SIMETRIA BILATERAL.:
EL PERQUE DE DRETA | ESQUERRA

Ifiaki Ruiz-Trillo *

EL REGNE ANIMAL ES DIVIDEIX EN DOS GRANS GRUPS, DEFINITS PEL TIPUS DE SIMETRIA | PEL NIVELL
D’'ORGANITZACIO. EL REGISTRE FOSSIL MOSTRA QUE ELS PRIMERS ANIMALS POSSEIEN UNA SIMETRIA
RADIAL | UN PLA CORPORAL DIPLOBLASTIC. LA SOBTADA APARICIO DELS BILATERIA -ANIMALS TRI-
PLOBLASTICS AMB SIMETRIA BILATERAL- EN EL REGISTRE FOSSIL ES CONEGUDA COM L’EXPLOSIO CAM-
BRICA. LA MANERA COM TINGUE LLOC AQUESTA TRANSICIO TAN CRUCIAL DES DE LA RADIALITAT FINS
LA BILATERALITAT SIMETRICA DELS ANIMALS ES UN DELS MISTERIS MES IMPORTANTS DE LA HISTORIA
NATURAL. PER A AQUEST PROCES HI HA DIVERSES EXPLICACIONS POSSIBLES EN DISCUSSIO.

“...quan els animals van aparéixer el mon canvia, El diccionari defineix la simetria com la corres-
d’alguna manera, per sempre”  pondéncia de dimensions, forma i posicié dels dife-

SIMON CONWAY MORRIS  rents elements respecte a un pla o un punt. El que no

The Crucible of Creation, 1998 oy plica, perd, €s que, curiosament, aquesta equivalén-

cia de formes és la caracteristica principal a I’hora de

jutjar el sex-appeal d’una persona de 1’al-
5« tre sexe. Els individus més simetrics
‘f‘:‘v resulten ser els més atractius als
{ ., ) nostres ulls (vegeu METODE, 30,
e ;" estiu 2001). El nostre cervell,
8 W igual com el de moltes especies
N wl animals més, és capa¢ de de-

| tectar rapidament i eficag-
ment, i d’una manera total-

Els individus més simétrics resulten ser els més
atractius als nostres ulls. El nostre cervell, igual
com el de moltes espécies animals més, és capag
de detectar rapidament i eficagment, i d’'una
manera totalment inconscient, la més minima
asimetria en un altre individu. Per qué?
Doncs perqué, probablement, la simetria és
indicatiu d’una millor qualitat
geneética.
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L'adquisicié de la simetria bilateral com-
porta una polaritzacié del cos en ante-
rior i posterior, i ventral i dorsal, i, pos-
teriorment, una encefalitzacié de la part
anterior on es va localitzar el sistema

sensitiu, que donaria lloc al cervell. Gazel-les de Tompshon i zebres representen un bon exemple de bilateralitat actual.

ment inconscient, la més minima asimetria en un altre
individu. Per que? Doncs perque, probablement, la si-
metria €s indicatiu d’una millor qualitat genetica. Les
dissimetries del cos, com ara tenir una orella o un ull
més gran que I’altre, semblen ser conseqiiencies de no
haver superat massa bé les tensions patides a I’dter de
la mare i durant els primers mesos de la infancia. Ai-
xi, els individus geneticament més forts aguanten mi-
llor aquestes tensions i creixen amb un cos de propor-
cions més simetriques. La qualitat genetica és, doncs,
la raé per la qual la forca de la seleccid natural ens ha
dotat d’aquesta oculta, pero fortament marcada, predi-
leccid pels cossos més simetrics a I’hora d’escollir pa-
rella i, al mateix temps, dels més eficacos mitjans per
detectar les asimetries més subtils. Fins i tot s’ha de-
mostrat que el grau de simetria també es correlaciona
amb el coeficient intel-lectual (CI); estadisticament
les persones més simetriques tenen un CI més elevat.
Tot i que el CI no deixa de ser una dada de valor forca
qliestionable, probablement ens trobem davant del
mateix cas: els individus amb un CI més alt s6n
aquells que varen aguantar millor les tensions patides
a I'tter, 1 al principi de la infancia, epoques molt im-
portants per a la consolidacié del cervell i de la
intel-ligencia. En qualsevol cas, el fet que tinguem un
tipus de simetria donat, en el nostre cas bilateral, no
és un fet banal, ben al contrari: I’ajustament a aquesta
simetria marca la nostra genetica i, de resultes, el nos-
tre sempre desitjat exit seductor. La seva importancia
va més enlla de qiiestions tan mundanes i antropocen-
triques: 1’origen de la simetria bilateral al regne ani-
mal representa, com veurem a continuacid, uns dels
esdeveniments clau de la nostra historia evolutiva.

SIMETRIES AL REGNE ANIMAL

Hi ha dos tipus de simetries al regne animal que,
juntament amb el nombre de capes de teixit embrio-
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naris, caracteritzen els dos grans grups d’animals.
D’una banda tenim els Radialia, de simetria radial i
dues capes embrionaries, rad aquesta ultima per la
qual també s’anomenen diblastics. De 1’altra, els Bi-
lateria, de simetria bilateral i tres capes embrionaries,
1 per tant altrament coneguts com a triblastics.

Els Radialia o diblastics disposen tots d’infinits
plans de simetria, per on podries tallar I’animal i obte-
nir dues parts simetricament idéntiques —que és el que
coneixem com a simetria radial—. Les capes de teixit
embrionari sén dues: una d’externa, I’ectoderm, que
doéna lloc a ’epidermis i a les cel-lules nervioses; i
una d’interna, ’endoderm, que forma el tub digestiu.
Els Radialia es troben representats per tres filums ma-
rins: les esponges, els cnidaris, com ara les meduses o
les anémones de mar, i els enigmatics ctenofors; ente-
nent com a filums la classe taxonomica que agrupa
totes aquelles especies que comparteixen una serie de
caracteristiques comunes que defineixen un disseny
corporal Unic i diferent de la resta de filums.

Els Bilateria tenen un unic pla de simetria que doni
lloc a dues parts idéntiques —pensem que el nostre tinic
pla de simetria travessa la meitat del cos, deixant un ull,
una orella, una cama i un brag¢ en cada un dels costats, i
que ni tan sols el nas no trenca aquesta simetria perque
es troba ben bé al bell mig. Aixo és el que es coneix
com a simetria bilateral. A més a més, tots els triblastics
tenen una capa embrionaria de més respecte als dibla-
tics, anomenada mesoderm, que es troba en una posicid
intermedia entre les altres dues, I’endoderm 1 1’ecto-
derm, i que és la responsable de donar lloc a la muscu-
latura i als diferents organs interns. Els Bilateria repre-
senten el gruix del regne animal. Hi ha aproximada-
ment trenta filums bilaterals, que inclouen, entre d’al-
tres: artropodes, com aranyes o insectes; mol-luscs, com
musclos o cargols; anel-lids, com els cucs de terra; pla-
tihelmints, que inclouen planaries i ténies; o els cordats,
entre els quals ens trobem els vertebrats.

Foto:A. Masé



Les dues caracteristiques definitories dels Bilateria, la
bilateralitat i la capa embrionaria de més, van representar
dues importants innovacions evolutives que marcaran els
esdeveniments posteriors de la historia de la vida i la ra6
que hi hagi deu vegades més filums bilaterals que ra-
dials. Malgrat tot, primer van apareixer els diblastics, ara
fa uns 600 millions d’anys. El registre fossil ens mostra
que formes de simetria radial semblants als actuals cni-
daris ocupaven els mars de la Terra. Els triblastics triga-
ren a arribar, perd quan ho feren, aparegueren amb una
forca i un exit tal que gairebé eliminaren els radials. Per
comengar, I’adquisicié de la simetria bilateral comporta
una polaritzaci6 del cos en anterior i posterior, i ventral i
dorsal, i, posteriorment, una encefalitzaci6 de la part an-
terior on es va localitzar el sistema sensitiu, que donaria
lloc al cervell. Aixi es va poder passar d’una locomoci6
no-direccional a una locomocid unidireccional, molt
més efectiva, dirigida per aquesta part anterior sensiti-
va. D’aquesta manera s’incrementa la coordinacié del
cos, i la velocitat i precisié de la resposta als estimuls
externs. D’una altra banda, el mesoderm, la tercera ca-
pa embrionaria, va permetre no solament 1’adquisicid
d’organs interns, sind a més a més, la capacitat d’aug-
mentar de grandaria i de complexitat. Imagineu-vos
I’aparici6 de les primeres formes animals amb un siste-
ma sensitiu centralitzat, una locomocié més eficient, la
capacitat de formar nous organs interns i la potencialitat
d’augmentar en volum i complexitat. La vida es va tro-
bar amb una excel-lent materia primera capag de crear
diferents formes que ocupessin la infinitud de ninxols
ecologics que mancaven per colonitzar. Aquesta radia-
ci6 tan rapida i impressionant s’anomena “explosi
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Fiura. |: Esquema d’un animal radial, amb infinits plans de simetria, i
un altre de bilateral amb un Unic pla de simetria.

cambrica”, ja que passa ara fa uns 540 milions d’anys, a
principis de 1’¢época cambrica. De fet, en les roques
d’entre aproximadament 540 i 520 milions d’anys tro-
bem absolutament totes les estructures corporals que
caracteritzen els diferents filums bilaterals actuals. En
només 20-25 milions d’anys, un breu instant a escala
geologica, passem de trobar només formes diblastiques
a trobar tots els dissenys bilaterals possibles. Després
d’aquesta etapa de gran excitacié biologica, la creativi-
tat va minvar, i mai més va tornar a apareixer cap orga-
nitzacié corporal nova. A partir de llavors, les noves
especies esdevindrien de modificacions de dissenys an-
teriors, emmarcats dintre de les caracteristiques defi-
nitories del filum al qual pertanyen.

LEXPLOSIO CAMBRICA

L’explosié cambrica apareix geologicament molt
ben documentada, amb jaciments fossils d’aquella
epoca tan espectaculars com el de Burguess Shale, on
no solament es troben fossilitzades les part dures,
com esquelets o closques, sind, a més a més, les parts
toves exquisidament preservades. La seva riquesa és
de tal magnitud que és com tenir una finestra on mirar
directament al passat, una auténtica joia per a la cien-
cia. La caracteristica principal d’aquella ¢poca és la
increible diversitat —molt més elevada que 1’actual—
de formes, algunes de les quals sobrepassen de molt
la nostra imaginacié. Moltes s’extingiren sense deixar
cap descendent, només el record, en forma de fossils,
d’una epoca altament creativa. D’altres donarien lloc
als diferents patrons corporals actuals.

m.a
- Burgess Shale
520 &
530 —— Altres jaciments del cambric
540 ~— Augment de esqueletitzacid
Primers bilaterals/triblastics
550 <« Abundancia de faunes d’Ediacara
560
570

| <« Primeres faunes d’Ediacara
Primers radials/diblastics

Figura 2: Esquema dels esdeveniments més importants que tingue-
ren lloc a I'inici de la vida animal sobre la Terra.
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Figures representant les faunes del cambric. Extretes del llibre The
crucible of Creation de Simon Conway Morris, Oxford University
Press.
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Dibuix d’'un dels fossils més curiosos de Burgess Shale, extret del
llibre La vida maravillosa de Stephen Jay Gould. Editorial Critica. Co-
leccion Drakontos.

Alguns autors dubten de la veracitat de 1’explosié
cambrica. Argumenten que es podria tractar d’un arte-
facte geoldgic. Es a dir, les formes bilaterals ja devien
haver aparegut abans, pero, per alguna rad, la possibili-
tat de fossilitzar s’incrementa, bé per 1’augment de
grandaria, bé perqué comencaren a tenir parts esqueleti-
ques més facilment fossilitzables. Seria, doncs, una ex-
plosi6 de fossils, perd que en cap cas representaria una
explosié biologica real. De fet, la biologia molecular,
mitjancant I’anomenat “rellotge molecular”, sembla do-
nar-los la ra6 fa uns anys, quan datacions fetes amb
aquest “rellotge”, utilitzant diferents proteines, van in-
dicar que la separacié entre els diferents filums bilate-
rals es trobaria al voltant de 1.000 milions d’anys, uns
500 milions d’anys abans del cambric. Sembla, pero, es-
trany que, si fos aixi, no s’hagi trobat cap especimen, ni
cap rastre d’activitat biologica atribuible a un bilateral a
les roques precambriques analitzades. I de fet, son molts
també els genetistes que desconfien de la precisio
d’aquest “rellotge molecular”, ja que és ben sabut que
funciona a diferents velocitats depenent del llinatge estu-
diat i que hi ha hagut e¢poques en que aquest rellotge ha
patit acceleracions i desacceleracions considerables. Els
minuciosos estudis de les roques del cambric i del
precambric i I’analisi exhaustiva dels gens dels radials,
antecessors de 1’explosid, semblen indicar el mateix: que
potser els gens implicats en la transformacié radial-bila-
teral ja existien, de forma latent, en els diblastics, pero la
radiacié morfologica no va ser efectiva fins a principis
del cambric. L’explosi6 seria, doncs, un fet real.

LA BILATERALITAT

Quines, pero, podrien ser les causes d’aquesta ex-
plosié? Quin el seu estimul? Que va provocar aquesta
profunda transformacié, des d’un animal radial amb
tan sols un eix corporal (I’eix oral-aboral) i amb dues
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«Serien les “Nicoles Kidmans”, les “Penélopes” i els “Toms Cruises” dels nostres ancestres, els cucs més simeétrics? Estava ja lirresistible en-
cis cap als cossos amb una elevada proporcionalitat de formes marcat per la genética?» Fotografies —realitzades amb microscopi electronic—

d’un acel, possible bilateral més primitiu.

capes embrionaries a un de bilateral, amb dos eixos
corporals (anteroposterior i dorsoventral) i tres capes
embrionaries?

Hi ha tres tipus de causes possibles: fisicoquimi-
ques, ecologiques o genetiques. Els defensors de les
primeres proposen canvis substancials en la quimica
dels oceans a principis del cambric, altament favora-
bles per a la vida, com a impulsors de 1’explosié. Un
exemple seria ’augment en la quantitat d’oxigen.
Sembla també que la Terra va patir una serie de suc-
cessives glaciacions, i que la desglaciacié anterior al
cambric, associada a I’increment d’oxigen, va obrir un
nou moén per colonitzar. Com a motius ecologics es
troba el fet de I’aparicié de predadors macroscopics,
motor d’una cruel i interminable guerra armamentisti-
ca que donaria lloc a I’enorme diversitat morfologica.
Fins llavors els animals no havien patit gaire depreda-
ci6. L’entrada en joc d’aquests podria haver encetat
una resposta diversificada contra el nou perill, mit-
jancant la incorporacié d’estructures defensives i un
augment de grandaria. Un argument a favor seria la
sobtada aparici6 i el rapid augment en el registre fossil
de parts esqueletiques dures, de clara funcié protectora
contra aquests nous depredadors. Les causes geneti-
ques englobarien canvis en la quantitat i regulaci6 dels
gens homeotics, que controlen el desenvolupament, i
que permetrien la profunda transformacié de radials a
bilaterals i I'imparable augment de complexitat i diver-
sitat. Qui sap, potser el conjunt d’aquestes explicacions
és cert. Canvis ambientals favorables que permeteren o
impulsaren alteracions en gens clau, que es trobaven
latents i que, de sobte, modificaren la seva funcid i re-
gulacié. Mitjancant I’adquisicié de funcions noves i re-
gulacions més complexes van anar sorgint depredadors

més eficients que ocuparen els nous ninxols ecologics.
Aix{ s’inicia una guerra armamentistica entre preses i
depredadors que explicaria tant I’adquisici6 de carcas-
ses defensives com la posterior radiacié morfologica.
Sigui quina sigui la causa de ’origen i radiacié bi-
lateral, el fet és que aquesta simetria s’imposa sobre la
radial i canvia la vida sobre la Terra. Els canvis gene-
tics que van facilitar aquest important pas evolutiu
continuen essent incerts. Una manera de poder arribar
a comprendre’ls seria saber quin dels actuals filums
animals bilaterals és el més proper al primer organis-
me amb aquesta simetria. Coneixer-lo permetria estu-
diar-ne el desenvolupament embrionari i els gens per
tal d’esbrinar com es va poder produir una transforma-
ci6 tan considerable. Estudis moleculars recents sem-
blen apuntar cap a uns cucs marins de morfologia molt
senzilla, els anomenats acels, com els triblastics més
antics, que ocuparen una posicié privilegiada entre
diblastics i triblastics. Probablement, doncs, 1’ancestre
de tots els filums bilaterals existents devia tenir una
morfologia semblant als actuals acels. El valor cienti-
fic d’aquesta troballa és incalculable, ja que en el ge-
noma d’aquests petits cucs pot estar la soluci6 a mol-
tes de les preguntes sobre un dels esdeveniments clau
de la historia de la vida. El que no sabrem mai és si els
primers triblastics, de forma lleugerament vermiforme,
consideraven ja atractiva aquesta —llavors innovadora i
fascinant— simetria. Serien les “Nicoles Kidmans”, les
“Penélopes™ i els “Toms Cruises” dels nostres ances-
tres, els cucs més simetrics? Estava ja I’irrestible encis
cap als cossos amb una elevada proporcionalitat de
formes marcat per la genetica? [€

*Departament de Genetica, Universitat de Barcelona
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