles
utilitzen aguests ornaments per a triar les millors femelles. Aixo té
com a conseqlieéncia que en moltes espécies hi hagi I'aparellament
concordant, segons el qual els mascles de qualitat busquen apare-
llar-se amb femelles de qualitat i viceversa.
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11. La seleccio social, a més de la natural
i la sexual

Joan Carles Senar

Darwin va definir dues formes de seleccio: la “seleccid natural”, que,
segons ell, actua per mitja de processos naturals com ara la predacio,
les malalties o les habilitats individuals per a seleccionar els més aptes,
i la “seleccid sexual”, per mitja de la qual, també segons ell, els indivi-
dus més ornamentats son seleccionats per les femelles, de manera que
aquestes escullen determinats caracters especials que posseeixen certs
mascles i que altrament no podrien ser explicats. En anys recents, pero,
s’ha vist que encara hi ha un tercer procés de seleccid, el de “seleccié
social”. Es el cas de taques de color o estructures que adverteixen el
conjunt de la poblacié de la dominancia dels diferents individus, amb la
clara funci¢ d'intentar reduir el nombre de baralles i conflictes socials,
atés que en veure aquests inequivocs senyals, cada individu coneix rapi-
dament sobre qui pot dominar i sobre qui no pot fer-ho, i sol actuar en
conseqiencia.

En humans fem servir molts d’aquests
senyals, com ara les estrelles dels mi-
litars, les togues dels advocats i jut-
ges o les mitres i anells en la classe
eclesiastica, que marguen la posicio
social de cada individu dins les dife-
rents estructures jerarquiques. A la
natura, aquests caracters moltes ve-
gades augmenten el risc de predacié
dels individus portadors i no faciliten
que les femelles els escullin com a
parella; pero, malgrat aixo, els avan-
tatges socials que proporcionen fan
que aquestes estructures hagin evo-
lucionat amb éxit en moltes especies,
especialment d’ocells.
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12. Canvis graduals o anagénesi versus canvis
diversificadors o cladogeénesi
Miquel Angel Arnedo

Cada poblacié s'adapta a les condicions locals del lloc on viu per mitja
de la seleccié de la variant que aconsegueix tenir més descendencia. La
genetica de poblacions ens proporciona el marc conceptual i les eines
estadistiques que calen per a determinar el desti dins la poblacié d'una
determinada mutaci¢ al llarg del temps, donades unes certes condicions.
Dels petits canvis que sofreix una especie com a resultat dels processos
de seleccié natural se'n diu anagenesi. Si poguéssim observar una ma-
teixa poblacié en dos moments molt diferents, observariem un seguit
de diferéencies resultat d’aquestes adaptacions locals. Ara bé, en certes
condicions, els canvis produits al llarg de les generacions sén de tanta
magnitud que impossibiliten a la nova poblacié mantenir la cohesié re-
productiva o demografica amb altres poblacions de I'espécie ancestral.
Aquest fenomen el coneixem com a cladogénesi, i és el procés mitjan-
cant el qual es formen les noves espécies. Hi ha un acalorat debat entre
els bidlegs evolutius al voltant de si I'anagenesi i la cladogénesi sén fe-
nomens qualitativament diferents. ¢Fins a quin punt la cladogeénesi no és
més que un procés anageneétic al llarg de molt de temps?

Es la vella controvérsia entre microevolucié i macroevolucié: éels
mecanismes que operen a nivell de poblacié i que expliquen can-
vis en les freqgliencies al-l&liques sén també els responsables de la
macroevolucid? La resposta afirmativa a la pregunta és I'essencia
de la teoria sintética de l'evolucio, el paradigma del pensament
evolutiu des de fa seixanta anys. L'evolucié del melanisme indus-
trial en Biston betularia és un bon exemple d’anagenesi. Abans de
la revolucio industrial, la forma clara era predominant. La pol-lucio
enfosqui els liquens en qué descansava l'arna, i aquesta va quedar
més exposada als depredadors. | la forma fosca passava més desa-
percebuda i va esdevenir dominant. | en els pinsans de Darwin tro-
bem un bon exemple de cladogenesi. Un colonitzador original que
s'instal-la a les Galapagos es diversifica en llinatges independents
amb morfologies molt diferents, adaptades a regims alimentaris
també molt diferents.

Pinsans de Darwin.

i, Geospiza magnirosiris. 2. Geospiza fortls,
3. Geospiza parvala, 4. Certhidea olivasea.
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13. L'evolucio, reflectida en els estrats geologics

Jaume Gallemi

El temps geologic és 'escala de I'evolucié que és més a I'abast de tot-
hom. Malgrat les discontinuitats del registre estratigrafic i paleontologic,
el temps geoldgic —reflectit en la successié d'estrats geoldgics— ha pro-
porcionat evidéncies dels canvis soferts per la flora i la fauna al llarg de
milions d'anys des de l'inici de la vida a la Terra, ara fa 3.800 milions
d’anys. A més, els mecanismes de I'evolucid son diversos i, abans que la
genetica disposés d'eines per a estudiar els fonaments “intims” de I'evo-
lucid, el registre paleontologic contingut en roques sedimentaries i fins i
tot en algunes de baix metamorfisme (com ara llicorelles) era practica-
ment I'Unica evidéncia tangible de I'evolucid. La sistematica paleontolo-
gica no es basa en l'especie, sind essencialment en la morfoespécie, és a
dir la morfologia dels organismes fossils, ja que no és possible estudiar
I’ADN ni els teixits ni els drgans d'un fossil. El concepte “evolucié” s'ana
consolidant a mesura que els paleontdlegs constataren les variacions
morfologiques (tant a escala microscOpica com macroscopica) dels tei-
xits de suport o esquelets de vegetals, invertebrats i vertebrats que vis-
queren en el temps geologic.

El reconeixement de les multiples successions de morfoespecies
al llarg del temps geoldgic constitueix la base de la biostratigrafia,
disciplina que proporciona una datacidé relativa del registre geolo-
gic. Aixi, sovint la identificacié d'un fossil en un estrat permet atri-
buir aquest darrer a una biozona o cenozona, un fragment precis
de la columna geologica terrestre global. Més tard, la possibilitat
d'obtenir datacions absolutes (cronostrati-
grafia) ha permés mesurar amb precisio el
temps transcorregut entre I'aparicio i I'extin-
cid de moltes especies, o0 el temps necessari
per a la transformacié d’'una espécie en una
de nova —tedricament— més evolucionada.
El registre fOssil evidencia sovint que moltes
d’aquestes “propostes” evolutives fracassa-
ren i que altres reeixiren.
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14. Les extincions poden ser selectives

Ignacio Ribera

Totes les espécies acaben extingint-se. N’hi ha que duren centenars de
milers d'anys, i d'altres, desenes de milions d'anys, perd més aviat o
més tard I'extincid sembla inevitable. Perd éles extincions poden ser se-
lectives? Ho poden ser en dos sentits. Mentre les espécies puguin ser
considerades com a individus, es pot parlar de seleccié natural a nivell
d’especie (vegeu l'article 15), perd també pot haver-hi extincions selec-
tives si el motiu de I'extincid no és aleatori, encara que aixd no impliqui
necessariament un procés de seleccid natural. Per exemple, una espécie
rara pot sofrir variacions normals en el nombre d’individus, pero aleato-
riament sobrepassar un llindar de viabilitat i extingir-se. Es podria parlar
d’extincid no selectiva. Perd si la raresa és una propietat associada a
I'especie, podria haver-hi seleccié —les espécies rares solen tenir vida
curta. De la mateixa manera, I'impacte d’'un gros asteroide podria causar
la destruccioé d’'una illa, i extingir de manera immediata i no selectiva un
gran nombre d'especies. Perd també és possible que les especies peti-
tes, o les que tinguin una pell mes gruixuda, o les que aguantin més els
rajos ultraviolats sobrevisquin millor —seria una extincié selectiva perd
no sotmesa a seleccié natural.

Se sol fer la distincié entre extincid “normal” i “massiva”, encara
que la frontera entre les dues no esta sempre bé definida. Es po-
dria parlar d’extincié massiva quan es trenca el vincle entre la su-
pervivencia i el grau d'adaptacio, de manera que les especies que
sobreviuen ho fan pel fet de posseir caracteristiques sorgides per
altres causes, perd que, per una série de circumstancies impredic-
tibles, els permeten sobreviure. Si I'evolucié fos fonamentalment
gradual (vegeu l'article 24), es podria dir que algunes espéecies més
que extingir-se es transformen, o evolucionen en unes altres de
manera imperceptible. Els Iimits de I'extincié no estarien clars, i no
ho estarien tampoc els limits entre espécies: ien quin moment una
generacioé que pertany a una espeécie dona lloc a individus que sén
d’una altra? {Pot haver-hi individus que no pertanyin a cap especie,
0 que pertanyin a dues alhora?

El paleontdleg Jack Sepkoski va ser un dels
primers a compilar un registre de la diversi-
tat de la vida en el Fanerozoic, i es va adonar
de les diferencies entre I'extincié “normal” i
els episodis d’extincié massiva.

as00] 1. GENERA

En la gran extincid del final del Cretaci van
desapareixer els dinosaures, perd van so-
breviure molts altres grups d’especies (com
ara l'escarabat de cuina). Es possible que
la supervivencia no fos aleatoria, pero les
caracteristiques que van evitar que una
espécie s'extingis no van sorgir com una
adaptacié a la caiguda de meteorits, sind

Number of Genera
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15. L’evolucio actua només sobre els “individus”,
és a dir sobre els gens

Ignacio Ribera

L'evolucidé actua només sobre “individus”, perd aquests poden tenir di-
ferents nivells d'organitzacié (vegeu l'article 17). Perqué es doni evolucio
mitjancant seleccio natural, cal que es compleixin quatre condicions: que
hi hagi un conjunt d'“individus” que es reprodueixin, que hi hagi variabili-
tat entre aquests “individus”, que almenys una part d’aquesta variabilitat
sigui heretable, i que a més estigui relacionada amb la probabilitat de re-
produccidé. Originariament Darwin va identificar els “individus” subjectes
a seleccié natural amb els organismes, encara que posteriorment, amb
el descobriment de la biologia molecular, es va plantejar que la unitat
fonamental de la seleccid, “I'individu”, era el gen. | llavors l'organisme
seria només el mitja que tenen els gens de perpetuar-se a través de les
generacions. També es poden identificar com a “individus” nivells d’or-
ganitzacio superiors, com ara el grup o I'espécie. Darwin ja va apuntar
aquesta possibilitat, perd només recentment s’ha comencat a acceptar
que els grups puguin tenir propietats emergents que els caracteritzen
com a “individus” que puguin ser subjectes de la seleccié natural.

“L'altruisme” de les castes estérils dels insectes socials, o d’altres
casos en que hi ha individus que sacrifiquen la seva propia repro-
duccio per afavorir la d'algun parent proxim, no té per que haver-se
originat per seleccié de grup. Aquests parents comparteixen molts
gens amb l'altruista, i per tant la seva descendéncia és en certa
manera com si fos compartida. Perque la se-
leccié actui’ a un nivell superior, cal que sigui
suprimida en el nivell inferior. Aixi, el pas d’or-
ganisme unicel-lular a pluricel-lular requereix
que es reprimeixi la seleccié dins d'un mateix
organisme, i el pas d'organisme pluricel-lular
a “superorganisme” requereix la supressio de
la seleccio entre individus. Normalment aixo
s’aconsegueix limitant la capacitat de repro-
duccio a alguns “individus” (linia germinal,
castes reproductores), de manera que tots
els “individus” (cel-lules, organismes) siguin
clons amb la mateixa composicié genética i
no competeixin entre si.

L'exemple paradigmatic de “superorganisme” que podria estar sotmes a
seleccidé de grup son les colonies d’insectes socials, en els quals hi ha
una especialitzacié dels individus en castes que es podria comparar amb
I'especialitzacié de teixits en un organisme pluricel-lular. Els nivells clas-
sics d'organitzacié que podrien estar sotmesos a seleccié natural soén el
gen, l'organisme, i el grup o I'espeécie.

Bibliografia
Hamitton, W.D. (1963). “The evolution of altruistic behavior”. American Naturalist, 97:
354-356.

Witson, E.O. (2008). “One giant leap: How insects achieved altruism and colonial life”.
BioScience, 58: 17-25.



21 « | a teoria de I'evolucio, 150 anys després

16. La coevolucié com a adaptacio reciproca
de dos organismes

Jesus Gomez-Zurita

La coevolucié no és pas una mena de parasitisme, ja que aixo seria la in-
teraccio entre dos organismes en la qual un d’ells obté un benefici (men-
jar, proteccid, tancar el cicle vital, etc.), i I'altre, un perjudici. En canvi, la
coevolucid és el canvi evolutiu reciproc entre dos organismes. El parasi-
tisme en sentit ampli, que potser és la interaccié bioldgica més estesa,
pot resultar en la coevolucié de les espécies implicades, hoste i parasit,
depredador i presa. Aquest tipus de coevolucié, anomenada antagonica,
resulta d'un conflicte d'interessos —parasitar i eludir el parasit, menjar
i evitar ser menjat— que condueix a una “carrera armamentistica”, a la
coadaptacio per seleccid natural per superar les estratégies ofensives o
defensives de I'altra espécie. Es cert que la rellevancia d’aquesta interac-
ci6 com a responsable de coevolucié és enorme, perd hi ha també molts
casos de coevolucid en que els organismes es relacionen no pas com a
parasits, sind com a competidors, comensals o mutualistes, i en general
quan hi ha qualsevol tipus d'interaccid entre dues o0 més especies. La
coevolucid pot conduir a coespeciacid quan les mateixes circumstancies
afavoreixen la diversificacié d'ambdds grups d’organismes.

En ecologia i evolucid, aquesta carrera en que hi ha la lluita per-
manent per no desapareixer davant les noves condicions que les
especies antagonistes van imposant s'anomena la hipotesi de la
Reina Vermella, la reina dels escacs que li explica a I'Alicia, a Alicia
a través de I'espill (Lewis CarroLL, 1871): “Aci cal coérrer tot el que
puguis per poder restar al mateix lloc.” La competicié d'unes es-
pecies amb altres deteriora els seus ambients optims i les obliga
a evolucionar continuament, a anar-se adaptant reciprocament per
evitar, cadascuna, d’extingir-se. Uns dels més bells exemples de co-
evolucid i dels que més han inspirat els naturalistes per estudiar-la,
els trobam al procés de pol-linitzacid, que Darwin va observar amb
molt d'interés al seu propi jardi, a casa seva. L'especie d'insecte i
la de la planta portadora de la flor associada, al llarg de I'evolucio
van seleccionant les mutacions que més s'adapten a “lI'antagonista
complementari” per tal d’especialitzar-se en I'obtencié d'un aliment
determinat I'especie d'insecte, i d'assegurar-se la pol-linitzacidé I'es-
pecie de planta.

La Reina Vermella de Lewis Carroll per poder
quedar-se en algun lloc havia de coérrer sense
parar. L'equilibri evolutiu aparent de les espéci-
es és en realitat el miratge d’'una carrera per ala
supervivencia adaptant-se a conflictes d’interes
amb altres especies.
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Coevolucid dels polls i els primats.

La historia evolutiva dels uns sembla

la imatge especular de la dels altres, ﬁ

molt probablement per un procés de e ﬁ" gt S
coevolucid. Només els humans estam — PO ey e S LA i -
parasitats per dos tipus de polls, els :@;; Fa

del cap i els de la zona pubica, els . ;rﬁ‘@

uns compartits amb els ximpanzés i o

els altres amb els goril-les (Reep et al., == N .-°”

2007).

Pthirus gorillae

rosegadors

Disea nivea, una orquidia sud-africana
que és pol-linitzada exclusivament pel
dipter Prosoeca ganglbaueri, amb una
proboscide prou llarga per a accedir al
néctar de la flor... si aquesta en tingués.
La flor, sense nectaris, mimetitza en re-
alitat la flor de Zaluzianskya microsip-
hon, que si que en té, que viu als ma-
teixos ambients i que és pol-linitzada de
manera mutualista per P. ganglbaueri
(AnDERsON et al., 2005).
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17. Els ecosistemes també evolucionen

Jordi Moya i José Maria Montoya

Els ecosistemes si que evolucionen, fins i tot si acceptem que la seleccid
natural només actua en el nivell dels individus (vegeu l'article 15). Per
exemple, en un ecosistema que conté una poblacié de plantes i la seva
comunitat d’herbivors, junt amb la comunitat de depredadors d'aquests
darrers, les plantes poden tenir una serie de productes secundaris que
els permetin evitar ser menjades per uns herbivors perd no per d’altres.
Ara imaginem que hi ha unes plantes que tenen més quantitat d’aquests
productes que altres plantes i que, pel fet de saber evitar els herbivors
més satisfactoriament, sén les primeres les que aconsegueixen repro-
duir-se amb exit. Si el fet de tenir una quantitat més alta o més baixa
de productes secundaris té una base genética (en termes de geneética
quantitativa, en diem que és heretable), hi haura un procés de respos-
ta a la seleccié o resposta evolutiva, de tal manera que les plantes de
la generacid seglient tindran una quantitat més elevada de productes
secundaris. Aquest canvi en la resisténcia de les plantes pot comportar
canvis en la composicié i I'abundancia de les espécies d’herbivors, aixi
com en les dels seus depredadors (els quadradets de colors a la figura),
i aixd comportara canvis en la productivitat. Per tant, I'ecosistema haura
evolucionat.

També pot haver-hi seleccid a escala d'ecosistemes sencers. Per
exemple, diferents condicions inicials podrien donar lloc a xarxes
trofiques de topologia (nombre de nivells trofics, connectancia)
molt diferent. La topologia és la cola que enganxa la biodiversitat.
Xarxes de topologia molt diversa podrien emergir al llarg de I'evolu-
Cio, perd només algunes serien estables i es seleccionarien. Xarxes
amb una depredacid desproporcionada sobre els herbivors provo-
carien la desaparicio d’aquests i el posterior col-lapse de I'ecosiste-
ma. Per0 les xarxes seleccionades no sén rigides i immutables, ja
que en xarxes amb un nombre elevat d'espécies pot haver-hi una
alta taxa de substitucio d'especies sense que en canvii la topologia.
Per tant, els ecosistemes evolucionen, es seleccionen, i dins d’ells
mateixos les espécies també evolucionen i poden ser reemplaca-
des unes per altres.

Canvi en les comunitats associades a la planta

abans després

Frequéncia

2 2

Resisténcia envers herbibors

*Direccié i magnitud de la seleccid natural actual sobre la planta.
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També pot haver-hi seleccid a escala d'ecosistemes sencers. Per
exemple, diferents condicions inicials podrien donar lloc a xarxes
trofiques de topologia (nombre de nivells trofics, connectancia)
molt diferent. La topologia és la cola que enganxa la biodiversitat.
Xarxes de topologia molt diversa podrien emergir al llarg de I'evolu-
cio, perd només algunes serien estables i es seleccionarien. Xarxes
amb una depredacid desproporcionada sobre els herbivors provo-
carien la desaparicio d’aquests i el posterior col-lapse de I'ecosiste-
ma. Perd les xarxes seleccionades no sén rigides i immutables, ja
que en xarxes amb un nombre elevat d'espécies pot haver-hi una
alta taxa de substitucié d'especies sense que en canvii la topologia.
Per tant, els ecosistemes evolucionen, es seleccionen, i dins d’ells
mateixos les espécies també evolucionen i poden ser reemplaca-
des unes per altres.
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18. La simbiosi també és una via per a I’evolucié

Francesc Uribe

L'explicacié de l'origen de la cel-lula eucariota ha estat un gran repte per
a la teoria de I'evolucid. Avui esta ampliament acceptat que la constitu-
cio d'un nucli cel-lular on es contenen els cromosomes, la de complexes
membranes i la d'organuls com ara els mitocondris o els cloroplasts, sén
el resultat de diversos episodis separats en el temps. La bidloga L. Mar-
gulys va recuperar, ampliar i popularitzar, a partir de I'any 1967, la teoria
endosimbiotica, segons la qual bacteris simbionts d’'un primitiu protozou
es van fusionar amb aquest per dotar de noves funcionalitats la cel-lula
resultant. Ja tenim prou proves per a afirmar que el mitocondri de la cel-
lula animal i el cloroplast de la vegetal provenen de dos tipus diferents
d’eubacteri antic (aerobic i fotosintetic, respectivament) que es van fu-
sionar amb la cel-lula hoste. En el pas de simbiosi a fusid, una part del
genoma bacteria es va transferir a la cel-lula hoste i la resta va continuar
a l'organul com a testimoni del seu anterior origen independent. Avui dia
I’ADN mitocondrial és una font d’activissima recerca molecular. La teoria
endosimbiotica no esta en conflicte amb la teoria de la seleccio natural,
sind que té la virtut d'ampliar el domini explicatiu de I'evolucié com a
fenomen cabdal per a interpretar els organismes vius. Indubtablement,
pero, I'endosimbiosi ofereix una imatge d'evolucié amb canvis radicals
deguts a la suma de components, davant la perspectiva menys especta-
cular que déna la modificacidé i divisié d'espécies aplicable a altres rangs
de canvi. L'evolucid segueix diversos camins alhora.

S’han dedicat esforcos a estendre I'endosimbio-

si a altres objectius. Tanmateix, la interpretacio " @
~ @@
A L B

dels flagells cel-lulars com a espiroquetes fusio-
nades i la de la membrana nuclear com a invagi-
nacions de la membrana cel-lular no han trobat
prou fonament en la comunitat cientifica. Mar-
gulys i els seus col-laboradors continuen abocats
a aquesta linia de recerca. Cal dir que I'oposicio
que va rebre al principi la teoria endosimbiotica
va transcendir I'ambit de la biologia fins a captar
I'interes de filosofs i altres pensadors interessats
a renovar I'horitz¢ intel-lectual. L'atractiu esperit
contra corrent associat a I'endosimbiosi ha ser-
vit pergue lectors apassionats d'aquesta teoria
s’hagin vist amb cor de perseguir la suposada
ortoddxia darwiniana, en una disputa més ideo-
lbgica que cientifica. Afortunadament, la biologia
és avui més integrativa que mai i ja no cau tan
facilment en el parany de tractar conflictes ine-
xistents.
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19. La importancia de la imprevisible deriva
genetica

José Castresana

La deriva genetica és, juntament amb la seleccié natural (vegeu l'article
8), una de les forces principals de I'evolucié. A diferencia de la seleccio,
és una forca que actua a 'atzar i que fixa variants neutrals (vegeu l'article
5), és a dir, que no tenen cap efecte sobre I'aptitud dels organismes. La
deriva geneética consisteix, basicament, que al llarg de diverses gene-
racions es pot acabar imposant una certa variant d'un gen simplement
perqué la seva freqiéncia ha anat creixent per pur atzar en generacions
successives, fins a fixar-se en l'espécie. De la mateixa manera es pot
perdre una variant per atzar. La deriva genetica és sempre present, perd
un aspecte important és que actua amb més eficiencia en espécies amb
baixes grandaries efectives de poblacions. A aquesta forga evolutiva en
moltes ocasions no se li ha reconegut la importancia que té, ja que en el
pla morfoldgic els canvis que provoca sén poc espectaculars. No obstant
aixo, la deriva genetica sembla haver tingut un efecte molt fort en I'evo-
lucié gendomica dels eucariotes.

Es facil que duplicacions de gens o de fragments gendomics es fi-
xin per deriva genetica. Les consequiencies d'aquestes modifica-
cions han tingut un profund impacte en l'origen de I'arquitectura
genomica. Per exemple, un dels fendmens que més han intrigat
els cientifics és la gran quantitat d'/ADN aparentment inservible,
com ara els introns, que hi ha en els genomes d’eucariotes. Moltes
vegades s'ha preguntat quin benefici selectiu aporten els introns.
No obstant aix0, la pregunta correcta és: iquina forca evolutiva ha
provocat I'aparicié dels introns? Sembla que la deriva genetica ha
pogut ser fonamental en 'aparicié d’aquest material redundant en
els genomes d'eucariotes. Els procariotes, per contra, no tindrien
aquestes quantitats d’ADN inservible perqué, com que tenen gran-
daries poblacionals molt superiors, la deriva genetica no actuaria
amb tanta efectivitat.

Aquesta poblacié comenca sent polimorfica per
a un cert caracter que en uns quants individus
és blau, i en un, vermell. No obstant aixo, la fre-
qgiéncia d’aquest caracter va augmentant per pur
atzar fins a fixar-se en la poblacié. Encara que
per les lleis de I'atzar potser en les generacions
seglients “tocaria” que la freqliencia del caracter
vermell disminuis, ja és massa tard, ja que no
hi ha individus amb un altre estat per a aquest
caracter. La fixacié d'una mutacio per deriva ge-
netica no ocorreria si les poblacions fossin d'una
grandaria infinita.
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20. Els mecanismes evolutius basics regeixen
igual per a animals, plantes i microorganismes

Salvador Carranza

Els mecanismes evolutius basics, entenent com a tals: mutacio, seleccio
natural i deriva genetica (fluctuacions de les diferents variants genétiques
per efecte de I'atzar), potencialment poden actuar sobre tots els éssers
vius. No obstant aixo, la intensitat de cadascun d’aquests mecanismes
pot ser diferent en funcié de diferents parametres. Un efecte molt impor-
tant és el de la mida corporal. Un bacteri tipic és set ordres de magnitud
més petit que un animal o planta pluricel-lular mitjans. | aquesta enor-
me diferéncia en mida, alhora, condiciona la mida poblacional. Aixi, els
animals i plantes pluricel-lulars normalment, com que sén de mida més
gran, tenen poblacions molt més petites que no pas les poblacions de
microorganismes. Aguesta relativament reduida mida poblacional fa que
les plantes i animals pluricel-lulars siguin molt més susceptibles a canvis
per atzar (deriva genetica) que no pas les poblacions tan immenses de
microrganismes.

Un tema controvertit relacionat amb els mecanismes evolutius és
la transferéncia horitzontal de gens, per mitja de la qual un orga-
nisme transfereix material genetic a un altre que no forma part de
la seva descendencia (com ara el plasmidi que reben els bacteris,
que pot restar lliure en el citoplasma o integrat en el cromosoma),
fenomen que té un paper important en I'evolucié. Un fenomen que
ocorre de manera regular entre microorganismes propers graci-
es a la transduccid i la conjugacid bacterianes, perd no és gaire
clar que sigui comu entre espécies llunyanes de microorganismes
ni, especialment, que tingui lloc entre aquests i els organismes
pluricel-lulars, ni entre organismes pluricel-lulars. Recents estudis
filogeneétics demostren que molts casos de suposada transferencia
horitzontal de gens sdén, en realitat, artefactes deguts a problemes
en 'establiment de I'homologia de les seqiiencies comparades.
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21. La seleccio natural i la seleccio artificial
o domesticitat

Daniel Sol

Hi ha un corrent ideologic sense base cientifica que manté que la com-
plexitat d'organismes a la natura és el resultat d'un disseny intel-ligent
(vegeu l'article 39). Doncs bé, a L'origen de les espécies Darwin va par-
lar d'una altra forma de disseny intel-ligent que genera canvis evolutius
semblants als naturals: la intencionada reproduccié que fan els humans
de determinats individus d'una espécie per les seves caracteristiques
desitjables. A l'igual de la seleccid natural, I'artificial funciona perquée
els individus varien el seu éxit reproductor de caracters que sén here-
tables. | aixi es va incrementant en la poblacié la proporcié d'individus
amb caracters favorables, de manera que es produeix un canvi evolutiu.
Pero, a diferéncia de la seleccié natural, I'artificial no esta controlada per
I'eficiéncia dels individus a I'hora de sobreviure i reproduir-se, siné per
preferencies humanes a I'hora de decidir quins individus es reprodueixen
i quins no. Mentre I'evolucid per seleccié natural és un procés inevita-
ble i sense proposit, I'artificial si que té proposit. Per exemple, la col, el
broquil i les cols de Brussel-les provenen d’'una mateixa planta, Brassica
oleracea, que ha estat seleccionada artificialment per obtenir aquests
nous tipus d’aliment.

La seleccid artificial pot actuar en poc temps, i aix0 contradiu que
I'evolucid sigui un procés gradual i lent. Les races de gossos, sor-
gides del llop fa uns dotze mil anys, en sén un bon exemple. La
selecci¢ artificial no sols selecciona trets desitjables, sind que en
rebutja de no desitjables. Del llop n'hem reduit I'agressivitat, cosa
gue no hem sabut fer amb altres espécies. Com que la seleccio ar-
tificial no es fa per cobrir la necessitat de sobreviure i reproduir-se
a la natura, pot generar fenotips inapropiats per a viure en llibertat,
cosa gque es veu quan els individus s'assilvestren. En el colom de
ciutat, forma naturalitzada de colom domeéstic, la seleccio natural
elimina els individus amb fenotips poc apropiats, i aixd fa que la
poblacié tendeixi a retornar al fenotip salvatge. La selecci¢ artifi-
cial elimina variacié genetica, la qual cosa fa els organismes més
susceptibles a malalties. En gossos aix0 sovint es tradueix en races
de vida més curta.

Diferéncies entre seleccio natural i seleccioé artificial

Seleccio natural
\ v
| Fenotip |—> | Eficiencia |—> | Exit reproductor
= 4

Factors ambientals

Seleccio artificial
v v
Fenotip |—> | Eficiencia |—> | Exit reproductor
4

Preferéncies humanes
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22. Evolucio gradual versus evolucio a salts

Ignacio Ribera

Segons Darwin, I'evolucié es basa en petits canvis produits per seleccid
natural (vegeu l'article 15) durant un llarg periode de temps, impercepti-
bles d’'una generacié a la seglient perd que, acumulats, haurien generat
I'enorme diversitat de la vida. No obstant aix0, quan s’observa el registre
fossil, el patré més freqient és l'estasi, ja que les especies es mante-
nen sense canvis aparents durant un llarg periode de temps, per de cop
desapareixer i veure's reemplacades per altres proximes en un instant
geoldgic, en un “salt” evolutiu. EI 1972, aquesta discordanca va dur Niles
Eldredge i Stephen Jay Gould a proposar la teoria de I'equilibri puntuat,
que proposa que el canvi morfologic es concentra en els processos d’'es-
peciacid, quan les espécies s'originen. Durant la major part de la seva
existencia, les espécies estarien sotmeses a una seleccid conservadora,
un “fre” a la seva capacitat de canvi que fa que apareguin immutables en
el registre fossil, amb només petites variacions sense una clara direccié
de canvi. Les tendéncies macroevolutives es produirien per I'acumulacié
de canvis entre les especies d'un mateix llinatge, i no pas pels canvis
produits durant la vida d'una mateixa especie.

Les discrepancies entre “gradualistes” i “saltacionistes” soén, en
ocasions, degudes a diferéncies en I'escala temporal. En el registre
fossil, un salt “instantani” pot correspondre a diversos centenars
de milers d’anys, mentre que els cientifics que estudien I'evolucié
“en accidé” poden observar com a maxim algunes desenes d’'anys,
una fraccido minima de la vida d’'una especie (vegeu l'article 21). La
idea del canvi gradual esta molt associada a la recerca de formes
intermedies, les “baules perdudes”. No obstant aix0, I'existencia
de formes intermedies no informa sobre si el canvi s’ha produit de
manera gradual o puntual: el que cal esbrinar és si el canvi esta as-
sociat al procés d’especiacié o es distribueix al llarg de I'existéncia
de l'especie.

[I-lustracié original d’'Eldredge i Gould (1972) que
mostra les diferéncies entre I'evolucié gradual i la
puntual. Els exemples classics d'evolucio gradual in-
clouen una serie de formes intermedies, en aquest
cas entre dinosaures i ocells, pero la juxtaposicio

d’aguestes formes no indica si el canvi es va produ- I
ir gradualment o es va acumular en els processos
d’especiacio.
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23. La biodiversitat, el reflex viu de arbre
filogenétic
Miquel Angel Arnedo

L'acumulacié de diferéncies genetiques en una poblacié per seleccid
natural i deriva genética pot generar una nova especie. Dues especies
qualssevol tenen un avantpassat comu. La relacié avantpassat-descen-
dent entre les especies pot ser esquematitzada en un arbre filogenétic
0 genealdgic d'especies. El principal criteri per a establir les relacions
filogeneétiques és la comparticidé de caracters. L'home i el ratpenat tenen
un ancestre comu més proper que cap d'ells amb la sargantana perque
tenen pel i nodreixen les cries amb placenta i glandules mamaries. No tot
tret similar, pero, indica proximitat evolutiva. Certes semblances prove-
nen d'adaptacions independents a regims de vida similars, com ara l'ala
d’un ocell i la d'un ratpenat. La inferencia filogenetica, o métode per a re-
construir les relacions filogenétiques entre espécies, consisteix a destriar
les semblances. Fins ara s’havia utilitzat la semblanca morfologica per a
fer la reconstruccio filogenetica. Perd darrerament es fan servir molt da-
des moleculars, sobretot les seqiéncies d’ADN i d’'aminoacids dels gens,
que son la font Ultima de variabilitat. Gracies al desenvolupament de les
metodologies d’'inferéncia filogenética i de les tecniques de seqlienciacid
de I'ADN, comencem a fer realitat el somni de Darwin: reconstruir la filo-
genia de les espécies, I'arbre de la vida (vegeu l'article 24).

Les filogénies no sols son registres indirectes de I'evolucid, sind
que contribueixen a construir classificacions taxonomiques. El con-
junt de grups que comparteixen avantpassats comuns cada cop
més exclusius, permet establir les categories jerarquiques que ca-
racteritzen el sistema taxondmic actual, que es remunta a Carl von
Linné. Filums, classes, ordres, families, géneres i espécies han de
reflectir la informacié continguda en un arbre filogenetic. Un dels
avantatges de I'Us de I'ADN per a establir relacions filogenétiques
és que permet establir quant fa que es van separar les espécies.
El rellotge molecular estableix que les mutacions s'acumulen a un
ritme més o menys constant, és a dir que el nombre de diferencies
en la seqtiencia d’ADN entre dues especies és funcioé del temps de
separacid. Per a poder saber I'edat absoluta de separacid, ens cal
un punt de calibratge, és a dir una divergéncia genetica a la qual
puguem assignar una edat absoluta. | aixd ens ho donen els fossils
i les datacions del estrats on es troben.
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24. L'arbre de la vida: 'explicacio grafica
del parentiu de tots amb tots

José Castresana

Els arbres filogenétics constitueixen un dels grafics més utils per a inter-
pretar I'evolucid tant de les espécies com dels gens. Un aspecte crucial
dels arbres filogenétics sén els nodes interns o punts de ramificacié. En
el cas dels arbres d'especies, el node representa un fenomen d’especia-
cio, és a dir la separacié d'una espécie en dos llinatges poblacionals. En
el cas dels arbres de gens, el node pot representar dues coses distintes:
d’'una banda, una duplicacié génica a partir de la qual els dos duplicats
evolucionen en diferents parts del genoma; i de l'altra, un fenomen d’es-
peciacié o, més estrictament, la separacié de dos llinatges génics en
un punt més o menys proper al moment d’especiacié. En general, per a
reconstruir arbres d'espécies per tecniques moleculars s'han d'utilitzar
gens que no hagin experimentat duplicacions. L'us de gens amb dupli-
cacions successives, que de vegades sén els Unics disponibles, pot re-
sultar en arbres en els quals és complicat determinar quins nodes sén
deguts a duplicacié i quins a especiacié. No obstant aixd, aquestes |
altres complicacions no impedeixen que els arbres siguin bons grafics
i que la determinacié de l'arbre de la vida sigui una de les tasques més
transcendentals de la biologia evolutiva.

Es freqtent referir-se a certs fets evolutius no en funcié d’una fi-
logénia, sind d'una escala de progressio, i aixdo pot comportar in-
terpretacions erronies. Aixi doncs, és un error comu referir-se a
I'evolucid dels humans a partir de les mones, o a I'evolucié de certa
proteina de metazous a partir de la proteina de llevats. Tant les
especies com els gens cal posar-los en el seu context filogenétic, i
I'evolucid cal tracar-la en les diferents branques de 'arbre a partir
dels nodes ancestrals.

La part superior de la figura representa la visio “incorrecta” d’'una escala
de progressio des de les tupaies als humans. A la part inferior, les matei-
Xes especies ocupen els vertexs o nodes terminals d'un arbre filogenétic.
Els nodes interns d’aquest arbre, fonamentals per a poder fer-ne la inter-
pretacid, s'assenyalen amb cercles.

Escala de progressié
% ‘
Arbre filogeneétic
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25. Hi ha caracters més modificats que d’altres,
pero no pas espécies més evolucionades que
d’altres

Jesus Gomez-Zurita

¢Podem dir que hi ha especies més evolucionades que d'altres? Si com-
param les espécies actuals en conjunt, la resposta és que no, ja que des
del seu origen, des de I'ancestre comu de tota la vida que postula la teoria
evolutiva, totes han evolucionat el mateix, han recorregut camins adapta-
tius equivalents per arribar on sén. A més, I'evolucié és un procés sense
proposit ni direccid, esta mancat d’unitats i, per tant, no es pot mesurar en
termes de més o menys proper de res. Perd si el que comparam soén espeé-
cies actuals amb espécies fossils, hi ha una questié temporal que permet
afirmar que, per exemple, un colibri ha evolucionat més que un Archaeop-
teryx (ocell extinguit al final del Jurasic), ja que el seu llinatge evolutiu té
150 milions d’anys més. També depén de que definim com evolucionat i si
“evolucid” s’empra com a sindnim de “canvi”. En alguns casos ens podem
fixar en una estructura particular d'una espécie que hagi experimentat un
major grau de modificacié que d'altres respecte a I'ancestre comu, o ana-
logament un llinatge evolutiu en el qual un gen hagi evolucionat més rapi-
dament que en altres. En aquests casos, en qué el nostre criteri d'evolucié
si que és mesurable, llavors és possible establir una jerarquia i considerar
aquests caracters més evolucionats (= modificats) que d’altres.

Hi ha espécies actuals que semblen més primitives que
d’altres amb les quals tenen parentiu. Per exemple, I'esturié
que es pot pescar avui en dia a I'Atlantic i els seus rius no
ha variat gaire el seu aspecte respecte als fossils dels seus
parents del Cretaci, fa devers cent milions d'anys. Pero, de
fet, aquest peix és tan evolucionat com per exemple qual-
sevol de la multitud i varietat d’espécies de peixos ciclids
originats només en els darrers milers d’anys als grans llacs
africans. La idea errdnia que hi pot haver especies con-
temporanies unes més evolucionades que d’altres és molt
estesa, en particular pel que fa als humans envers la resta
de la natura. L'home ocupa una branca tan evolucionada a
I'arbre de la vida com un lemur o qualsevol bacteri, i des
del punt de vista evolutiu no representa res especial.

L'evolucid és el canvi (o “I'esforc” per evitar-lo) al llarg del temps. Orga-
nismes per als quals els seus llinatges han existit un mateix periode de
temps han evolucionat el mateix. Objectivament només podem conside-
rar diferencies de menys i més evolucionat quan comparam un llinatge
fossil extingit i un d’actual.

Els ciclids dels llacs Tanganyika i Malawi sén molt di-

versos i han evolucionat fins a aquesta diversitat en un

temps record de només uns milers d'anys. L'esturié Aci-

penser, al contrari, presenta poca diversitat i gairebé no ha variat el seu
aspecte en milions d'anys. Ambdds sén igualment evolucionats (ha pas-
sat el mateix temps des del seu ancestre comu), pero les pressions de
I'ambient han estat diferents sobre cada llinatge influint en la taxa d’es-
peciacié i la necessitat d’adaptacié.
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26. Classificacions: segons I'aspecte o fenética/
segons I'ancestre o filogenética

Salvador Carranza

Els dos principis basics que hi ha per a classificar especies son el fenétic
i el filogenetic. Per al métode fenétic, no cal saber res de I'evolucié de les
espécies, ja que aquestes sén agrupades segons la semblanca dels seus
atributs observables. EI métode filogenetic, en canvi, si que necessita
saber que han seguit un procés evolutiu. | és que el principi filogenétic
classifica les espécies mirant com de recent és I'ancestre comu. En la
majoria de casos reals, els dos principis (fenétic i filogenetic) donen
resultats similars, pero en d'altres, com ara quan hi ha convergéencia evo-
lutiva o quan hi ha algun grup d’evolucié rapida, els resultats sén dife-
rents. Sobre quin dels dos principis és millor, cal dir que el filogenetic té
I'avantatge de I'objectivitat. Es a dir, que la jerarquia filogenética en qué
es basa aquest principi (evolucid) existeix independentment dels méto-
des que utilitzem per a descobrir-la. En canvi, el principi fenétic no és
objectiu, ja que en realitat no hi ha una jerarquia fenética natural analoga
a la jerarquia filogenética. Es a dir, que pot produir classificacions perd
sense una justificacié cientifica profunda. Es per aixd que, amb el temps,
el principi filogenétic de classificacié s’ha acabat imposant.

Encara que els principis fenétic i filogenétic sén els dos tipus fona-
mentals de classificacio biologica, hi ha tres escoles de pensament
sobre com s’ha de fer la classificacid. L'escola filogenética té com
a pare I'entomoleg alemany Hilli Hennig (1966) i ens referim a ella
com a escola de sistematica filogenética o cladista. L'escola més
influent de la classificacio fenética és (o, més ben dit, va ser) la
de la taxonomia numerica, defensada per Sneath i Sokal (1973).
Finalment, hi ha una tercera escola que utilitza una barreja dels
principis fenetic i filogenétic i que és normalment anomenada ta-
xonomia evolutiva. Entre els principals defensors d'aquesta escola
de classificacié hi ha Ernst Mayr (1981). Les escoles de classificacio
fenética, evolutiva i filogenetica o cladista es distingeixen basica-
ment pel tipus de caracters que utilitzen per a definir els grups i pel
tipus de grups que reconeixen.
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27. La biogeografia com a revelador resultat
de l’evolucié

Ignacio Ribera

Actualment és dificil imaginar-ho, perd una de les més grans incognites
del mén anterior a Darwin era per qué diferents continents acollien es-
pecies tan dispars pero alhora distribuides amb tan clars patrons geo-
grafics i de proximitat morfoldgica. De fet, per a la gestacio de les idees
evolucionistes tant de Darwin com de Wallace (i de molts altres després
d’ells) va ser d'extrema importancia I'observacié que van fer que les es-
pecies de les illes eren diferents, perd no gaire, de les de les masses de
terra properes, i que el grau de diferenciacié semblava relacionat amb
el grau d'aillament. Les diferencies entre les faunes i les flores de les di-
ferents zones del planeta es deuen a la seva divergencia evolutiva, sigui
per haver-se quedat aillades les unes de les altres (processos de vicari-
anca), sigui per modificacié de poblacions establertes per dispersid. Les
grans zones biogeografiques son arees que han evolucionat, en gran part
de manera independent durant molt de temps, prou per a acumular un
gran nombre d'especies (i géneres o families) exclusius.

Alfred Russell Wallace va ser el fundador de la biogeografia mo-
derna amb els seus estudis a l'arxipélag Malai i a Australasia. La
“linia de Wallace”, entre Borneu i Sulawesi, es continua considerant
una de les principals fronteres biogeografiques, que separa la regid
Oriental (Asia), a I'oest, de I'Australiana (“Wallacea” i Australia), a
I'est. Es pot dir que les illes oceaniques sén un experiment evolutiu
constant: a causa del seu aillament, només sén colonitzades per
una representacié molt escassa, i esbiaixada, de la fauna i flora de
les regions properes, que una vegada establertes en un nou espai
evolucionen fins a divergir, de vegades de manera irrecognoscible,
dels seus avantpassats directes. Una bona part de les idees sobre
I'origen de les especies i I'evolucio de la biodiversitat s'ha generat
a través de I'estudi d'aquestes illes.

Wallace va proposar les grans divisions zoogeografiques que s'ac-
cepten en l'actualitat, les regions Neartica, Neotropical, Paleartica,
Etiopica, Oriental i Australiana. Les illes Galapagos han estat un
dels llocs preferits per a estudis biogeografics i evolutius, perd Dar-
win no es va adonar de la seva importancia fins bastant després
d'haver-les visitades.
En el seu viatge amb
el Beagle ni tan sols
va mantenir separa- Neartics
des les col-leccions
que va fer a cadas-

cuna de les illes. S
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28. Evolucié i matematiques. Estadistica
de la variabilitat

Julio Rozas

Un dels punts essencials de la teoria de I'evolucié és I'existencia de vari-
abilitat genética. L'evolucio, de fet, es produeix per canvis en la freqiéen-
cia dels al-lels dels gens al llarg de les generacions. La quantificacié de
la variabilitat genética present a les poblacions naturals és fonamental
per a contrastar estadisticament diverses hipodtesis que poden competir
per explicar I'evolucié dels organismes. Com que els diversos mecanis-
mes evolutius (com ara la mutacio, la migracid, la seleccidé natural o la
deriva geneética) afecten diferencialment els nivells i la distribucié de la
variabilitat genética, I'analisi estadistica d’aquesta variabilitat genetica
pot donar informacié de I'impacte relatiu dels mecanismes evolutius a
les poblacions naturals. Per a fer aquestes analisis els investigadors fan
servir eines matematiques i estadistiques que a vegades son molt so-
fisticades. L'Us d'aquestes eines es remunta a l'inici de la genética de
poblacions; en aquest sentit, els pioners van ser Hardy i Weinberg, que
ja I'any 1908 i de manera independent 'un de l'altre, van descriure com
seria la distribucié dels genotips en les poblacions naturals.

L'equilibri Hardy-Weinberg descriu com sén les freqlencies dels
genotips en una poblacié natural on els individus s’aparellen a I'at-
zar i no actua cap forca evolutiva. Suposem, per exemple, el cas
de la fibrosi quistica, una malaltia genética relativament freqtient
(afecta un de cada 2.500 nadons). Fent servir I'equacio de I'equili-
bri Hardy-Weinberg es pot determinar, no obstant aix0, que una de
cada vint-i-cinc persones n'és portadora (presenta només un al-lel
defectuds, perd no manifesta la malaltia). Contrastant les frequién-
cies dels genotips observades en una poblacié amb les esperades
en el cas de l'equilibri Hardy-Weinberg, podriem determinar, per
exemple, I'efecte de la seleccié natural sobre els al-lels del gen.
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29. ¢Evolucio caracter a caracter, o de manera
conjunta?

Julio Rozas

El genoma té una estructura interna que déna valor funcional diferent als
gens: gens controladors. La majoria de bidlegs evolutius estan d’acord
que la principal unitat o objecte visible per a la seleccié natural és I'or-
ganisme individual, encara que hi ha una certa polemica sobre la im-
portancia que poden tenir els nivells jerarquics inferiors a I'individu (el
gen, els gametes) o superiors (el grup). Es en el nivell del fenotip global
dels individus on actua la seleccié natural; no obstant aixd, aquest esta
determinat pel programa genetic (el genoma) amb totes les complexes
interaccions que aquest té amb el medi ambient. Una qlestié molt con-
trovertida és si la seleccié pot actuar a nivell de grup, encara que en al-
guns casos d'especies en qué els individus es reparteixen el treball, com
ara alguns insectes socials, sembla que podria haver-hi aquesta seleccié
a nivell de grup (vegeu l'article 15).

De fet, no importa gaire com interaccionin els gens (entre ells o
amb el medi ambient). EIl que compta és el resultat, el fenotip final.
Aixd no vol dir pas que tots els gens tinguin la mateixa probabilitat
o oportunitat d’evolucionar de manera adaptativa; dependra de la
seva funcié (vegeu l'article 30). | no significa tampoc que els gens
evolucionin de manera independent; molts gens formen part de
xarxes bioquimiques i, per tant, no actuen ni evolucionen aillada-
ment. Ni tan sols vol dir que els diferents components dels gens
—la regid codificadora de la proteina o els elements reguladors
(vegeu l'article 32 per a aquests)— tinguin la mateixa importancia
relativa en I'evolucié. Tot dependra del seu efecte vers el fenotip;
per tant, no tots el gens seran igualment susceptibles de facilitar el
canvi adaptatiu.
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30. Hi ha gens que tenen més valor evolutiu
que d’altres

José Castresana

No tots els gens tenen el mateix valor evolutiu. De totes maneres, de-
penent de com definim aquest valor, un gen determinat el podem veure
com més o menys valuds. Si classifiquem els gens des d'un punt de vista
funcional, n’hi ha que sén essencials, ja que eliminar-los seria letal per a
I'organisme en questid; mentre que altres gens, els no essencials, poden
suportar importants alteracions sense que aix0 afecti la viabilitat de I'in-
dividu. No obstant aix0, també és important analitzar el grau de conser-
vacio de la segliencia dels gens. Aixi, tant en els gens essencials com en
els no essencials, n’hi ha uns que sén molt conservats (amb seqlencies
molt similars en organismes distants) i d'altres, més divergents, és a dir
que evolucionen molt rapidament. Aquests ultims també tenen un gran
valor durant I'evolucid, ja que sén gens en els quals és més facil que sor-
geixin mutacions i que aquestes siguin beneficioses per a 'organisme.
Son, per tant, gens que poden dotar les espécies d’'una gran plasticitat
evolutiva. Per regla general, els gens involucrats en funcions d’interaccié
amb I'entorn, com ara els del gust o de l'olfacte, responen a aquest patré
de certa plasticitat.

En algunes ocasions, els gens perden tot el seu valor evolutiu, de
vegades després de centenars de milions d'anys d’haver servit di-
ferents funcions en els més antics llinatges. Quan les funcions que
ocupen determinats gens deixen de ser Utils per a la supervivéncia
dels organismes d’'una espeécie, aquests gens comencen a acumu-
lar mutacions que es fixen per deriva genetica. Quan hi ha alguna
mutacié severa, el gen ja no pot expressar-se en la cel-lula i es
converteix en el que es denomina un pseudogen. La seva seqiiéncia
encara és detectable en el genoma, perd ja no serveix per a res. En
pocs milions d'anys es perdra completament el rastre d’aquest gen,
i només sera possible deduir que hi va ser si ha persistit en altres

especies.

Gos acagattgacgatatagacgatag
Huma acacatagaggatttagacgatag
Ratoli acagatagaggatttacacgatag
Vaca acagttagacgaattagacgatag
Balena gcata--gcccaat--gaccat-g

En aquesta figura es representa un alineament de sequiéncies d’'un gen
de diversos mamifers. Les posicions amb alguna substitucié en algun lli-
natge de mamifers es representen amb fons blanc. En les balenes, aquest
gen “potser innecessari per a la vida aquatica” ha comencat a acumular
mutacions i delecions, fins a convertir-se en un pseudogen.
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31. L'enginyeria genética representa una
possibilitat d’interferir en ’evolucié

Salvador Carranza

L'enginyeria genetica és la tecnologia que permet manipular i transferir
material genétic a un organisme, i aixd pot afectar I'evolucié de les espe-
cies. En els organismes pluricel-lulars de reproduccio sexual, perqué una
determinada modificacié genética tingui importancia des del punt de
vista evolutiu, cal que es modifiquin les cél-lules reproductores (linia ger-
minal), de manera que el canvi realitzat pugui passar a les generacions
seglients. Les técniques d'enginyeria genética s’han utilitzat en diverses
aplicacions, com ara en agricultura (per exemple, per a fer varietats més
resistents al clima, a plagues, amb més alt poder nutritiu, etc.), en la pro-
duccid de diferents productes utilitzant bacteris modificats genéticament
(com ara per a la fabricacié d'insulina, d'interferd, etc.), i en el repte del
tractament de malalties genetiques en humans. En aquest darrer cas, les
fortes limitacions técniques i etiques han fet que fins ara només hi hagi
uns quants exemples de manipulacié de cél-lules somatiques.

Un cop modificat el material genetic d'un organisme, és impossible
saber si aquesta modificacié perduraria si estigués sotmesa als
mecanismes evolutius. Generalment, perd, aquest no és el cas, ja
que en els organismes transgenics es fa una “seleccid positiva”
dels organismes modificats per interessos comercials. En el cas de
les plantes, aquest fet esta provocant que les espécies transgeni-
ques desplacin altres varietats no transgeniques, de tal manera que
disminueix la diversitat de races i varietats, amb els efectes contra-
produents que aixd comporta des del punt de vista evolutiu.
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32. Evolucio també dels mecanismes
de desenvolupament
Marta Riutort

En els anys 1940, quan es va proposar la teoria sintetica de I'evolucio,
amb un desconeixement absolut dels gens que intervenen en el desenvo-
lupament, la idea dominant era que patrons corporals tan diferents com
els d'artropodes i vertebrats havien de venir determinats per gens ben
diferents; per tant, I'estudi d’aquests no semblava important per a com-
prendre I'evolucid. L'estudi dels gens del desenvolupament i la compara-
cio d'aquests entre diferents grups d'organismes (evodevo) ha constatat
que aix0 no és aixi. Un exemple paradigmatic d'aixd en son els gens Hox
d’animals, que sén presents a tots els filums de simetria bilateral en un
nombre molt similar i per a complir funcions exactament equivalents
durant el desenvolupament. Aixi, per a construir un cuc, una mosca o un
ximpanzé cal un joc de gens reduits en nombre i molt similars en funci-
ons. ¢On son, llavors, les diferencies que expliquen les morfologies tan
extremament divergents? Com en el mutant Bithorax, els canvis espacials
o temporals de I'expressié dels gens poden ser responsables de canvis
més o0 menys importants en la morfologia de I'adult. L'accié de la selec-
cid natural sobre les mutacions que afecten I'expressié dels propis gens
homeodtics, o sobre mutacions de les regions reguladores que responen
als seus productes (vegeu l'article 29), ha tingut un paper
molt important en I'evolucié de nous patrons corporals. &
A) Mutant Bithorax. B) Arbre filogenetic dels animals i gens

Hox presents a cada gran grup (un rectangle correspon a

un gen Hox; els codis de color indiquen funcions similars).

C) Correspondéncia entre els gens Hox i la seva expressio

al llarg de I'embrid a Drosophila (a dalt) i ratoli (a baix).

En el mutant Bithorax el tercer segment toracic es trans- e e . e s
forma en segon per la manca d’expressio d'un gen Hox, i Pl e ———
apareix un segon parell d'ales en lloc dels halteris. Aquest e

tipus de mutacions reben el nom d’homeotiques, i els gens D, e essse ses
que les produeixen, gens homeotics. Aquests gens tenen Reswiomins g i

funcions reguladores de tipus “interruptor”: els seus pro- -
ductes génics activen o inhibeixen les activitats de tota una

serie d'altres gens que sén els encarregats d'anar especi- & I

ficant regions dins de I'embrid, posicié d'organs, els tipus
de teixits, etc. Els gens Hox (com el mutat a |la foto) cons-
titueixen una familia de gens homeotics encarregats de

ST

determinar I'eix anteroposterior dels animals (C): la seva e S S
expressié temporal al llarg del desenvolupament i espacial i L L L L =

al llarg de I'embri¢ determina la formacié del patro antero- PR L S A S S X
posterior d'aquest —que tingui el cap en un extrem i la cua —— b w -
a l'altre, i que en determinats punts apareguin extremitats, e -c.__ = -- -.....
apendixs, etc. Petits canvis en la regulacié d'aquests gens, —— e SRRy
0 en les regions reguladores dels gens que responen al A senbeys

seu senyal, poden variar el lloc o el moment de la seva ex-
pressio i determinar I'aparicié de noves estructures, o bé
la repeticié o desaparicid d’aquestes, i en general canvis
morfologics del patré corporal (A).

-

i
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33. Evolucié genomica versus evolucié
molecular

Julio Rozas

Els conceptes evolucié gendmica i evolucié molecular no sén pas equi-
valents. Per evolucié molecular entenem la disciplina que essencialment
estudia com evolucionen les moléecules, en particular els gens i els seus
productes (les proteines), o bé que intenta inferir la historia evolutiva
amb la informacié acumulada en aquestes (la reconstruccio filogenéti-
ca). Fins no fa gaire aquests estudis es focalitzaven en un gen o en pocs.
L'impressionant desenvolupament tecnologic dels dltims anys ha fet que
avui en dia sigui possible abordar I'estudi evolutiu de genomes sencers
globalment, com un tot, d’'una manera més holistica. Per a estudiar |'evo-
lucié genomica fem servir els conceptes i les eines desenvolupades per
I'evolucié molecular (com ara I'estimacié de distancies genetiques i d'ar-
bres filogenetics).

Aquesta analisi en genomes sencers ha permes la identificacié de
patrons evolutius especifics, informacidé que ens serveix per a en-
tendre d’'una manera més integral el procés de I'evolucid: com s'ori-
ginen els gens; quins gens sén propensos a evolucionar de forma
adaptativa; quina és la importancia de la transferéncia horitzontal
(vegeu l'article 20) en l'evolucié; o quina fraccié del genoma ha
evolucionat per accié de la seleccio natural.

Filogénia molecular

de tots els gens de

la familia multigenica
de les Odorant-Binding
Proteins en diversos
genomes d’insectes;
Drosophila (vermell),
Minus.C Anopheles gambiae
(blau); Tribolium

N castaneum (verd);

o Apis mellifera (taronja).

Atypical

DsimObp59a
DsecObp59a
DyakObp59a
[ DereObp59a
DpseObps9a
DperObps9a
DwilObp59a
DvirObp59a

\
DmojObp59a
\ DgriObp59a
\ AgamOBP29
\ —{AgamoBPM
A TcasOBP45

0.5

rmelobpssa

Minus-C

i) R .
Minus-C F3RELLL AR Classic

0.5
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34. El canvi evolutiu no comporta progrés en
una direccié determinada

Jesus Gomez-Zurita

La idea del progrés evolutiu, de cami evolutiu cap a la perfeccio, deriva
de la concepcio teleoldgica aristotelica i escolastica de la natura segons
una escala jerarquica, de perfeccié creixent, que condueix des dels mi-
nerals fins a Déu, on I'home es situa sota els angels. Aquesta és una
questio complexa, subjectiva fins a cert punt i que depen del que definim
com a progrés per a aventurar una resposta. En general el progrés es pot
entendre com un canvi direccional que condueix a una millora. El canvi
evolutiu, emperd, no és direccional, ja que depéen de factors aleatoris
(mutacions com a font de variacid, i éxit reproductiu diferencial). | el que
entenem per millora és habitualment amb relacié a I'Optima adaptacié
a un ambient que tanmateix és fluctuant, i el que ara és avantatjos per
a una espeécie pot ser un inconvenient en variar I'ambient. Per0 la selec-
ci6 natural, innegable motor de I'evolucié (vegeu l'article 35), tendeix a
millorar I'adaptacid, i aquesta millora és sovint i potser intrinsecament
associada a increments en complexitat, construint progressivament com-
plexos adaptatius.

La vida es va originar a partir d’elements i organismes simples
en estructura. L'evolucié en va augmentar la complexitat, i si que
la transicié de simple a complex déna una impressié de progrés.
Perd un procés evolutiu també pot conduir a la simplificacié. S. Jay
Gould i R. Dawkins han polaritzat el debat criticant i defensant la
idea de progrés, respectivament. El primer argumenta en termes
d’antropocentrisme, aleatorietat del procés evolutiu, domini bidtic
d’essers vius simples, i una progressio de la vida en ventall ramifi-
cat i no en escala. | el segon reconeix I'acumulacié d'atributs adap-
tatius inherent al procés evolutiu que resulta en autentiques millo-
res. EI mateix llenguatge traeix idees subconscients de progrés, i
fins i tot en la discussié cientifica s'empren termes com “superiors”
i “inferiors” per a referir-se a grups d'organismes, quan en la majo-
ria de casos el significat és de primitiu o derivat, referits només a
una successio d'origen en el temps o en les caracteristiques de les
seves estructures en relacié amb I'ancestre.

Visions oposades

de dos evolucionistes
sobre el progrés.

A I'esquerra, Richard
Dawkins (1941-): la
inextricabilitat del pro-
grés al procés evolutiu;
i a la dreta, Stephen
Jay Gould (1941-2002):
la rotunda dissociacio
d’evolucié i progrés.
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35. ¢El motor que impulsa I’evolucio és intern o
extern als organismes?
Marta Riutort

Els canvis (les mutacions) que es produeixen en els individus i generen
la variacio sobre la qual pot treballar I'evolucid constitueixen la gasolina
que impulsa el motor d’aquesta. Uns canvis que tenen dues limitacions:
I'una no depén del mateix organisme, i l'altra, si. L'externa és |'atzar: si
no es déna mai una determinada mutacioé en una poblacio, per més que
pogués representar una millora ideal per a aquell grup, aquest caracter
no el tindra mai. | la interna sén limitacions técniques o estructurals pro-
pies dels organismes. Posem-ne dos exemples: 1) Per a una determinada
espécie que és depredada per ocells, disposar d’'un ull a la part alta del
cap podria ser un gran avantatge. Si es produis una mutacié en algun
individu que fes que tingués aquest tercer ull, segurament el nou carac-
ter seria seleccionat favorablement i es presentaria en tota la poblaci¢ al
cap d’'unes quantes generacions. Perd si aquesta mutacié no apareix per
atzar, aquesta espécie no arribara mai a tenir aquest tercer ull. 2) Per a
nedar calen unes aletes en forma de rem, i les solucions per a construir-
les a partir de I'extremitat d’'un tetrapode no soén gaires. Aixd explica
que les extremitats dels cetacis i les de certs dinosaures fossils siguin
estructuralment molt semblants malgrat haver evolucionat de manera
independent.

El que determina quins canvis dels que s’han produit es mantenen
a les poblacions i quins desapareixen —i, per tant, el resultat final
de l'evolucié— soén diversos factors externs als organismes: 1) La
seleccid natural. Provocara que els canvis que milloren 'adapta-
cio dels individus al seu entorn es mantinguin, mentre que fara
desapareixer els que I'empitjoren. 2) L'atzar. Per als canvis que no
afecten la viabilitat de I'individu (capacitat de supervivéncia o de
deixar descendents) I'atzar sera el factor principal que determinara
Si aquests canvis es mantenen o no a la poblacié. A més, els acci-
dents historics, com ara la caiguda d'un meteorit o I'atropellament
en una carretera, poden dur a I'extincio individus, poblacions o es-
pecies senceres malgrat estar ben adaptats. Aixi doncs, I'escenari
de la vida que tenim avui és el resultat de les circumstancies his-
toriques —clima, geologia, accidents— que ha tocat viure a cada
organisme, de l'atzar i de les limitacions internes a les variacions
que es produeixen, i de la seleccioé natural que escull els canvis mi-
llors en cada moment. Perd si tornéssim a comencar, cobtindriem
el mateix resultat?
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36. llles i aillament genétic: De Pornitorinc
a ’Homo floresiensis
Miquel Angel Arnedo

L'illa és el “laboratori” del bidleg evolutiu: Iimits clars, ecosistemes sim-
ples i, en arxipelags oceanics, répliques independents de I'evolucid. Hi
ha dues menes d’illa: la darwiniana i l'illa fragment. La primera és una
area nova, i els seus organismes provenen de la colonitzacid i diversifica-
cio local de pioners (neoendemismes). Un dels seus trets és la radiacié
adaptativa: proliferacio rapida de noves especies amb grans diferéncies
morfologiques i ecologiques a partir de pocs colonitzadors, generalment
arran de 'adaptacié a ninxols ecoldgics que eren buits. Sén darwinianes
les oceaniques (Hawaii, Canaries), generades per processos volcanics, i
les coves carstiques, produides per 'erosié de l'aigua en terreny calcari.
El dificil accés a l'illa, per la distancia a la font (oceaniques) o pels forts
gradients ecologics (coves), fa que la colonitzin pocs individus, i aixo, per
deriva genetica, genera grans diferencies en les frequéncies al-leliques
entre la poblacié¢ insular i la d'origen (efecte fundador). Lilla fragment és
fruit de I'aillament, sovint per fragmentacié d'una regié amb organismes;
les illes continentals (Australia, Madagascar, Balears) i les conques fluvi-
als en sén bons exemples. L'al-lopatria resultant mena a l'especiacié i la
formacié de paleoendemismes. L'illa fragment pot esdevenir refugi per a
espécies sovint desaparegudes a la regié continental propera arran de la
competéncia amb espécies nouvingudes. Sén els casos dels marsupials
i els ornitorincs a Australia i el lemurs a Madagascar.

A l'illa sol haver-hi un canvi de mida respecte als
avantpassats continentals (regla de I'illa o de Foster):
molts organismes insulars sén nans; tenim la recent
descoberta de restes fossils d'una espécie humana
nana a l'illa indonesia de Flores (Homo floresiensis).
Pero també hi ha gigantisme, com ara les tortugues
de les Galapagos. No son clares les raons d'aquesta
tendeéncia, perod si que s’ha observat que en mamifers
hi ha un llindar de pes, de prop dels 250 g, per so-
bre del qual les especies redueixen la grandaria del
cos, i per sota tendeixen a augmentar-la. A diferéncia
de l'illa darwiniana, l'illa fragment sol anar perdent
diversitat, ja que el nombre d'organismes que acull
una regio esta directament relacionat amb I'extensié
d’aquesta. Lilla fragment abans formava part d’'un
continent o ecosistema extens, i la insularitat va re-
duir la seva area. Els efectes de la fragmentacié dels
ecosistemes son de gran interes per a la biologia de
la conservacio, ja que un dels efectes de l'activitat
humana és la reduccio de la superficie de les arees
naturals, amb la conseglient pérdua de biodiversitat.
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37. ¢Venim del mico? La por i la fascinacio vers
els origens humans

Jordi Serrallonga

Els ximpanzés son cosins nostres

Génere Pan Geénere Homo
(ximpanzé i bonobo) (humans)

Hominids
fossils

Avantpassat comu
(arafaentre 7i 9 milions d"anys)

L'estudi de I'evolucié humana ha hagut de véncer I'antropocentrisme i
I'’etnocentrisme més radicals. Des que Darwin i alguns dels seus coetanis
noucentistes van proposar que descendiem de formes simiesques, hi ha
hagut un esforg, fins i tot provinent de I'’Académia, de defugir aquesta
genesi primat que ens vincula —com és licit i cientific— al regne animal.
Problema que es repeti pel que fa als origens geografics.

Darwin situa els origens humans a I’Africa. Aquesta teoria no va
agradar als defensors d’'un origen digne i noble de la humanitat:
Europa. La paleontologia primerament i la genética després han
ratificat la teoria de la genesi africana. Exemples fossils: Orrorin
tugenensis (6 Ma), Ardipithecus kadabba (5,8 Ma), Australopithe-
cus anamensis (4 Ma), Australopithecus africanus (3,5 Ma), Homo
erectus o ergaster (1,8 Ma), Homo sapiens (200.000 anys), etc.
Per0 encara apareixen noticies —amb un cert suport d’estaments
politics i socials— en qué s'intenta recuperar el tan desitjat com
fals bressol occidental.

Alguns titulars de mitjans de comunicacié destaquen descobri-
ments de restes fossils que demostrarien la troballa de la famosa
“baula perduda”. Aixi es va assegurar I'any 1983, arran de trobar
a Etiopia I'hominid fossil més antic del mén amb una antiguitat
de 4,5 milions d'anys: Ardipithecus ramidus. (L' Ardipithecus és la
baula perduda definitiva? ¢Una forma mig humana i mig simiesca
('hnome-simi plantejat per Darwin) de la qual descendim els hu-
mans? No. Encara hi ha moltes baules perdudes per trobar. L'Ardi-
pithecus fou considerat aleshores com I'hominid més antic, perd
és un primat fossil. Avui, I'hominid més antic conegut és I'Orrorin
tugenensis.
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Preguntes i respostes enfront de les troballes mediatiques i espectaculars

Troballes

Titulars simulats

Preguntes

Respostes

Pierolapithecus
catalanicus

2002

il'avantpassat més antic
fou un catala!

Als Hostalets de Pierola
es troben les restes fossils
d’en Pau, amb 13 milions
d'anys d'antiguitat

¢Els origens més remots
de la humanitat sén a casa
nostra?

No. El Pierolapithecus
catalanicus no és pas

un hominid, un ancestre
del llinatge huma, sind

un primat fossil de 6
milions d’'anys que és molt
important per a estudiar
I'evolucid dels primats
anteriors als primers
hominids bipedes

Ardipithecus ramidus

1983

iDescoberta la famosa
baula perduda!

A Etiopia, amb una
antiguitat de 4,5 milions
d’anys, troben I’hominid
fossil més antic del mén

¢ Ardipithecus és la baula
perduda definitiva? cUna
forma mig humana i mig
simiesca (I'home-simi
plantejat per Darwin) de

la qual descendim els
humans?

No. Encara hi ha moltes
baules perdudes per
trobar. L'Ardipithecus

fou considerat aleshores
com I’hominid més antic,
perd és un primat fossil.
Avui, I'hominid més antic
conegut és I'Orrorin
tugenensis

2008

iEl primer europeu!
Atapuerca és el bressol
de la nostra espeécie.
Trobades restes humanes
fossils datades en un
milié d'anys

¢Els origens de I'Homo
sapiens (nosaltres) sén a
Europa?

¢Les restes d’Atapuerca
son les més antigues del
continent?

No. Els nostres origens
més antics (Orrorin) sén
a I'Africa; pero també
trobem a I'Africa els
primers Homo sapiens.
No. L'Homo antecessor
d’Atapuerca no és I'hnuma
fossil europeu més arcaic;
ho soén les restes de
Dmanisi (Georgia): 1,7-1,5
Ma
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38. éSom els humans 'espécie elegida?
Trenquem amb els topics sobre el present
i el futur de ’Homo sapiens

Jordi Serrallonga

El tractament que es fa sobre I'origen i 'evolucid de la nostra espécie
moltes vegades és diferent al de la resta d'éssers vius, perd no hauria de
ser aixi. No som pas una especie elegida ni escollida, siné una espécie
més que, des dels seus origens, ha evolucionat segons els mecanismes
de la seleccid natural. Levolucidé no és pas una piramide (vegeu l'article
24), on els humans ocupem el punt més elevat i la resta d’éssers vius

posicions inferiors. L'evolucié —tal com ja va plantejar Dar-
win— és un arbre a la copa (fig. 1) del qual situem tota la
biodiversitat actual a una mateixa altura.

L'evoluciéo humana no respon tampoc a la tipica seqiéncia
lineal que va des d’'un quadrupede, passant per una serie
d’hominids —de més a menys— geperuts, fins a arribar a
un Homo sapiens digne i erecte. L'evolucié humana també
és en forma d'arbre (fig. 2): molts hominids fossils, de dife-
rents linies evolutives, van conviure en un mateix moment.

No existeixen les races humanes. La classificacio en artifi-
cioses races o, fins i tot, en espécies inferiors als “blancs”

Homo Homo
neanderthalensis sapiens

Homo erectus

del “Primer Mo6n” va justificar des de I'esclavatge fins a Pa:ggg;’;ﬁ‘z”s Pa’i’;’j.’;;‘;p”s
deplorables actituds sociopolitiques (com ara I'apartheid a B A“S”:;ﬁf;’e"”s
Sud-africa). Tots els humans, malgrat les diferencies entre aethiopicus
etnies (color, algada, etc.), som Homo sapiens. Australopithecus
Australopithecus a;rfcanus
gharensts Ardipithecus
La cultura no ens fa humans. Tot i que els humans te- = omorint kadabba
nim un comportament basicament cultural —informa- tugenensis

cio transmesa— i una petita base de conducta innata

—codificada als gens—, l'etologia ha demostrat que també altres
especies animals tenen tradicions culturals. EI mite que l'eina fa
I’'huma va acabar amb els primers estudis de camp sobre els xim-
panzés: iutilitzen i fabriquen estris! ¢l el nostre futur? Encara que
sigui un bon titular sensacionalista, els humans no evolucionarem
cap a individus amb cervells enormes. Aix0 seria lamarckisme: de-
sitjar allo que creiem que podria ser util en el futur (¢individus més
intel-ligents?). Per contra, és possible que I'Homo sapiens sigui el
darrer grad de I'evolucié humana. La seleccié natural ha estat, en
part, substituida per la seleccié cultural (vacunes, protesis, etc.),
pero hi és present. L'augment demografic, la sobreexplotacié dels
recursos naturals o I'acumulacié de residus son efectes que cal
tenir en compte en el nostre futur com a espécie. Ara bé, si ens
extingim (i aqui actuara la seleccié natural: |la cultura és biologia),
la vida al planeta Terra continuara. No som imprescindibles.
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39. El disseny intel:ligent, el vestit nou
del creacionisme
Miquel Angel Arnedo

A la idea de Darwin de la modificacio de les especies per mitja de muta-
cions sorgides a l'atzar i seleccionades naturalment s’hi van oposar els
cercles creacionistes, que creien que els organismes i I'home han estat
creats per Déu tal com sén ara, una creenca basada en la interpretacié
literal del Génesi. Avui els creacionistes no sén gaires a Europa, pero
als EUA soén un grup de pressio poderés. Els defensors del disseny intel-
ligent es distancien del creacionisme pur arglint que no es basen en la
religid, sind en l'observacié de la natura. No neguen I'evolucid; només
que aquesta sigui fruit de I'atzar amb mecanismes com la seleccid natu-
ral, la deriva genética o el flux genétic. Diuen gue hi ha sistemes naturals
no explicables sense una intervencid intel-ligent. Perd no aporten dades
concretes; només evidéncies per a mostrar signes del pretes disseny
intel-ligent. Lexemple de sistema complex irreductible —aquell en qué la
funcié de cada part depén de la interaccié amb d’altres— més esmentat
és la maquinaria molecular que permet el funcionament cel-lular, com
ara els flagels, les bombes de protons o els microtubuls. Perd hi ha es-
tudis actuals que han demostrat que la complexitat ha evolucionat mit-
jancant I'explotacio de totes les capacitats moleculars, i que gens antics
seleccionats per a altres funcions han estat reclutats per I'evolucioé per
participar en noves interaccions i funcions.

Els proponents del disseny intel-ligent addueixen que pensar que
la seleccid natural ha pogut donar lloc a estructures tan complexes
com l'ull dels vertebrats és com pretendre que si posem totes les
peces separades d'un avié en un hangar i el sacsegem, en sortira
un 747 ben muntat. Cal dir que la idea que I'existéncia d'una estruc-
tura complexa implica un dissenyador es remunta a I'edat mitjana.
L'expressio classica d’aquesta idea la va formular William Paley,
autor d’'un llibre molt popular a I'epoca de joventut de Darwin, en
el qual deia que, si et trobessis un rellotge pel cami, pensaries que
hi ha hagut un rellotger que I'ha fet. LAcademia de Ciéncies dels
EUA ha declarat que el creacionisme, el disseny intel-ligent i altres
formes d’intervencié sobrenatural en I'origen de la vida i les especi-
es no son pas ciéncia, ja que no poden ser contrastades empirica-
ment. Altres organitzacions les han definides com a pseudociéncia
0, simplement, ciéncia brossa.
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“.Disefio inteligente?”, informe especial de la revista Natural History sobre el disseny
intel-ligent i els arguments en contra [disponible en castella a: http://www.actionbiosci-
ence.org/esp/evolucion/nhmag.html].
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Glossari

acid desoxiribonucleic Compost constitui't per dos polinucleodtids de desoxiribo-
sa enrotllats I'un al voltant de I'altre formant una doble hélix, que constitueix el
suport material de la informacié genética dels éssers vius i de molts virus, i que
és conegut per la sigla DNA o ADN.

ADN (o DNA) Acid desoxiribonucleic.
aleatori -oria Que depén d'un esdeveniment incert, d'una contingencia o de I'atzar.
al-lel Forma alternativa d'un gen.

al-lopatria Distanciament de les poblacions, les races o les especies que habiten
en arees geografiques diferents i disjuntes.

anagenesi En I'evolucio biologica, canvi evolutiu d'un llinatge, sense subdivisio.

biozona Conjunt d'estrats caracteritzats com a unitat per la presencia d'una
espécie fossil o qualsevol altre taxon.

cenozona Unitat biostratigrafica formada per un conjunt d’estrats caracteritzats
per una associacié de fossils.

cladista, escola Vegeu filogenética, escola.

cladogeénesi Fase d'evoluciod progressiva d'un llinatge biologic en la qual s'inten-
sifica la formacié de branques genétiques.

coll d’'ampolla, efecte Reduccié drastica del nombre d'individus d'una poblacié.

connectancia Proporcio de relacions existents en una cadena trofica respecte
del total de les possibles.

deleccié cromosomica Aberracié cromosomica consistent en la pérduda d'un
fragment de cromosoma.

endemisme Taxon vegetal o animal de distribucié restringida, els individus del
qual viuen exclusivament dins els Iimits d'un territori determinat.

estasi Aturada o alentiment considerable de la circulacié de la sang o de qualse-
vol altre liquid o materia organica. Per extensid, estabilitat relativa en I'aspecte
que presenten els diversos exemplars d'un mateix fossil en estrats successius.

eubacteri Bacteri que no és ciandfit ni arqueobacteri.
eucariota Organisme les cél-lules del qual posseeixen un nucli diferenciat.

evodevo Acronim d’EVOlutionary DEVelopment (desenvolupament evolutiu en
angles), un enfocament de la biologia que pretén comparar els processos de
desenvolupament d'animals i plantes per descobrir la relacié que hi ha entre
aquests processos i els organismes.

exaptaciéo Ampliacié d'una adaptacié determinada a funcions diferents de l'ori-
ginaria.

fenétic -a Relatiu a la classificacio basada en els aspectes dels organismes més
que en l'evolucid a partir d’'un avantpassat.

fenotip Conjunt de caracters visibles que un organisme presenta com a resultat
de la interaccié entre el seu genotip i I'ambient.

filogénia Branca de la biologia que estudia el procés de la filogénesi.

filogénesi Conjunt de relacions entre els grups d’organismes d’acord amb la
seva historia evolutiva.

filogenétic -a Relatiu o pertanyent a la filogenesi.

filogenética, escola Escola que elabora llargues llistes dels caracters d’'un orga-
nisme i els compara, estadisticament, amb els caracters d'un altre, per establir
el grau d’afinitat que tenen entre si. Es basa exclusivament en la sequéncia
evolutiva dels grups, per determinar I'ancestre comu i considerar les relacions
nomeés sobre la base del parentiu.
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filum En botanica, divisid; en zoologia, embrancament, grup de classificacio ta-
xondmica situat entre el regne i la classe, format per la reunié de classes afins.

fundador, efecte Separacié d'uns quants individus d’'una poblacié que donen
lloc a una de nova.

genoma Contingut genétic d’'una cél-lula o d'un virus.
genomic -a Relatiu o pertanyent al genoma.

halteri Apendix claviforme derivat per transformacié i atrofia de I'ala d’alguns
insectes

heterozigosi Estat d'un individu, una cel-lula, etc., diploides que, per a un locus
cromosomic determinat, posseeix els dos al-lels diferents.

holisme Doctrina que considera que certes realitats formen un tot que no es pot
reduir a la suma de les parts.

holistic -a Relatiu o pertanyent a I'holisme.
homeotic, gen Gen que determina el patré corporal d'un ésser viu.
intré Porcid dels gens, transcrita perd no traduida a proteines.

lamarckisme Teoria evolutiva, proposada pel naturalista frances cavaller de La-
marck, que admet com a principi evolutiu la transmissié hereditaria dels carac-
ters adquirits per I'as i el desus.

mimetisme Adopcié per part d'una espécie de coloracid o morfologia semblants
a les d'una altra espécie que és menys vulnerable als atacs dels depredadors.

mimetitzar Adaptar-se per mimetisme.
parental Relatiu o pertanyent al pare i a la mare.

plasmidi Element genetic present en els bacteris, que porta gens addicionals
als del genoma normal i pot estar lliure en el citoplasma o estar integrat en el
cromosoma bacteria.

proboscide Trompa d’'un animal.

procariota Organisme les cél-lules del qual no posseeixen un nucli diferenciat,
de manera que el material genétic d’aquestes no és separat de la resta del cito-
plasma per cap membrana.

pseudogeén Copia molt semblant d’'un gen, perd amb alguna anomalia respecte
a aquest que no en permet la funcionalitat.

quimeric -a Imaginari.
radiacié adaptativa Terme emprat per a explicar els processos mitjancant els
quals s’han arribat a diferenciar els grans grups d’organismes vius.

seleccid negativa Procés pel qual una mutacié determinada desapareix en la
poblacié en la qual havia aparegut.

simbiont Organisme que viu en simbiosi.

simbiosi Fet de viure dos organismes diferents associats o units més o menys
intimament, habitualment amb benefici reciproc.

topologia Part de la matematica que estudia aquelles propietats dels conjunts
de punts de la recta, del pla, de I'espai o d’espais de dimensions superiors que
no son alterades per les transformacions continues.

transduccio Transferéncia d'acid desoxiribonucleic d'una cél-lula a una altra,
efectuada per un virus.

transgenic -a Creat a partir de la introduccié d'acid desoxiribonucleic extern en
la seva linia germinal mitjancant microinjeccié de l'ou.

vicarianga Substitucié d'un taxon per un altre de sistematicament afi en habitats
semblants de dues regions geografiques separades, o en habitats diferents d'un
mateix territori. En el primer cas es parla de vicarianga geografica o coroldgica,
i en el segon, de vicarianga ecologica.
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