


L’ARBRE DE LA VIDA

Coordinat per Andrés Moya*

I HI HA ALGUNA COSA QUE CARACTERITZA LA BIOLOGIA EVOLUTIVA ES QUE, AMB INDE-

PENDENCIA DE LA SEUA CAPACITAT EXPLICATIVA, EL BALANG DE LES PREGUNTES QUE

ES FORMULA | QUE MANQUEN DE CONTESTACIO (O, DIT D'UNA ALTRA MANERA, ESTAN
CONTESTADES DE MULTIPLES MANERES, A VEGADES ANTAGONIQUES | PER TANT NO DEFINITIVES)
ES INCOMPARABLEMENT ALT CONFRONTAT AMB EL D’ALTRES MATERIES BIOLOGIQUES, MOLT MES
POSITIVITZADES. ES POT ARGUIR QUE ES TRACTA D'UNA MATERIA AMB POC DESENVOLUPAMENT
TEORIC, POC AVANGADA, QUE MANCA DE TEORIES CAPACES D’EXPLICAR ALLO QUE SON ELS SEUS
GRANS REPTES, COM ARA, PER INDICAR-NE ALGUNS DELS MES RELLEVANTS: L'ORIGEN DE LA VIDA,
L’APARICIO DE LA CEL-LULA EUCARIOTICA, LA MULTICEL-LULARITAT, ELS GRANS FILA, EL DESENVO-
LUPAMENT DE L'ORGANISME DES DE LA SEXUALITAT, LA CONDUCTA SOCIAL, L’ALTRUISME, EL LLEN-
GUATGE, EL CERVELL | LES CATEGORIES SUPERIORS DEL PENSAMENT. EN EL CONJUNT D’ARTICLES
D’AQUEST MONOGRAFIC SOBRE EVOLUCIO VEUREM QUE L’ESPECTRE D’ INVESTIGACIONS QUE
ABRACA LA TEORIA EVOLUTIVA ES MOLT AMPLI, | ALGUNA FINS | TOT (PER EXEMPLE LES RELACIO-
NADES AMB LA PATOLOGIA DELS MICROORGANISMES O LA DIVERSITAT VEGETAL) MANIFESTAMENT
APLICABLES. PERO EL CAMP ES EXTREMADAMENT AMPLI | AMBICIOS EN LES SEUES PRETENSIONS
COGNOSCITIVES.

* Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva. Universitat de Valencia.

A l'esquerra, lamina interior de la traduccié castellana de I'obra de Ernst Haeckel La perigénesis de los plastidulos, publicada a Valéncia, 1882,
amb proleg de Peregri Casanova.A la lamina es mostren combinades les accions de les influéncies ambientals i dels mecanismes hereditaris.
La representacié en forma d’arbre del curs evolutiu, ara tan familiar per a tothom, fou popularitzada per Haeckel.

Num.28 METODE 23



LA BIOLOGIA EVOLUTIVA QUE VE

Andrés Moya*

THE FUTURE OF EVOLUTIONARY BIOLOGY. EVOLUTIONARY BIOLOGY IS PROBABLY THE MOST

AMBITIOUS RESEARCH THEORY PROGRAM OF BIOLOGY. SUCH A THESIS IS JUSTIFIED BECAUSE,

WITH THE GROWING INSTRUMENTATION OF BIOLOGY AND EASIER ACCESS TO PREVIOUSLY

UNAVAILABLE OR RELIABLE INFORMATION SOURCES, ON ANY SCALE, WE FIND OURSELVES IN A

SITUATION THAT IS INCOMPARABLY BETTER THAN WHEN DARWIN FORMULATED HIS THEORY OF

EVOLUTION. THIS ENABLES US TO ANSWER ACCURATELY THE MOST IMPORTANT UNANSWERED

QUESTIONS OF OUR TIME. FORMULATION IS CRITICAL CONCERNING THE NEGATIVE EFFECT THAT

POSITIVE KNOWLEDGE, ALTHOUGH IMPORTANT, HAS ON THE FOUNDING AIMS OF BIOLOGICAL

STUDY. IT IS ALSO OPTIMISTIC AND OPEN, GIVING RISE TO THE UNDERSTANDING THAT, AS YET, ALL

IS NOT DONE, AND WE ARE CLOSE TO NEW AND GREAT THEORETICAL FORMULATIONS WHICH MAY

EXPLAIN THE ORIGIN, DEVELOPMENT AND EVOLUTION OF LIVING BEINGS.

BIOLOGIA EVOLUTIVA | POSITIVISME EN
CIENCIA

Des de la perspectiva de valorar I’abast de I’expli-
cacié de la biologia sobre I’origen, funcid, evoluci6 i
desenvolupament dels organismes, podem afirmar
sense gaire esfor¢ que si hi ha cap ciéncia en I’actuali-
tat que estiga literalment esclavitzada i en mans de les
seues propies aplicacions és la biologia. Aquesta refle-
Xi6 mereix, certament, una explicacié aclaridora. Pren-
guem I’exemple més destacat de la biologia molecular
després del descobriment de I’estructura del DNA:
I’enginyeria genética. El seu nom fa referéncia al
potencial tecnologic i d’intervencié humana d’una dis-
ciplina concreta sobre els gens dels organismes. L’en-
ginyeria genctica, que alberga un abundant repertori
de procediments per a manipular ’estructura i la fun-
cié dels gens, transferint-los d’unes especies a altres,
ha possibilitat i possibilitara des de solucions merave-
lloses de problemes relacionats amb la salut humana
fins la determinacié de la composicié del genoma de
multiples especies, és a dir, la seqiiéncia lineal de les
seues bases nucleotidiques. No hi ha prou mans, pro-
bablement, per a entrar en la investigacié de totes
aquestes noves solucions relacionades amb la salut
humana, I’alimentacid, el desenvolupament d’organis-
mes animals o vegetals amb determinades capacitats,
etc. Aquestes troballes posen de manifest el caracter
eminentment positiu i aplicat que aquest tipus de bio-
logia pot assolir. Anem una mica més enlla. Conside-
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rem, per exemple, el cas de la investigacié en genomi-
ca, tant I’estructural com la funcional. Fins on hem
arribat, que no haja estat alguna cosa més que una
mera descripcié de la informacié que comenga a acu-
mular-se als nostres ordinadors? Certament no s’ha de
menysprear el fet d’haver pogut arribar a aquesta des-
cripcié. La biocomputacié associada a la gendmica és
un camp en creixement constant, en que es desenvolu-
pen noves técniques algoritmiques per a identificar
inequivocament i ubicar correctament els gens i altres
components nucleotidics dels genomes. Fins el punt
que ens trobem amb multitud de nous gens amb fun-
cions desconegudes per comparacié estructural amb
gens de funcié coneguda. Aix0 pel que fa a la part
estructural. Quant a la part funcional, podem fer-nos
una pregunta de més substancia: disposem d’una tipo-
logia, per no dir una teoria, de tots els sistemes possi-
bles de regulacié dels gens? Estem capacitats ara
mateix per a abordar la complexitat de les interaccions
entre gens i entre gens i proteines que es despleguen al
llarg del desenvolupament d’un organisme? Com s’ha
generat un entramat com aquest? A pesar dels enormes
exits d’una tecnologia, els seus exits positius, conti-
nuem enfrontats a grans reptes intel-lectuals, a grans
preguntes que habitualment no es fan, que deliberada-
ment o inconscientment no es formulen. Lewontin
(2000) és clarivident com pocs en aquesta qiiestié. Diu
aquest professor america que una caracteristica propia
de la ciencia, a la qual no se substrau la biologia, és




que la instrumentalitzacié exerceix el poderds efecte
de fer que ens plantegem de resoldre solament allo que
possibilita I’instrument. Dit d’una altra manera, sola-
ment ens preguntem alldo que podem respondre de bes-
treta. El caracter acomodatici d’aquesta mena de pre-
guntes és major com més positiu €s el resultat que es
pot derivar de la resposta. Per exemple la gens trivial
qiiestié de resoldre o detectar la causa d’una malaltia
de naturalesa genetica.

Durant molt de temps s ha donat un clar endarreri-
ment tecnologic, instrumental i tedric en la biologia, i
per extensid en la biologia evolutiva, en bona mesura
a causa de la naturalesa propiament complexa de I’ob-
jecte d’estudi d’aquesta disciplina: 1’ésser viu i totes
les seues manifestacions. Perd ara ens trobem en una
situacié pretesament diferent, perque la instrumenta-
ci6 biologica és cada vegada més poderosa, més fina,
arriba més lluny tant en la direccié d’elements molt
petits (molecules individuals) com molt grans (ecosis-
temes). Dos son els components de 1’endarreriment:
el tecnologic i el teoric. Moltes preguntes senzilles,
encara que transcendents, relacionades en bona mesu-
ra amb la disponibilitat tecnologica, s’aconsegueixen
de resoldre, afortunadament. Perd n’hi ha d’altres la
resoluci6 de les quals no depen, en tanta mesura, de la
disponibilitat instrumental, siné de teories explicati-

A
*

La instrumentacié biologica és cada vegada més poderosa, més fina, arriba més lluny tant en I'analisi d’elements molt petits (molécules indivi-
duals) com molt grans (ecosistemes). Fotos: Jordi Domingo, Sara Lapesa i Jorge Ciros.
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ves suficientment profundes.
Les qiiestions formulades en
la introduccié del monogra-
fic, propies de la biologia
evolutiva, posen de manifest
que aquesta materia té per
davant grans reptes teorics,
encara que hajam fet passos
de gegant en la seua resolu-
cié solament gracies al de-
senvolupament i aplicacié
d’unes poderoses tecnologies
resolutives.

Un sector de la biologia
evolutiva particularment procliu a la necessitat de
noves formulacions teoriques, per dir-ho d’una mane-
ra que siga general a tots els nivells de 1’organitzacid
biologica, €s el de la interaccidé de les multiples parts
que componen una entitat determinada, molt més
enlla dels models experimentals senzills basats en la
interaccié de poques parts. Aixi: Com interaccionen
els components genetics i ambientals per a —al llarg
del desenvolupament— formar un individu? Com inte-
ractuen les neurones? Com interactuen els individus
d’una especie? Com interactuen les especies en un
ecosistema? Certament es tracta de poder explicar
certes conductes en cadascun d’aquests nivells. Aixi,
poder predir com sera un individu, o quan apareixera
determinat tipus de comportament segons I’estat d’ex-
citacié d’un conjunt de neurones, o poder comprendre
el creixement d’una poblacid, o les dimensions o ri-
quesa en especies d’un ecosistema. Podem pensar que
aquestes preguntes tenen un marc d’explicacié sufi-
cient que anomenarem teoria darwiniana de 1’evolu-
ci6 biologica. Perd aquest marc, encara que €s el punt
de referéncia en la biologia evolutiva recent, també
constitueix, especialment quan afrontem qiiestions
com les anteriors i al parer d’alguns autors, un marc
estret i insuficient. El debat és servit. El guany que
hem obtingut per a la biologia evolutiva del nou
mil-lenni és la instrumentalitzaci6 i la possibilitat de
reformular la teoria darwiniana de 1’evolucié amb
nous additaments teorics o sense.

ATALL DE PROGRAMA TEORIC PER A LA
NOVA BIOLOGIA EVOLUTIVA

S’ha dit que amb 1’adveniment de la nova era
genomica el futur de la biologia sera més teoric que
experimental, més relacionat amb el descobriment de
nous principis integradors que amb la recerca de nous
fenomens biologics. Aquesta perspectiva €s la conse-
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«ARA, COM EN ELS TEMPS DE
DARWIN, LA TEORIA DE
L’EVOLUCIO ES UN REPTE
INTEL-LECTUAL PERMANENT PER
COMPRENDRE L’'ORIGEN |
L’EVOLUCIO D’AQUEST FENOMEN
TAN COMPLEX QUE DENOMINEM
VIDA, AMB TOTES LES SEUES
MANIFESTACIONS»

qiliencia de tenir tant infor-
macié genomica sobre espe-
cies representatives de les
grans agrupacions biologi-
ques, des dels bacteris fins a
I’home, passant per protistes,
fongs, plantes, cucs i insec-
tes, com un coneixement
parcial de les lleis responsa-
bles de la transformacié d’a-
questa informacié gendomica
en individus adults.

Ara, com en els temps de
Darwin, la teoria de 1’evolu-
ci6 és un repte intel-lectual permanent per compren-
dre I'origen i I’evolucié d’aquest fenomen tan com-
plex que denominem vida, amb totes les seues mani-
festacions. La teoria de ’evolucid constitueix, entre
altres coses, un metode de fer biologia. Per a respon-
dre preguntes relatives als éssers vius en qualsevol
dels seus diferents nivells d’organitzacid, ens servim
de diferents metodes, perd cap d’aquestes qiiestions
no tindra resposta adequada sense recérrer a la biolo-
gia evolutiva. Necessitem biologia evolutiva per a
explicar ’origen i I’evolucié de la sida i la malaria
(dos exemples particulars que clamen al cel), pero
també del sexe, de I’envelliment, de la mort, de la
cel-lula, de les especies, de ’home, etc. La teoria de
I’evolucié ofereix, a més a més, un pont entre les
ciencies naturals i socials en la mesura que ens sub-
ministra una explicacié de 1’existencia de la vida i de
I’home al nostre planeta, explicacié integrada al seu
torn en la de ’origen i evolucié de 'univers. La bio-
logia evolutiva és un lloc de trobada obligat entre
dues cultures separades des de la Il-lustracié: les
humanitats i les ciéncies.

La biologia evolutiva del nou mil-lenni €s la biolo-
gia de la gendmica comparada, del desenvolupament i
dels sistemes complexos. No es tracta de tres avingu-
des excloents d’investigacié. Tenen I’empremta
comuna de la complexitat, i ara comencem a disposar
d’eines teoriques i computacionals que ens poden
proporcionar explicacions holistes que en altre temps
van ser considerades metafisiques. Els avencgos
recents, tant teorics com metodologics, ens acosten a
una explicacid, no sabria dir si comprensid, més pro-
funda de la vida en la seua totalitat. (®]

*Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva.
Universitat de Valéncia.
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L’ ARBRE DE LA VIDA: DDUFANOS A MARCIT?

Juli Peret6 i Magraner*

THE TREE OF LIFE: ONCE VIGOROUS, NOW WITHERED? THE TREE OF LIFE METAPHORE HAS A LONG

TRADITION. BEFORE DARWIN’S INTELLECTUAL CONTRIBUTION THE BIOLOGICAL DIVERSITY WAS

BEST REPRESENTED BY THE GREAT CHAIN OF BEING. SINCE DARWIN THE TREE HAS REPRESENTED

BOTH BIOLOGICAL DIVERSITY AND PHYLOGENY. THE BOTANICAL METAPHORE HAS BEEN USEFUL

UNTIL MOLECULES HAVE SUBSTITUTED ANATOMY AS THE MAIN TOOL IN BUILDING PHYLOGENIES.

AFTER ALL THE TREE MAY NOT REPRESENT THE EVOLUTIONARY HISTORY OF ORGANISMS

ACCURATELY.

LORDENACIO DE LA DIVERSITAT DEL MON
BIOLOGIC ABANS DE DARWIN

La déria per posar nom a les coses i ordenar-les és
ancestral. Al Genesi biblic tots els animals sén pre-
sentats per Déu a I’home “per veure quin nom els
donaria”. I posar nom significa dominar. Les classifi-
cacions d’objectes emprant diagrames arborescents
—una representacié usada per naturalistes des del
XVIII- s’assemblen a un arbre genealogic pero, en rea-
litat, sén jerarquies inclusives —és a dir, cada nivell
inferior només pertany a un dels nivells superiors—
sense escala temporal.

Tanmateix, una cosa €és classificar els éssers i1 una
altra ordenar-los dins la natura, veure quin lloc ocupen
dins de la creacid. Per aquesta finalitat altres arranja-
ments tingueren una preséncia molt persistent en la
historia de les idees. Aixi, la scala naturae o “gran
cadena de 1’ésser” és una concepcié del mén, amb
arrels en la filosofia grega i vigent fins al segle XIx,
que ens revela un univers compost per un infinit nom-
bre de baules ordenades jerarquicament des d’allo més
simple, gairebé ranejant a la
inexisténcia, a través de “tot
allo possible”, pujant cap a
I’ens perfectissimum 1 dife-
rint cadascuna de la seua
immediata superior i inferior
per la minima diferéncia
possible. En De nova logica
Ramon Llull explica com
hom pot pujar pels graons
d’aquesta escala que con-
dueix a la casa que s’ha
bastit la saviesa, és a dir, el
reialme celestial (fig. 1). El

«DARWIN VA DONAR A
L’ARBRE DE LA VIDA, A MES, UN
CARACTER UNIC: PER A LA VIDA

TERRESTRE NOMES HI HA UN
ARBRE | QUALSEVOL PARELL
D’ESPECIES ACTUAL TE UN
AVANTPASSAT COMU. TOTES LES
BRANQUES, DONCS, PROCEDEIXEN
D’UN TRONC COMU»

propagador més conegut de la “gran cadena de 1’és-
ser” fou Charles Bonnet, que en Contemplation de la
Nature (1764) presenta una llarga llista d’organismes
que degeneren cap a entitats inanimades o s’eleven
cap a ’home. Un cas emblematic de separacid entre
ordenacié natural i sistema de classificacié fou Carl
Linné, que acceptava una scala naturae com un ordre
jerarquic natural perd el seu sistema de classificacié
seguia, més aviat, un model classic de subordinacid
logica de conceptes o “arbre de Porfiri”.

El primer autor a qui podem atribuir un intent de
comprensié evolutiva de la natura, Jean Baptiste
Lamarck, també amara el seu pensament de la tradi-
cié de la “cadena de I’ésser” i proposa, en Philoso-
phie Zoologique (1809), un procés evolutiu consistent
a escalar la cadena. Perd no troba la metafora de I’es-
cala plenament satisfactoria: al seu llibre hi ha un dia-
grama arborescent de 1’origen dels animals. El mateix
neguit porta Georges Cuvier a proposar una classifi-
cacio dels animals en quatre embranchements —verte-
brats, articulats, mol-luscs i radiats— que representa-
ven un acte de creacid divina separat i no es podien
ordenar com una escala.
Cuvier trenca la cadena dels
éssers en quatre trossos pre-
parant el terreny per al con-
cepte de divergencia de les
especies.

LARBRE DE
DARWIN | LA SEUA
RAPIDA DIFUSIO

La teoria de I’evoluci6 de
Charles Darwin incorpora
I’arbre com a representacio
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Figura 1: En De nova logica Ramon Llull explica com es pot pujar pels graons d’aquesta escala que condueix a la casa que s’ha bastit la saviesa,

és a dir, el reialme celestial.
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Dalt, célebre retrat fotografic de Charles Darwin, fet uns anys
abans de la publicacié de On the Origin of Species.

Dalt a la dreta, figura 2, els primers esquemes arborescents de Dar-
win (1837), unes linies tremoloses que es van bifurcant.

A sota, figura 3, la divergencia de les espécies segons Darwin (1859).

tant del patrd de classificacié com de la filogénia. En
el seu primer llibre de notes (1837) Darwin esquema-
titza la divergeéncia de les especies amb unes linies
tremoloses que es van bifurcant, referint-se a aquesta
imatge com el “corall” de la vida. En el mateix qua-
dern apareix un altre esquema tracat amb linies conti-
nues (fig. 2). Tanmateix, 1’explicacié de per que tota
la diversitat de la vida es pot representar amb un
arbre, el “principi de divergencia” darwinia, comenca
a cristal-litzar el 1854. Des d’aleshores la “relaci6”
entre els éssers vius ja no tornaria a ser mai més la
mateixa. L’dnica figura que Darwin incorpora a L’ori-
gen de les especies (1859) és precisament un diagra-
ma arborescent que representa la divergencia dels
organismes vivents generacié rere generacié (fig. 3).
Es un auténtic arbre familiar on 1’eix vertical indica el
temps geologic i I’horitzontal la diversitat morfologi-
ca. Podem llegir al capitol IV: “Aixi com els branqui-
llons originen per creixenga branquillons nous, i
aquests, si s6n vigorosos, es ramifiquen i dominen en
totes direccions moltes branques més febles, aixi
també, crec, s’ha esdevingut per generacié amb el
gran Arbre de la Vida, que omple amb les seves bran-
ques mortes i esqueixades la crosta de la terra, i en
cobreix la superficie amb les seves ramificacions tan
belles i sempre esponeroses.”

Una de les grans idees que conté L’origen... és
aquesta metafora botanica que tan familiar ens resulta
ara. Darwin va donar a 1’arbre de la vida, a més, un
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«PODRIA SER QUE L’ARBRE DE LA VIDA

PRESENTES MES AVIAT UNA XARXA DE

BRANQUES INTERCONNECTADES EN LA

BASE | SASSEMBLES MES A UN MANGLE
QUE A UN ROURE...»

Figura 4: Haeckel fou, sens dubte, el gran divulgador de la iconografia
botanica com a representacié preferida de I'evolucié. Fou col-locant
cadascun dels organismes sobre els branquillons d’uns arbres majes-
tuosos, amb escorga colossal i branques ben retorgades. (1874).
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caracter Unic: per a la vida terrestre només hi ha un
arbre i qualsevol parell d’especies actual té un
avantpassat comu. Totes les branques, doncs, proce-
deixen d’un tronc comu. Per bé que al diagrama del
Ilibre Darwin no representa aquest origen Unic per a
totes les especies, fou forga explicit al text: “[...]
tots els éssers organics que mai han viscut en aquest
moén han descendit d’alguna forma primordial, en la
qual la vida fou insuflada per primera vegada.”

Es un fet ben conegut que Darwin precipita el
pla de publicacié de les seues idees perque el natu-
ralista Alfred Russel Wallace havia arribat, de
forma independent, a les mateixes conclusions.
Pero el paral-lelisme aplega fins i tot a la metafora
de I’arbre de la vida. En 1855, tres anys abans d’en-
viar a Darwin el resum del treball que provoca la
seua comunicacié conjunta a la Linnean Society, va
publicar un article on parla de “la ramificacié de les
linies d’afinitat, tan intricades com les branques
d’un roure o el sistema vascular del cos huma”.

La innovacié de Darwin consisti a proposar que
la selecci6 natural és I’explicacié de com I’evoluci6
ha produit la diversitat de formes que habiten el
planeta. L’arbre de la vida és el “patrd resultant” i la
seleccid natural el “procés explicatiu”. Pero a més,
un altre fet remarcable és que proposa la metafora
de ’arbre de la vida com una representacié simpli-
ficada d’una realitat: la base objectiva per a la taxo-
nomia. Es a dir, la genealogia representada a 1’arbre
era “el lligam ocult que els naturalistes, han estat
cercant inconscientment” en contraposicié a “cap
pla desconegut de creacié”. En sentit ample, una
teoria de I’evolucié biologica és, per tant, una
explicacié de totes les relacions aparents entre els
organismes ubicats en una classificacid sistematica,
que les converteix aix{ en relacions reals basades en
un procés de descendencia comuna.

Un dels grans difusors de les idees de Darwin
fou Ernst Haeckel, que el 1862 va publicar el seu
primer treball, on abraca sense embuts les seues
tesis. Es tracta d’'una monografia on apareix el pri-
mer del que seria una llarguissima serie d’arbres
filogenetics publicats en la seua extensa obra: la
genealogia dels radiolaris. Haeckel fou, sens dubte,
el gran divulgador de la iconografia botanica com a
representacié preferida de 1’evolucié. Fou
col-locant cadascun dels organismes sobre els bran-
quillons d’uns arbres majestuosos, amb escorca
colossal i branques ben retor¢cades. Stephen J.
Gould ha criticat amb agudesa la idea de progrés
que transmeten aquestes representacions haeckelia-
nes amb organismes més simples en la base i pujant



cap amunt, cap a les branques més altes, organismes
més complexos, acabant amb els primats i ’home
ubicat en el branquill6 de I’extrem superior (fig. 4).

L’arbre com a metafora de la descendéncia de les
especies va arribar a la Universitat de Valencia de la
ma de Peregri Casanova i Ciurana, un anatomista de
la facultat de Medicina que a la seua obra La biologia
general (1877) va introduir les idees, entre altres evo-
lucionistes, de Haeckel. L’tnica figura que conté el
seu llibre és I’esquema ramificat de 1’origen dels ani-
mals (fig. 5). Casanova fou un gran divulgador del
pensament evolucionista i el seu mestratge culmina
en I’homenatge dels estudiants a Darwin en el seu
centenari, que es va celebrar al Paranimf de la Uni-
versitat de Valencia el 1909.

LES MOLECULES COM A DOCUMENTS
HISTORICS | LA FUSIO DE BRANQUES

El 1965 Emile Zuckerkandl i Linus Pauling crida-
ren 1’atencié sobre el fet que “les filogenies molecu-
lars més racionals, universals i informatives seran
construides a partir de molécules” com les proteines o
els acids nucleics, perque en aquestes “hi ha més
historia preservada que en qualsevol altre nivell d’in-
tegraci6 biologica”. Una altra proposta cabdal fou la
seua hipotesi de “rellotge evolutiu molecular”, és a
dir, que hi ha una proporcionalitat entre el temps
transcorregut des de I’ancestre comu de dues seqiien-
cies i el nombre de canvis acumulats. Un dels benefi-
cis evidents de les filogénies moleculars és que se
superava la limitacié imposada per aquelles basades
en la morfologia: s’obria la possibilitat d’incorporar
al mateix esquema no sols éssers anatbmicament tan
dispars com els animals o les plantes siné també tots
els microorganismes. Si damunt hom escollia una
molecula de distribucié general la comparacié es
podria estendre a tota la biosfera coneguda. Als anys
70 Carl Woese va triar un acid nucleic present en el
ribosoma (rRNA), factoria omnipresent de les protei-
nes. Una de les conclusions més cridaneres de les pri-
meres filogeénies de Woese fou el descobriment d’un
tercer agrupament d’organismes, a banda dels euca-
riotes —€s a dir, organismes compostos per cel-lules
amb nucli: animals, plantes, fongs i protistes— i dels
eubacteris, que rebé el nom d’arqueobacteris (fig. 6).
L’arbre filogenetic universal fa realitat la conjectura
de Darwin sobre 1’origen comu de tots els €ssers
vivents, atés que en els darrers trenta anys tots i
cadascun dels organismes coneguts o descoberts
s’han pogut ubicar en un lloc o altre de 1’arbre, sense
excepcio.
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Figura 6:Arbre filogenétic universal basat en el rRNA.

Lynn Margulis ha investigat 1’origen bacteria d’al-
gunes estructures internes de la cel-lula eucariotica.
Les dades bioquimiques i genetiques han deixat ple-
nament demostrat que mitocondris i cloroplasts sén
les restes d’antics bacteris que un dia entraren a for-
mar part d’un consorci genetic juntament amb altres
cel-lules. Les filogenies basades en seqiiencies ho
corroboraren immediatament: calia acceptar que tot el
bagatge genetic d’una cel-lula eucariotica no 1’ha
obtingut només per transmissié vertical, generaci6
rere generacié. Amb el fenomen evolutiu de la sim-
biogeénesi 1’aparenca de I’arbre de la vida havia de
canviar, si més no, en un aspecte. Si es vol representar
el curs dels esdeveniments historics, la vertadera
historia de les cel-lules, s’han de dibuixar branques
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Figura 7: L'arbre universal de Merezkovski (ca. 1910).

que, partint del reialme bacteria, van a parar al domini
eucariotic i es fusionen amb altres branques. L’origen
simbiodtic dels organuls no és, perd, una idea nova. Tot
i que la tenacitat i dedicaci6 de Margulis des dels
anys 70 ha estat la forca principal de 1’acceptacié d’u-
nes idees inicialment considerades quasi herctiques,
fa cent anys ja hi havia qui cultivava aquestes idees.
La fusié de branques dins 1’arbre universal va ser
representada per Konstantine S. Merezkovski a prin-
cipis del xx (fig. 7).

LES DARRERES SORPRESES, DE MOMENT...

El consens al voltant de la filogénia universal s’ha
afeblit darrerament i s’ha suggerit dues causes fona-
mentals: de primer, un dubte metodologic perque les
analisis de les filogenies universals han revelat possi-
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bles artefactes que poden originar ramificacions in-
correctes. Aixo es relaciona amb la dificultat de resol-
dre filogenies amb branques molt llargues, co és, que
inclouen organismes amb ancestres antiquissims.
Segonament, el fet que gens diferents puguen donar
filogenies diferents per als mateixos organismes, entre
altres raons, perque alguns d’aquests gens no prove-
nen per heréncia vertical —suposit principal de I’arbre
genealogic darwinista— sind per transferéncia horit-
zontal. Diverses linies de recerca han mostrat que els
genomes s6n més aviat mosaics, amb gens que deri-
ven no ja d’organismes veins dins I’arbre sin6 d’an-
cestres d’altres dominis.

Potser la metafora del 1’arbre, bella i simple, ja no
és la forma més adient de representar la convulsa
historia de la vida. Abans de Darwin, la deria de la
sistematica era revelar el pla del Creador. Darwin
troba en la genealogia el fonament de la classificacid.
Aleshores la divergencia de les especies es podia
representar acuradament per un arbre, partint d’un
tronc comu i ramificant-se de forma continuada, sense

«DIVERSES LINIES DE RECERCA
HAN MOSTRAT QUE ELS GENOMES
SON MES AVIAT MOSAICS,
AMB GENS QUE DERIVEN
NO JA D'ORGANISMES VEINS DINS
L’ARBRE SINO
D’ANCESTRES D’ALTRES DOMINIS»

reticulacions ni fusions de branques. La simbiogenesi
obliga després a incloure 1’anastomosi dins 1’arbre de
la vida. La qiiesti6 central d’ara és com podrem fer
coherents les diverses narracions que ens subminis-
tren els gens —de vegades contradictories, com els
passa als historiadors que s’han de basar en croniques
periodistiques— amb la historia tnica i irrepetible dels
organismes que els contenen. Podria ser que 1’arbre
de la vida presentés més aviat una xarxa de branques
interconnectades en la base i s’assemblés més a un
mangle que a un roure... @

*Departament de Bioquimica i Biologia Molecular de la Universitat de

Valéncia.

1. Aquest text és un resum del discurs de recepcié com a membre numerari
de la Secci6 de Ciencies Biologiques de I'Institut d’Estudis Catalans, llegit a
Barcelona el 13 de novembre de 2000: “Tan bell i sempre esponerds. Realitat
i metafora de I’arbre de la vida”.



EVOLUCIO MOLECULAR: EL RELLOTGE
DE LA VIDA

Montserrat Aguadé*

MOLECULAR EVOLUTION: THE LIFE'S CLOCK. MOLECULAR EVOLUTION STUDIES HOW MOLECULES

CHANGE OVER EVOLUTIONARY TIME. THIS EVOLUTION IS OBSERVABLE AS NUCLEOTIDE CHANGES IN

THE DNA AND AS AMINOACID CHANGES IN THE ENCODED PROTEINS. MOLECULAR EVOLUTIONISTS

AIM TO ASCERTAIN THE MECHANISMS INVOLVED IN THE EVOLUTION OF MOLECULES, AND WHETHER

THE OBSERVED CHANGES HAVE BEEN MODELLED BY NATURAL SELECTION OR BY GENETIC DRIFT.

En sentit ampli s’entén per evolucid els canvis que
es donen en les caracteristiques dels organismes en
periodes llargs de temps. Aquesta definici6 inclou la
dimensi6 temporal i la nocié de canvi. Aquest canvi ha
d’afectar la informacié genetica, perque sén tinicament
les caracteristiques amb base genética les que es trans-
meten d’una generacié a la segiient. Quan en lloc de
parlar d’evolucié en general es parla d’evolucié mole-
cular, es fa referéncia a I’evolucié de les molécules, i
més concretament a 1’evolucié dels acids nucleics (que
constitueixen el material hereditari, i per tant els gens) i
de les proteines (que sén el producte primari de 1’ex-
pressié d’aquests gens).

Comparant la seqiiencia d’aminoacids d’una determi-
nada proteina en especies diferents, o entre individus
d’una mateixa especie, s’hi detecten canvis (figura 1).
El mateix succeeix si es comparen fragments concrets
de DNA. La constatacié que a nivell molecular hi ha
diferéncies interespecifiques (divergéncia) i intraespeci-
fiques (polimorfisme) fa preguntar-se pel motiu dels
canvis observats i intentar destriar quins factors evolu-
tius en son responsables. Entre aquests factors es troben
la selecci6 natural, que déna lloc a les adaptacions, i la
deriva genetica, que provoca canvis aleatoris no adapta-
tius. Sovint es pretén, doncs, discernir entre ambdds
factors, i saber si un canvi determinat és o no adaptatiu.
Aquesta pregunta no és nova, siné que és la mateixa que
s’han fet i es fan els evolucionistes en estudiar nivells
de variabilitat més complexos que el de les molecules.

DESTi EVOLUTIU DE LES MUTACIONS

Les diferéncies que es detecten en comparar la
seqiiencia d’un gen determinat entre dues o més espe-
cies, o bé entre individus d’una mateixa especie, cons-
titueixen una fraccié molt petita de tots els canvis
(mutacions) que s’han produit en la historia d’aquest

gen en les especies estudiades. Una nova variant sorgi-
da per mutaci6 es troba inicialment en un tnic individu
de I’especie. Amb el transcurs del temps aquesta
variant pot passar a tenir una freqiiencia del 0% (per-
dua) o del 100% (fixacid) en I’especie estudiada, i en
alguns casos pot romandre en la poblacié amb una fre-
qiiencia intermedia (polimorfisme). Aixi doncs, sén les
mutacions que romanen en la poblacié —ja siguin les
que s’han fixat (substitucions) o les que es troben en
freqiiencies intermedies— les que provoquen les
diferencies detectades.

Una nova variant sorgida per mutacié pot afectar la
capacitat relativa de superviveéncia i reproduccié de
I’individu que la presenta (eficacia biologica). L’efecte
d’aquest canvi depén de I’ambient en que es troba la
mutacid, tant biotic com abiotic. Una mutacid es consi-
dera selectivament avantatjosa si incrementa ’eficacia

A. Comparacié de seqiiéncies proteiques

Dmel.1l SCDSEQQLDS AMHLKSDSTK SASLKNVPPK
DMELl.2 @ tiiiiittee ceeeeeeees sesesaaans
DMEl.3 @ tiiiiiittr ceeeeeeees seeeens T..
Dmel. 4 S
Dmel.5 @ ..iccieeenn eeeQeeeeee ceeeaan T..
Dsim o o@olEloooo SocBoooooonn 00Wooooloo

B. Comparacié6 de seqiiéncies nucleotidiques

Dsub.1 ACAAATATGC AATCAGTGTA CTGATGAGTG
DSUb.2 @ .ttt iieciieee ceseeeaann
Dsub.3 = .......... Toeeeeeeee eoonnnnnns
Dsub.4  .......... TR
Dsub.5 ce et it i e i ettt teeeeeaae
Dgua 60Cooco000 T o6 6 0/Mo/oo coooooooo T

Figura 1.A) Comparacié de seqiiéncies aminoacidiques d’'un fragment de
la proteina Acp26Aa entre individus d’'una mateixa espécie de Drosophila
(D. melanogaster) i de una espécie diferent (D. simulans). B) Comparacié
de seqiiéncies nucleotidiques d’una regi6 no codificadora entre individus
d’'una mateixa espécie de Drosophila (D. subobscura) i de una espécie dife-
rent (D. guanche). Un punt indica el mateix aminoacid o nucleotid que la
primera seqiiencia.
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Figura 2. Relacié entre el nombre estimat de substitucions aminoacidi-

ques a la cadena o de la globina entre parelles d’especies de vertebrats
i el seu temps de divergéncia (adaptat de Kimura, 1983).

biologica de I’individu portador, i selectivament delete-
ria si la disminueix. En cas de no afectar I’eficacia
biologica, la mutacié és selectivament neutra i el seu
desti no esta regit per la seleccié natural. Imaginem,
per exemple, una proteina enzimatica que catalitza la
degradaci6é d’un substracte determinat amb obtencid
d’energia. Una mutacié al gen que la codifica pot
donar lloc a un canvi aminoacidic que li faci perdre la
capacitat catalitica. Si aquest substracte és I’tnic utilit-
zat com a font d’energia, aquest canvi provocaria la
disminuci6 drastica de la capacitat de supervivencia de
I’individu portador, és a dir, la mutacié seria selectiva-
ment deleteria. Pot donar-se, pero, una mutacié que
provoqui un canvi aminoacidic a la proteina i li possi-
biliti utilitzar un nou substracte a més a més del subs-
tracte anterior. Quan el primer substracte és escas i el
nou substracte €s abundant, el canvi incrementaria la
capacitat de supervivencia de 1’individu portador de la
mutaci6 respecte la resta d’individus de la poblacid; es
tractaria d’una mutacid selectivament avantatjosa.
Finalment, pot donar-se una mutacié que no provoqui
cap canvi aminoacidic a la proteina (o fins i tot que
provoqui un canvi aminoacidic que no en modifiqui la
capacitat catalitica) i per tant, que no afecti la capacitat
de supervivencia de I’individu portador; es tractaria
d’una mutaci6 selectivament neutra.

Les poblacions de qualsevol especie estan constitui-
des per un nombre finit d’individus. Aquest fet provoca
que qualsevol canvi sorgit per mutacié tingui una certa
probabilitat de no trobar-se representat en els individus
de la generaci6 segiient. Aquest efecte de 1’atzar (deriva
genetica) és més important com més reduit sigui el nom-
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bre d’individus de la poblacié. El desti de les mutacions
avantatjoses (i de les deleteries) depeén fonamentalment
de la seleccié natural, mentre que el de les mutacions
neutres esta regit Unicament per 1’atzar. En principi el
desti d’una mutacié deleteria és la perdua i malgrat que
moltes mutacions avantatjoses es fixen per accié de la
seleccié natural positiva, algunes es poden perdre per
efecte de I’atzar. En el cas de les mutacions neutres s’ha
deduit que la majoria es perden en successives genera-
cions encara que una petita fraccié es fixa. Per tant, entre
les mutacions que es fixen (substitucions) Unicament
estan representades les selectivament avantatjoses i les
selectivament neutres.

RELLOTGE MOLECULAR I TEORIA
NEUTRALISTA DE PEVOLUCIO MOLECULAR

En comparar la seqiiencia d’'una mateixa proteina de
diferents especies, Zuckerkandl i Pauling van constatar
que hi havia una relacié lineal entre el nombre de substi-
tucions aminoacidiques (canvis fixats) entre parelles
d’especies i llur temps de divergencia (figura 2). Aixo vol
dir que per a cada proteina la taxa de substitucié (nombre
de substitucions per residu aminoacidic per unitat de
temps) és constant, és a dir, cada proteina es comporta
com un rellotge molecular en que les substitucions es
produeixen a un ritme constant. Aquest ritme pot no ésser
el mateix per a diferents proteines, malgrat ésser constant
per a cada proteina. Aquesta observacid, junt amb la
detecci6 en els anys 60 de nivells elevats de variabilitat
proteica intraespecifica, condui Kimura a proposar la
Teoria Neutralista de 1’Evolucié Molecular (1968).
Kimura dedui que la taxa de substitucié de les mutacions
selectivament neutres és igual a la seva taxa de mutacio,
mentre que la taxa de substitucié de les mutacions selec-
tivament avantatjoses depén a més a més d’altres para-
metres com el seu avantatge selectiu. Només en el primer
cas (donada la igualtat entre taxa de substitucio i taxa de
mutacid) és facil explicar la constancia observada en la
taxa de substituci6 aminoacidica. Kimura proposa,
doncs, que la majoria dels canvis observats en les
seqiiencies d’aminoacids de les proteines corresponen a
mutacions neutres. La proposta de Kimura (que poste-
riorment va fer-se extensiva als canvis observats al
DNA) no vol dir, pero, que la majoria de mutacions que
es produeixen siguin neutres. Moltes de les mutacions
produides son deleteries, i aquestes mutacions son rapi-
dament eliminades de la poblacié per la selecci6 purifica-
dora. Per poder explicar la constancia observada de les
taxes de substitucio, la teoria neutralista proposa que una
proporcié insignificant dels canvis a nivell molecular
corresponen a mutacions avantatjoses.



Segons el neutralisme, la selecci6 purificadora per-
met explicar els diferents ritmes del rellotge molecular
(diferents taxes de substituci6 a diferents proteines), ja
que la proporcié de mutacions deleteries pot variar.
Diferents proteines poden presentar diferent limitacié
a variar (limitacié funcional), és a dir, poden presentar
diferent tolerancia als canvis aminoacidics. En aque-
lles proteines amb gran limitacié funcional, la majoria
de canvis alteren la funci6 proteica i disminuixen I’e-
ficacia biologica dels individus portadors (s6n canvis
deleteris). En contraposici6, en aquelles proteines amb
menor limitacié funcional, la proporcié de canvis ami-
noacidics que alteren la funcié (i per tant la de muta-
cions deleteries) €s menor. Com que segons el neutra-
lisme, la gran majoria de mutacions sén deleteries o
neutres, hi ha una relacid inversa entre limitacié fun-
cional i proporcié de mutacions neutres respecte al
total de mutacions. Les proteines amb major limitaci6
funcional tenen una menor taxa de mutacid neutra i,
per tant, una menor taxa de substituci6.

Les molecules s’utilitzen sovint per reconstruir la
historia evolutiva dels organismes (filogénies molecu-
lars) (figura 3). Si una determinada molecula (proteica
o de DNA) presenta una taxa constant d’evoluci,
aquesta molecula pot ser utilitzada com a rellotge
molecular ja que permet estimar el temps de divergen-
cia entre especies. Les molecules no sempre evolucio-
nen, perd, amb una taxa constant, fet que pot afectar
tant 1’estimacié de temps com la reconstruccié filo-
genetica. La taxa de substitucié d’una proteina pot
haver-se accelerat en un llinatge determinat per la
fixacié de mutacions selectivament avantatjoses, és a
dir per selecci6 positiva. Aquesta proteina no és un
bon rellotge molecular i no resultaria adient per
reconstruir filogenies.

ADAPTACIO A NIVELL MOLECULAR |
SELECCIO NATURAL

La selecci6 purificadora elimina aquelles mutacions
que malmeten les adaptacions existents, ja siguin a
nivell molecular o a altres nivells. La seleccié natural
positiva €s, doncs, ’tnica for¢a evolutiva que pot
explicar les noves adaptacions. S ha vist, per exemple,
que la capacitat de I’anec asiatic Anser indicus a volar
pel damunt dels 9.000 metres esta associada a 1’eleva-
da afinitat pel O, de la seva hemoglobina. La substitu-
ci6, promoguda per la seleccié positiva, d’una prolina
per una alanina en el residu 119 de la cadena a es
troba en la base d’aquesta adaptacié. Aixi mateix, s’ha
establert que la seleccié positiva ha tingut un paper
important en I’evolucié de la insulina als remugants,
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Figura 3.Arbre filogenétic de sis espécies del génere Drosophila.

de proteines implicades en el reconeixement ovul-
espermatozoide en invertebrats marins amb fecunda-
ci6 externa, etc. No resulta facil provar 1’accié de la
seleccid positiva, i encara menys identificar els canvis
moleculars responsables de les noves adaptacions.
Donat que la capacitat d’adaptacié a nous reptes evo-
lutius es podria veure limitada per la disponibilitat de
mutacions selectivament avantatjoses, és important
poder establir si constitueixen o no (segons els selec-
cionistes i els neutralistes, respectivament) una pro-
porci6 relativament important dels canvis moleculars
que sorgeixen en qualsevol moment evolutiu.

DUPLICACIONS | EVOLUCIO MOLECULAR

Fins ara, s’ha parlat de I’evolucié de gens concrets.
No obstant aix0, I’evolucié dels organismes ha anat
acompanyada d’un increment en la seva complexitat i
de I’adquisicié de noves funcions. Les duplicacions
de parts del genoma (amb molts o pocs gens, o amb
parts de gens) o de tot el genoma (poliploiditzacions)
es troben a la base d’aquests canvis. El paper cabdal
de les duplicacions al llarg de 1’evolucié s’ha posat
especialment de manifest quan s’han seqiienciat
diverses parts del genoma de diferents especies, o
més recentment genomes complets. D’aquesta mane-
ra, s’ha constatat ’existéncia d’alguns fenomens de
poliploditzacié en la historia evolutiva dels organis-
mes. D’altra banda, es pensa que 1’estructura en exons
i introns de molts gens actuals pot ser el resultat de
duplicacions dels gens ancestrals, possiblement amb
un sol exo, i la subsegiient combinacié en un sol gen
de les copies de diferents d’aquests gens inicials. Es
important recordar que els factors implicats en I’evo-
luci6 de les duplicacions son també la seleccid natural
ila deriva genetica.

€

*Dep. de Genetica. Universitat de Barcelona.
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EL “BOLERO DE RAVEL”
| LA CONVERGENCIA ENTRE PINS
PINYONERS DE CLIMES MEDITERRANIS
A AMERICA | EUROPA

Daniel Pinero*

THE “BOLERO DE RAVEL” AND CONVERGENCE OF PINYON PINES IN MEDITERRANIAN CLIMATES

IN AMERICA AND EUROPE. THE LARGE SEEDS (PINE-NUTS) FOUND ON PINYON PINES AROUND

THE MEDITERRANEAN AND IN NORTH AMERICA, ARE CLEAR EXAMPLES OF CONVERGENT

EVOLUTION. BOTH GROUPS OF PINES COME FROM PINES WITH SMALL, WINGED SEEDS, AND

BOTH HAVE EVOLVED LARGE SEEDS INDEPENDENTLY, AS AN ADAPTATION TO LOW-HUMIDITY

ENVIRONMENTS.

ELS PINS NO SON SOLAMENT “ARBRES DE
NADAL’

Sovint quan es pensa en pins, s’associa la idea amb
ambients temperats o definitivament freds, paisos
d’Europa del nord com ara Suecia o Noruega i climes
en general humits, com al nord-oest dels Estats Units
d’America. Poques vegades s’associa la idea d’un pi
amb ambients desertics, tropicals o subtropicals.
Aquesta, com moltes idees més sobre la naturalesa,
esta equivocada en part i en part és correcta perque
alguns aspectes son en part correctes. Efectivament,
els ambients amb neu estan associats a arbres que
entre altres son pins (encara que la majoria sén avets,
com per exemple el més utilitzat a Nord-america com
a arbre de Nadal). La forma d’aquests arbres és molt
semblant a la dels pins (triangular i amb branques que
ixen quasi de la base de la soca). De fet els avets, els
pins i tots aquells arbres o arbustos amb cons perta-
nyen al grup de les coniferes, entre les quals hi ha vuit
families, de les quals una és la dels pins.

DARWIN ENS VA ENSENYAR QUE LEVOLUCIO
ES UN PROCES HISTORIC | ADAPTATIU

Solament fins que Darwin va cridar 1’atencié sobre
aix0 els naturalistes van comencar a entendre els
aspectes historics de la biologia. Darwin es pregunta-
va per que les especies tropicals de Sud-america s’as-
semblaven més a les especies temperades de Sud-
américa que no a les especies tropicals d’Africa. La
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resposta que Darwin va donar i que ha provat ser
certa una vegada i altra va ser que 1’evolucié és una
combinacié d’adaptacié al medi ambient i d’heréncia
comuna o heréncia ancestral, és a dir, que les especies
comparteixen ancestres comuns a mesura que ens
movem cap al passat. Per exemple, I’ancestre comi
entre nosaltres i els goril-les o ximpanzés és més
recent que no aquell entre nosaltres i els ratolins.
Aix{, una part de ’aparenca dels individus és deguda
al procés d’adaptaci6 al medi ambient (per exemple la
presencia d’ales en aus i insectes), per0 una altra part
de la similitud entre els organismes és deguda a la
historia comuna (per exemple la preséncia d’extremi-
tats anteriors en els dssos i els cavalls). Moltes vega-
des la historia comuna es pot reconstruir perque les
especies d’un cert taxd tenen origens geografics parti-
culars. Els pins, per exemple, solament es distribuei-
xen en la part nord dels continents (Asia, Europa i
America) i solament una especie, Pinus merkusii té
part de la seua distribucio al sud de 1’equador, a
Sumatra. Utilitzant aquesta informacid, entre d’altres,
s’ha pogut demostrar que els pins es van originar a
Asia i que posteriorment es van expandir a Europa i
a Nord-america.

ELS PINS SADAPTEN A MOLTS AMBIENTS
I N’HI HA MOLTES ESPECIES

Al llarg de més de 300 anys d’estudis botanics des
que Linné va iniciar 1’actual classificaci6 de les plan-



tes, s’han descrit al voltant de cent especies de pins de
les quals més de la meitat es distribueixen a Mexic i a
I’oest de Nord-america. En particular existeix una gran
quantitat d’especies als Estats Units i a Mexic que sén
catalogades dins dels pins anomenats pinyoners o pins
que produeixen pinyons. Es aqui on la nostra historia
mostra una qiiestié molt interessant, i és que els grups
de pins pinyoners d’Europa formen part del grup de
pins anomenats durs, i els nord-americans pertanyen al
grup de pins anomenats tous. El primer es caracteritza
per tenir una fusta més dura, menys resinosa, mentre
que el segon grup es caracteritza per tenir una fusta
tova o més resinosa. Des de fa uns quants anys se sap
que tots dos grups de pins, els tous i els durs, divergi-
ren fa molt de temps, pero recentment s’ha trobat que
aquesta divergeéncia supera els 100 milions d’anys.

EL TEMPS PROFUND | ELS PRESSUPOSTOS DE
LES NACIONS

Aqui ensopeguem amb un altre problema que Dar-
win va comencar a resoldre perd que actualment
encara ens costa molta feina entendre. Aquest €s el
concepte del temps profund, aquell que no és el rela-
cionat amb 20, 30, 100 o 2.000 anys, siné el que es
refereix a milions o milers de milions d’anys. A vega-
des pense que aquestes xifres s’assemblen als pressu-
postos dels paisos, que simplement no podem imagi-
nar. Si algt gasta cada any 1, 2,5 o 10 milions de pes-
setes, aixo ho podem entendre, perd quan pensem que
el pressupost d’alguns paisos €s de bilions de pessetes
(si, un u amb dotze zeros) llavors la nostra capacitat
d’analisi i d’imaginacié simplement no hi arriba.
Aixi, a I’home li esta costant molta feina entendre 1’e-
voluci6 biologica, entre altres raons, perque els temps
geologics en que s’esdevenen la majoria dels proces-
sos almenys s6n d’un milié d’anys o mil mil-lennis
com el que acaba d’acabar i que es va iniciar enmig
de I’edat mitjana. Mil vegades aquest periode €s sens
dubte inimaginable.

TAN PROFUND ES UORIGEN DELS PINS?

En tot cas, va ser fa 100 milions d’anys (o 100.000
mil-lennis) quan es van separar els llinatges que
donaren lloc als pins durs i als pins tous. El temps de
generacid entre pares i fills en pins és d’entre deu 1
trenta anys, és a dir, que en 100 milions d’anys hau-
ran passat entre tres i deu milions de generacions!
Aquesta dada ens diu almenys dues coses addicionals
de I’evolucié. La primera és que I’evolucié morfolo-
gica en aquest grup d’arbres deu de procedir verita-

blement de manera lenta perque les diferéncies entre
els pins durs i els tous, encara que aparents, s6n
menors quan les comparem amb les que separen les
plantes dels animals, que divergiren fa almenys 1.000
milions d’anys. I semblen una eternitat (els 100
milions d’anys) si els comparem amb el temps de
divergencia entre els goril-les i els ximpanzés i 1’ho-
me (entre 5 i 7 milions d’anys)! La segona és que es
tracta d’un grup d’arbres vertaderament antics, que
mereixen un respecte especial per la nostra part com
un exemple de 1’¢tica de ’home cap a la naturalesa.

ELS PINS PINYONERS D’AMERICA | DEL
MEDITERRANI: PARENTS PROPERS DISTANTS?

En aquest context és, a més a més, curiés que, con-
siderant que els dos grups van divergir fa 100 milions
d’anys hagen evolucionat caracters i, més encara, sin-
dromes adaptatives que mostren una convergencia
evolutiva com la que és aparent entre els grups de pi-
nyoners del Mediterrani i de Nord-america. En tots
dos casos les llavors dels arbres no presenten ales

«A L'HOME LI ESTA COSTANT
MOLTA FEINA ENTENDRE
L’EVOLUCIO BIOLOGICA,
ENTRE ALTRES RAONS,

PERQUE ELS TEMPS GEOLOGICS
EN QUE S’ESDEVENEN LA MAJORIA
DELS PROCESSOS
ALMENYS SON D’UN MILIO O MIL
MIL.-LENNIS D’ANYS»

com en altres espeécies de pins, a més tenen una
grandaria considerable i arriben a pesar 900 mg.
Aquestes llavors tenen la capacitat, per la seua
grandaria, de contenir gran quantitat de reserves i
aixo0, quan es presenta una pluja raonablement inten-
sa, els permet de germinar i produir una plantula de
prou grandaria per resistir en un ambient amb poca
humitat. Aquest tipus d’adaptacions garanteixen que
els pinyoners puguen sobreviure de manera adequada
en ambients en que hi ha poca precipitaci6 i repartida
desigualment durant I’any, perd a més amb un grau alt
de variaci6 entre els anys. Curiosament aquestes sén
les caracteristiques dels climes mediterranis de
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California i de les costes del Mediterrani en que
creix una especie de pinyoner, Pinus pinea, que té
caracteristiques que la fan apta per a créixer en zones
amb poca humitat i sols pobres. Aquesta especie
creix en sols d’arenisca i arena i, encara que la seua
distribucié original és fins ara desconeguda per
causa de I’ds intensiu que se li ha donat en temps

«AIXI, UNA PART DE L’APARENGCA
DELS INDIVIDUS ES DEGUDA
AL PROCES D’ADAPTACIO
AL MEDI AMBIENT,

PERO UNA ALTRA PART DE LA
SIMILITUD ENTRE ELS
ORGANISMES ES DEGUDA A LA
HISTORIA COMUNA»

historics (ha estat conreada i ’home n’ha aprofitat
els pinyons), és sens dubte una especie mediterrania.
Segurament els dispersors d’aquesta especie son
ocells del genere Cyanopicus (blanca o garga). A
més d’aquesta especie de pi pinyoner (P. pinea), al
Mediterrani hi ha nou especies més de pins amb lla-
vors amb ales, i en general de la seua dispersi6 se
n’encarrega el vent.
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ELS PINYONERS AMERICANS: HISTORIA
D’UNA LLUITA CONTRA L'ARIDESA

A T’oest america existeix un ambient mediterrani
més sec amb precipitacions de vora 300-400 mm i
sols pobres en nutrients. Hi creix una gran quantitat
d’especies de pinyoners (segons la classificacié que
s’utilitze fluctuen entre 12 i 19 especies diferents).
Aquestes especies creixen a California, Arizona,
Colorado, Nou Mexic, Nevada, Utah 1 fins 1 tot a
Idaho, als Estats Units, i a la part mexicana en la
majoria dels estats septentrionals de Mexic, pero tan
al sud com a I’estat de Puebla, distribucié que mos-
tra un exit adaptatiu extraordinari. Mantenen una
abundancia important en ambients secs i en sols
pobres en climes que van des del tipic clima mediter-
rani fins ambients en que hi ha pluges d’estiu com en
les parts continentals i meridionals de Mexic.

Al comengament de 1’época terciaria, després de
I’extincid dels dinosaures fa aproximadament 65
milions d’anys, no hi havia muntanyes entre el que
és actualment 1’estat nord-america de Nevada i ’o-
cea Pacific. El clima a les gran planures era molt
benigne i molts dels pins pinyoners de California,
aixi com altres pins, també hi creixien. Llavors la
Sierra Nevada de California (una altra convergencia
de nom amb la Sierra Nevada al sud d’Espanya), va
comencar a elevar-se de manera “lenta” geologica-
ment. Aquesta serra, una vegada que va assolir una
certa altura, va interceptar la humitat que venia de
I’ocea Pacific i per aquest motiu el clima de les pla-



D’esquerra a dreta, Pinus nelsonii, Pinus pinceana, Pinus pinea, Pinus monophylla, Pinus maximartinezii i Pinus lagunae.
D’aquestes especies de pi pinyoner P.pinea és I'inica que se troba al Mediterrani les altres son espécies de Nord-américa. Fotos O. Mayoral

i A. Brousseau.

nes nord-americanes va comencar a tornar-se cada
vegada més sec. Les especies de pins existents
podien fer dues coses, o extingir-se o adaptar-se a
condicions cada vegada més arides. L’adaptacié a
aquest ambient més sec va afectar un aspecte de la
morfologia que caracteritza les especies de pins, el
nombre de fulles que tenen en cada fascicle. Les
especies adaptades a zones més seques tenen
menys fulles en cada fascicle que aquelles que
creixen en ambients més humits. Aixi, a mesura
que les planes d’America del nord anaven fent-se
cada vegada més seques, els pinyoners mostraren
una extraordinaria capacitat d’adaptacié a aquests
ambients tan secs i gradualment van anar ampliant
la seua distribucié geografica. Per exemple aquells
llinatges de Nevada van desenvolupar fascicles
amb una sola fulla (d’on prové 1’especie actual
Pinus monophylla, que vol dir pi d’una sola fulla).
Aquesta tendencia, que va ser molt menys clara en
la part nord, va produir pins amb dues fulles una
mica més al sud i pins amb tres, quatre i cinc fulles
a les parts septentrionals de Mexic que mostren
ambients menys secs i menys freds.

PER QUE FRED ES SEMBLANT A SEC?

Quan ens referim a ambients secs i freds, ecolo-
gicament caiem en una redundancia. Qui no s’ha
adonat que al frigorific les coses s’assequen a
major velocitat que fora, a la cuina de casa? El fred

és una mena de desert de temperatura en que sola-
ment sobreviuen les especies amb una alta resisten-
cia a la dessecaci6. Els pins, doncs, han apres a
suportar la dessecacié almenys de dues maneres:
creixent en ambients calids quasi desertics, d’una
banda, i creixent en ambients freds amb major
quantitat de pluja. L’efecte final és el mateix i les
adaptacions a aquestes condicions desertiques son
les mateixes.

LEVOLUCIO DELS PINS ES COM EL ‘BOLERO
DE RAVEL

Aixi doncs, després de més de 100 milions
d’anys, a mesura que anem sabent-ne més, 1I’evolu-
ci6 dels pins s’assembla més cada vegada al Bolero
de Ravel, en que el mateix tema es repeteix una
vegada i altra en una colonitzacié constant d’am-
bients arids (tant de freds com de secs) i una conti-
nua extincié de llinatges i especies que no aconse-
gueixen sobreviure a un canvi lent en les condi-
cions ecologiques. @

*Departament d’Ecologia Evolutiva, Instituto de Ecologia, Universidad
Nacional Auténoma de México.
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COEVOLUCIO DE BACTERIS ENDOSIMBIOTICS
| INSECTES

Nancy A. Moran*

COEVOLUTION OF ENDOSYMBIOTIC BACTERIA AND INSECTS. BACTERIAL SYMBIONTS HAVE BEEN

IMPORTANT IN THE EVOLUTION AND DIVERSIFICATION OF MANY ANIMALS, INCLUDING MANY

INSECTS THAT FEED ON PLANTS. RECENTLY, GENE AND GENOME CHARACTERISATIONS HAVE

GREATLY INCREASED OUR KNOWLEDGE OF THESE BACTERIA. SYMBIONT ADAPTATIONS THAT

BENEFIT THE HOST INSECTS HAVE NOW BEEN IDENTIFIED AT THE GENETIC LEVEL. THESE

BACTERIAL TRAITS ENABLE HOST INSECTS TO LIVE BY FEEDING ON PLANT TISSUES THAT WOULD

OTHERWISE BE NUTRITIONALLY DEFICIENT. MOLECULAR GENETIC STUDIES INDICATE THAT

SYMBIOTIC ASSOCIATIONS CAN BE MILLIONS OF YEARS OLD. FURTHERMORE ENDOSYMBIOTIC

BACTERIA AND PATHOGENS SHOW SOME CONVERGENT SIMILARITIES, SUCH AS REDUCED

NUMBERS OF GENES.

Es pot demostrar que la major font de biodiversitat
es basa en la interaccid entre els insectes herbivors i
les plantes que es mengen. La immensa majoria de les
especies d’insectes s’alimenta directament de les
plantes, i la majoria de les espécies restants menja o
parasita els insectes que mengen plantes. A més a
més, la diversitat de vegetals productors de flors pot-
ser ha estat producte de la necessitat de defensar-se
dels atacs dels insectes enemics. Per0 quins insectes
sén capacgos de fer-ho satisfactoriament, en termes
tant de nombre d’especies com d’individus, menjant
plantes exclusivament? Un factor poc valorat en 1’exit
de molts insectes herbivors és I’ajuda de bacteris o
mutualistes, que proporcionen nutrients necessaris no
presents en una dieta vegetariana.

El problema clau dels insectes herbivors també el
compartim nosaltres, els humans, com a animals que
som: com a grup, els animals
posseeixen una capacitat bio-
sintetica extraordinariament
pobra. Perque els animals es
caracteritzen per tenir boca i,
prenent porcions relativa-
ment grans de menjar, usual-
ment obtenen molts nutrients
per a fabricar proteines, com
ara vitamines i aminoacids,
directament de I’aliment. En
I’evolucid, normalment, els
gens innecessaris son elimi-

«FINS A CERT PUNT,

EL BACTERI FORMA PART DE
L’AFIDID, PERQUE CAP DELS DOS
NO POT VIURE SEPARAT DE
L’ALTRE | PERQUE ELS GENS DELS
BACTERIS SSHAN TRANSMES ENTRE
GENERACIONS, AMB TANTA
FIDELITAT COM ELS MATEIXOS
GENS DELS AFIDIDS»
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nats, i algunes especies antigues, ancestres dels ani-
mals moderns, perderen els gens necessaris per a ela-
borar molts dels compostos requerits. Per causa d’a-
questa historia, nosaltres estem sotmesos a deficits
dietetics pel que fa a una llarga série de nutrients. Un
dels exemples més clars de requisits diettics comple-
xos en el cas dels insectes i d’altres animals sén els
deu aminoacids essencials: com que han perdut els
gens per a produir els enzims necessaris, aquests ani-
mals no poden usar altres aminoacids per a produir-ne
cap d’aquest grup. La necessitat d’aquests aminoacids
essencials és la rad que explica que els vegetarians
combinen llegums amb cereals: la combinacié d’a-
quests aliments proporciona un perfil d’aminoacids
favorable per a la producci6 de proteines.

Els insectes tenen les mateixes necessitats die-
tetiques d’aminoacids que els mamifers. Pero els in-
sectes herbivors sovint pre-
senten uns habits alimentaris
extremadament restringits:
normalment s’alimenten
d’unes poques especies de
plantes i generalment tan
sols d’uns teixits particulars.
En el cas dels insectes amb
apendixs bucals xucladors
—afidids, pugons, mosques
blanques, psyllids, cotxini-
lles, cigales, molts cicadel-
lids, i altres— 1’dnica font
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d’aliment és la saba de les plantes, tant de teixits lle-
nyosos com floematics. La saba presenta una serie
particularment pobra d’aminoacids, sovint sense
molts dels aminoacids “essencials”.

Aix0 no obstant, com saben tots els horticultors,
molts dels insectes xucladors de saba semblen repro-
duir-se i créixer molt bé en les plantes hoste. La seua
estrateégia consisteix a associar-se amb endosimbionts
bacterians que viuen en 1’interior de les cel-lules dels
insectes hostes. Els bacteris sén organismes simples,
pero bioquimicament sén més complets que els ani-
mals. Molts dominen les rutes enzimatiques per a ela-
borar tots els aminoacids que necessiten les proteines.
Els insectes xucladors de saba i els seus bacteris
endosimbiodtics obtenen un benefici mutu d’aquest
acord comercial. Els simbionts reben molecules lliu-
rement disponibles en la dieta de saba de 1’hoste;
aquestes inclouen gran quantitat d’aminoacids no
essencials i fonts d’energia consistents principalment
en sucre. A canvi, els produeixen els valuosos ami-
noacids essencials i vitamines; aquests elements sén
sintetitzats en I’interior de la cel-lula bacteriana i alli-
berats a I’hoste. Aquests sistemes mutualistes s6n par-
ticularment generalitzats entre els insectes xucladors

Figura |, dalt: Diuraphis noxia alimentant-se de la seua planta hoste,
el blat. Els afidids s’alimenten de la saba floematica de les plantes
hoste, una dieta pobra en alguns dels nutrients que necessiten els
insectes. Foto: . Sandstrém.

Figura 2, a sota: Els endosimbionts viuen en llocs especials en l'inte-
rior de I'hoste. En el cas dels afidids, habiten grans céllules distribui-
des en 'abdomen. Aquesta fotografia mostra la posicié d’algunes de
les cel'lules que contenen els bacteris en l'interior d’un afidid adult i
en l'interior dels embrions en desenvolupament. Foto: ). Sandstrom.
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bacteri ¢

Els bacteris endosimbiotics Buchnera viuen en linterior de les cél-lules dels afidids, en qué cada bacteri s’enclou en una membrana de 'hos-
te. Aquesta microfotografia electronica mostra els bacteris dins una cél-lula del seu hoste. Els cossos foscos més petits sén els mitocondris
de I'hoste, els descendents d’un procés endosimbiotic més antic que s’esdevingué en un antecessor compartit per animals, plantes, fongs i

protozous. Foto: |. White.

de saba, perd també s6n comuns en molts invertebrats
que consumeixen fonts d’aliments nutricionalment
pobres. Per exemple, els insectes que esmercen com-
pletament el seu cicle vital alimentant-se tinicament
de sang, com ara les mosques tse-tse. Els invertebrats
marins, com ara els bivalves i els cucs tubulars han
d’obtenir molts dels seus nutrients de bacteris simbio-
tics, incloent-n’hi alguns de capagos d’extraure ener-
gia del sulfur d’hidrogen.

Com s’asseguren els insectes que els endosim-
bionts es transmeten entre diverses generacions? En
molts organismes, exemplificats pels afidids, la feme-
lla infecta cada ou o embrié abans d’expulsar-lo.
Cada insecte jove naix infectat. Els estudis sobre 1’e-

42  Num.28 METODE

voluci6 del parentiu dels afidids i dels seus simbionts
han mostrat que aquesta transmissio maternal dels
bacteris entre generacions ha estat continua des de
I’origen dels afidids, almenys cent o dos cents milions
d’anys! Fins a cert punt, el bacteri forma part de I’afi-
did, perque cap dels dos no pot viure separat de 1’altre
i perque els gens dels bacteris s’han transmes entre
generacions, amb tanta fidelitat com els mateixos
gens dels afidids. Descobriments similars d’antigues
associacions endosimbiotiques han estat registrats en
altres grups d’insectes: psyllids, mosques tse-tse, for-
migues fusteres i alguns bivalves marins.

El sistema endosimbiotic millor estudiat és el for-
mat pels afidids i els seus bacteris endosimbiotics.



Aquests bacteris formen un grup emparentat, classifi-
cat en el génere Buchnera (batejat aixi en honor de
Paul Buchner, un dels primers investigadors de les
simbiosis animals). Viuen en unes cel-lules especials
dels afidids anomenades bacteriocites, en 1’abdomen
de I’afidid (no en el mateix tub digestiu). Hi ha unes
50 bacteriocites i més de 10.000 Buchnera per
cel-lula; en total vora mig milié de bacteris en cada
afidid adult. Els afidids produeixen nous individus per
partenogenesi (sense aparellament) i aquests joves
exemplars son infectats durant la fase més primerenca
de desenvolupament, quan algunes cel-lules de Buch-
nera ixen per un orifici de la membrana del bacterio-
cit i totes soles es desplacen fins I'interior d’un orifici
de I’embri6 en desenvolupament.

L’aplicacié de tecniques genetiques moleculars ha
revelat que els Buchnera contenen gens que codifi-
quen els enzims que produeixen aminoacids essen-
cials, com ara el triptofan, la leucina, la cisteina i
altres, i també algunes vitamines. De fet, en alguns
casos, hi ha moltes copies dels gens dels enzims que
limiten la produccié dels aminoacids essencials, en
lloc del cas més general d’una sola copia d’aquests
gens, com passa en la major part dels bacteris. D’aixo
se’n diu amplificaci6 de gens i és una adaptacié dels
Buchnera a fi de produir més quantitat dels nutrients
que necessiten els hostes. “Adaptacions” similars es
creen per la bioproduccié de compostos, quan els
enginyers genetics creen bacteris amb multiples
copies dels gens necessaris per a produir les molecu-
les desitjades, com ara els antibiotics.

Per que els Buchnera experimenten adaptacions
per a ajudar un insecte? L’explicacié més simple és
que la sort d’aquests simbionts és la mateixa que la de
I’hoste: si un afidid es reprodueix més, llavors els
seus simbionts passaran a més progenie i aquell tipus
de bacteri es propagara. Pel que fa als gens ampliats
per a produir aminoacids, els primers bacteris que van
mostrar aquest tret produien més aminoacids per als
hostes i aix0 permetia als seus hostes créixer i repro-
duir-se més. Com a resultat, el tret es propagava fins
que tots els afidids de I’especie posseien simbionts
amb aquesta caracteristica.

Molts insectes més també tenen simbionts bacte-
rians i els estudis moleculars mostren que aquestes
simbiosis sén el resultat d’infeccions independents de
bacteris de vida lliure. En tot cas, una vegada esdeve-
nen endosimbiodtics, aquests bacteris evolucionen de
manera similar, és a dir, hi ha una convergencia evo-
lutiva entre els llinatges endosimbiotics. Un dels can-
vis més sorprenents que acompanyen la vida simbioti-
ca és la perdua de molts gens. Per exemple, els Buch-

nera tenen un parentiu molt estret amb 1’Escherichia
coli, un organisme ben estudiat als laboratoris com a
model, perd mentre que el E. coli conté uns 4.000
gens, el genoma dels Buchnera consisteix en un sub-
conjunt de menys de 600 gens identics. Nous estudis
que apliquen metodes gendomics indiquen que els sim-
bionts d’insectes han perdut moltes de les seues capa-
citats biologiques en el curs de la dependeéncia evolu-
tiva dels seus hostes. Una altra observacid interessant
d’aquests estudis és que simbionts com el Buchnera
mostren algunes caracteristiques que sén similars a
aquells bacteris patdgens especialitzats, com ara 1’a-
gent causal del tifus, Rickettsia prowalzekii. Tots dos,
simbionts i agents patdogens sovint posseeixen uns

«EN L’EVOLUCIO, NORMALMENT,
ELS GENS INNECESSARIS SON ELIMINATS,
| ALGUNES ESPECIES ANTIGUES,
ANCESTRES DELS ANIMALS MODERNS,
PERDEREN ELS GENS NECESSARIS
PER A ELABORAR MOLTS
DELS COMPOSTOS REQUERITS.
GRACIES A AQUESTA HISTORIA,
NOSALTRES ESTEM SOTMESOS A
DEFICITS DIETETICS PEL QUE FA A UNA
LLARGA SERIE DE NUTRIENTS»

genomes molt petits amb pocs gens, com també altres
similituds en les seues seqiiencies de DNA.

Estudis recents revelen més i més sobre la profun-
da implicacié dels simbionts en la biologia i ecologia
dels seus hostes invertebrats. Es va fent clar que els
microorganismes estan complexament lligats a les
vides de molts animals. Encara que ara sabem molt
més que abans sobre la biologia d’algunes d’aquestes
interaccions, com ara la que hi ha entre els Buchnera i
els afidids, moltes simbiosis bacterianes no han estat
estudiades en absolut. Avui dia, els estudis de seqiien-
cies de DNA i genomes complets condueixen cap a
altres associacions simbiotiques; aquests estudis pro-
meten revelar molt sobre la coevolucié i la interde-
pendencia d’aquests grups. @

* Departament d’Ecologia i Biologia Evolutiva, Universitat d”Arizona.
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EVOLUCIO | MALALTIA: QUE VA CONVERTIR
LA SALMONELLA EN NOCIVA?

Howard Ochman*

EVOLUTION AND DISEASE: WHAT MADE SALMONELLA PATHOGENIC? THE VERSATILITY AND

FREQUENCY WITH WHICH GENETIC INTERCHANGE TAKES PLACE BETWEEN BACTERIA CONSTITUTE,

TO A GREAT EXTENT, THE BASIS OF THEIR EVOLUTIONARY SUCCESS. HERE WE EXAMINE TO WHAT

EXTENT THE SYSTEMATIC HORIZONTAL INTERCHANGE IS RESPONSIBLE FOR THE EVOLUTION OF

PATHOGENICITY IN SALMONELLA. MOREOVER, KNOWING WHAT OTHER BACTERIAL SPECIES GIVE

SALMONELLA ITS PATHOGENIC CHARACTER CAN BE HELD UP AS A TYPICAL EXAMPLE OF HOW

STUDYING EVOLUTION CAN BE AN EFFECTIVE PROCEDURE IN THE TREATMENT OF ILLNESSES

CAUSED BY MICROORGANISMS.

La salmonel‘la és un bacteri responsable de diver-
ses malalties que afecten els humans i els animals
domestics. Aquests bacteris constitueixen una gran
amenaca per a la nostra salut i benestar, i s6n respon-
sables d’uns 16 milions de casos de salmonel-losi
(incloent-hi febres tifoides) i més de 500.000 morts
cada any. Fins fa poc de temps el geénere Salmonella,
que consta de més de 2.000 especies, es diferenciava
en funci6 dels seus serotips, els seus origens geogra-
fics o els animals que li fan d’hostes. Els serotips han
estat tradicionalment definits en funci6 dels seus anti-
gens flagel-lars i lipopoli-
sacarids, que s6n molecules
que es troben en la superficie
de la cel-lula bacteriana.
Aix0 no obstant, no és possi-
ble deduir les vertaderes
relacions genetiques entre les
soques de bacteris a partir de
les classificacions i de les
dades serologiques. Basant-
se en metodes que poden
resoldre les relacions geneti-
ques entre llinatges, la majo-
ria d’aquests 2.000 serotips
de Salmonella s’han reclassi-
ficat en una Unica especie denominada Salmonella
enterica. A més a més, la majoria dels llinatges de la
Salmonella que sén patdogens per als humans pertan-
yen a solament una de les set subespecies en que se
subdivideix I’especie S. enferica. Aquesta subespecie,
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que inclou el Typhi, un serotip que provoca febre tifoi-
de en humans, també inclou el Typhimurium, que pro-
dueix gastroenteritis en humans i una malaltia similar
al tifus en ratolins. Les estretes relacions de parentiu
entre soques que causen malalties en distints hostes
mamifers han portat a estudiar intensament els meca-
nismes patogenics del Typhimurium en ratolins com a
model per a comprendre les malalties en humans.

Pel que fa als humans, la Salmonella enterica i
I’Escherichia coli sén organismes molt diferents. L'E.
coli és un parent proper de la Salmonella (vegeu figura
1), pero, a diferéncia d’a-
questa, I’E. coli és un resi-
dent inofensiu a la flora
intestinal dels mamifers,
incloent-hi els humans i s’u-
tilitza com a eina en dife-
rents estudis de genetica
(figura 2). Aix0 no obstant,
d’acord amb un gran nombre
de criteris moleculars i gene-
tics, aquestes dues especies
de bacteris sén molt similars.
Per exemple, els cromo-
somes de |’ Escherichia coli i
del patogen Typhimurium
son de la mateixa grandaria, i tots dos comparteixen al
voltant del 90% dels gens. Considerant la gran simili-
tud genetica, quin és I’origen de les diferéncies que
fan de I’E. coli un comensal inofensiu i de Salmonella
un de patogen?

«AQUESTS BACTERIS
CONSTITUEIXEN UNA GRAN
AMENACA PER A LA NOSTRA
SALUT | BENESTAR,
| SON RESPONSABLES D’'UNS 16
MILIONS DE CASOS DE
SALMONEL.LOSI | MES DE 500.000
MORTS CADA ANY»



LANTECESSOR COMU DE LE. COLI | DE LA
SALMONELLA

S’ha estimat que I’E. coli i 1a Salmonella van diver-
gir a partir d’un antecessor comu fa al voltant de 100
milions d’anys, coincidint amb 1’origen dels mami-
fers. Per tant, és probable que alguna de les caracteris-
tiques Uniques dels mamifers, com ara I’homeotermia,
I’ambient intestinal mamifer, i fins i tot la disponibili-
tat del sucre de la llet (lactosa), proporcionaren un nou
ninxol ecologic que va permetre la divergencia entre
la Salmonella i 'E. coli.

Quines van ser les caracteristiques de I’organisme
ancestral que va donar origen a aquestes dues subespe-
cies de bacteri? Encara que és dificil reconstruir molts
dels esdeveniments que van océrrer en el passat
llunya, basant-se en consideracions ecologiques i
genetiques, podem deduir que 1’antecessor comu de
I’E. coli i de la Salmonella va ser molt probablement
un organisme comensal dels reéptils. Aixo significaria
que la Salmonella d’alguna manera va evolucionar fins
esdevenir un patogen i se suposa que I’E. coli va pas-
sar de ser un organisme patogen a un comensal. Sem-
bla que I’E. coli, com també els seus antecessors, esta
predisposat a convertir-se en patogen.

En consonancia amb la nocié segons la qual la
Salmonella es va originar a partir d’un organisme
comensal, un gran nombre de gens (al voltant de 50,
segons un recompte recent) que es requereixen per a la
viruleéncia de la Salmonella també sén presents en I'E.
coli. Aquests gens codifiquen enzims responsables de la
biosintesi de nutrients que sén escassos dins dels teixits
de I’hoste, factors reguladors transcripcionals i post-
transcripcionals, proteines necessaries per a reparar
danys en el DNA, i productes necessaris per a defensar-
se dels antibiotics produits pels seus hostes; resumint,
aquells gens que es requereixen per a interactuar amb
un organisme hoste i sobreviure en el seu interior.

QUE FA QUE LA SALMONELLA SIGA PATOGENA

Normalment, la Salmonella s’adquireix a través del
consum d’aigua o menjar contaminat i ha de resistir el
baix pH de I’estémac abans d’adherir-se a les cel-lules
de I’epiteli intestinal i penetrar en el seu interior.
Aquells microorganismes invasors que causen malal-
ties sistemiques també han de ser capagos de sobreviu-
re en la sang i de replicar-se en els macrofags del fetge
i de la melsa. I aquells microorganismes que causen
infeccions croniques moltes vegades s’amaguen en la
vesicula biliar dels individus infectats. Ates aquest
unic i complex cicle de vida, ens plantegem que, a més
del gran nombre de gens que comparteixen I'E. coli i

E. coli

Shigella

Salmonella
Citrobacter
Klebsiella
Erwinia
Serratia
Yersinia

Proteus

Figura |:relacions de parentesc entre diferents géneres de bacteris.
En color roig els géneres de bacteris patogens.

la Salmonella, hauria d’haver-hi gens especifics de
Salmonella responsables de les interaccions particulars
que es donen entre aquest patogen i els seus hostes.
Aixi, fa pocs anys, vam comencar a examinar el paper
en la virulencia dels gens especifics de Salmonella.
Investigant la funcié de les regions del cromosoma
especifiques de la Salmonella, vam descobrir diversos
gens que li confereixen ’habilitat d’envair —i de sobre-
viure-hi dins— les cel-lules de 1’hoste (habilitats que
son fonamentals per al cicle de vida de la Salmonella
en els animals infectats). Ara sabem que aquests gens
son part d’un grup (cluster) molt gran de gens que és
present en la Salmonella perod no en I'E. coli. Aquests
grups de gens virulents que sén presents en els pato-
gens, perd absents dels bacteris benignes intimament
emparentats, se’ls ha denominat “illes de patogenici-
tat”. Nosaltres hem estudiat la seqiiencia de DNA
completa i les funcions de molts dels gens que consti-
tueixen una d’aquestes illes, concretament la denomi-
nada “illa de la patogenicitat de Salmonella 1” (SPI-1).

COM S’ORIGINEN LES ILLES DE
PATOGENICITAT?

Quin és ’origen dels gens que solament s6n presents
en una especie? La transferencia horitzontal de gens, €s
a dir, ’adquisicié de gens procedents d’especies Ilu-
nyanament emparentades, ofereix a 1’organisme recep-
tor una forma molt rapida d’adquirir noves funcions.
L’illa de patogenicitat que hem estudiat posseeix diver-
ses caracteristiques que indiquen que la Salmonella la
va adquirir per transferéncia horitzontal de gens. En
primer lloc, aquesta illa de patogenicitat (SPI-1) posse-
eix una proporcié de les bases nitrogenades guanina i
citosina (42% G+C) diferent de la resta del genoma de
la Salmonella (52% G+C). Com que el contingut en
aquestes bases és bastant homogeni al llarg del cromo-
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Figura 2: placa de cultiu amb colonies del bacteri E. coli. Aquest bacteri
s'utilitza com a eina en diferents estudis de genética.

soma bacteria, regions amb proporcions de bases atipi-
ques denoten que han estat adquirides per transferen-
cia horitzontal des d’un organisme que té una compo-
sicié de bases diferent. En segon lloc, les dimensions,
ordre i orientaci6 dels gens dins d’aquesta illa s6n
molt similars als gens d’invasié continguts en el plas-
midi de la viruléncia d’un altre bacteri que causa
disenteria (genere Shigella). Com que els plasmidis
son fragments de DNA que es transmeten facilment
entre bacteris, aixd suggereix que els gens de la
viruléncia que es troben en plasmids es poden moure i
transferir entre diferents especies de bacteris patogens.
Finalment, gens homolegs d’aquests gens de la viru-

Iéncia sén presents en un ampli rang de bacteris pato-
gens que infecten plantes i animals. Seqiiéncies estruc-
turalment i funcionalment similars s’han detectat en
bacteris dels geéneres Salmonella, Shigella, Yersinia,
Erwinia, Xanthomonas i Pseudomonas (una distribu-
ci6 filogenetica que abona 1’adquisicié independent
d’aquests gens per cada taxd).

MULTIPLES ILLES DE PATOGENICITAT EN LA
SALMONELLA

L’adquisici6 de gens de viruléncia per la Salmonella
no va ser un fet tnic i aillat. Investigacions realitzades
en diversos laboratoris d’arreu el mén han descobert
que en aquesta especie hi ha almenys cinc illes de pato-
genicitat i diversos petits “illots de patogenicitat”,
cadascun dels quals contribueix a les extraordinaries
caracteristiques de virulencia d’aquest microorganis-
me. Reconstruint la historia evolutiva d’aquests gens
podem establir que la majoria es van adquirir molt
aviat en I’evolucié de S. enterica, després de la seua
separaci6 d’E. coli. Mentre que E. coli va adquirir gens
que li permeteren convertir-se en un comensal de ’in-
testi dels mamifers, com els que li permeten aprofitar el
sucre de la llet, la Salmonella va adquirir uns altres
gens que li facilitaren explotar els seus hostes mamifers
de manera molt diferent. Pero tots dos casos demostren
que ’adquisicié de gens per transferéncia horitzontal
pot tenir una gran importancia en 1’evolucié d’un orga-
nisme i ha canviat el caracter ecologic i patogenic d’a-
quests bacteris. (®]

*Departament d’Ecologia i Biologia Evolutiva. Universitat d’Arizona.
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CAMINS DE CONTROVERSIA: LA RECEPCIO
DE LEVOLUCIONISME A VALENCIA

Jesus Ignasi Catala*

CONTROVERSIAL PATHS: HOW THE TEORY OF EVOLUTION WAS RECEIVED IN VALENCIA. IN THE

LAST DECADES OF THE 19™ CENTURY, DOMINANT STRUCTURES OF EUROPEAN THINKING SAW

THEMSELVES AFFECTED BY DARWIN’S THEORIES ABOUT THE EVOLUTION OF ORGANIC FORMS,

DESPITE A CERTAIN LACK OF UNDERSTANDING. IN VALENCIA A SIMILAR SITUATION OCCURRED.

DARWINISM AND OTHER THEORIES ABOUT EVOLUTION WERE RECEIVED IN THIS LOCAL CONTEXT

AND GENERATED AN IDEOLOGICAL CONFLICT THAT SUPPLANTED SCIENTIFIC DEBATE.

La societat occidental actual deixa poc d’espai per a
la passi6 pel coneixement i per a la interpel-lacié als
grans problemes de la humanitat. Avui en dia es fa gai-
rebé impensable que 1’obra d’un pensador o d’un cien-
tific puga fer trontollar les ideologies dominants. Sén
massa atapeits els filtres de la difusié del coneixement
per brindar-li camp a la sorpresa, i només la sorpresa
permet al menut guanyar-li per la ma al gran. A més,
entre els homes i les dones d’avui no sovintegen preci-
sament els ingenus, i si, pel contari, els indolents, poc
disposats a obrir els ulls en sentir parlar de respostes
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als grans problemes adés esmentats. En la segona mei-
tat del segle Xix, tanmateix, la situacié era ben dife-
rent. Sens dubte, la societat, fins i tot a les ciutats d’a-
vantguarda intel-lectual, era menys culta que ara, pero
era prou més receptiva a les propostes de canvi. Les
idees revolucionaries en la politica i en el treball, en la
sanitat i en ’economia, es barrejaven per conformar
un brou bullent on se submergien gustosament moltes
consciéncies, procedents de totes les classes socials.
Un brou que unes altres consciéncies, amb interessos
també esparsos, perd amb un zel preservador comu,
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D’esquerra a dreta, portada del llibre de Manuel Polo y Peyrolén, Contra Darwin. Supuesto parentesco entre el hombre y el mono, la segona edicié
del qual es publica a Valéncia el 1881. Sota la seua aparent ingenuitat, s’Tamaga una de les invectives més despietades escrites a Espanya contra
I'evolucionisme. Al centre, portada del nimero monografic que la revista valenciana Tribuna Médica dedica a ’homenatge que alguns estudiants i
professors de la Facultat de Medicina de Valéncia van retre a la figura de Charles Darwin, per tal de commemorar el centenari del seu naixement.
Portada de la traduccio castellana de 'obra de Ernst Haeckel La perigénesis de los plastidulos, publicada a Valéncia,amb proleg de Peregri Casanova.
Les doctrines evolucionistes de Haeckel barregen sincréticament idees lamarckistes i darwinistes amb filosofia monista.
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Dalt, I'evolucié humana
fou un dels aspectes
que més controversies
suscita entre partidaris
i opositors a les
doctrines
evolucionistes. Aquesta
lamina, corresponent a
una obra de Haeckel,
duu un encapgalament
ben provocador,
“Esquelets de cinc
micos antropoides”...
incloent-hi 'home.

A I'esquerra, en
aquesta lamina, del
paleontoleg valencia
JoanVilanova i Piera
es representen, entre
d’altres exemplars,
restes humanes tro-
e ; I .- bades a Oriola (num.
| Corte dc S Ysidro, restos kum,‘mm : L 6i7) i estris del Par-
I e N LV : - it pallé (num. 18 a 23).
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tractaven de refredar amb bufits de pensament tra-
dicional. En aquest procés, també les idees cienti-
fiques i filosofiques jugaven a les batalles, a tots el
bandols... 1 de quina manera més audag!

Dins aquest context aparegué a la llum el 1859 L’o-
rigen de les especies de Charles Darwin. Poques obres
tan influents coneix la historia de la ciencia i del pen-
sament. I aco, sense oblidar que poques de tan mala-
ment enteses en el seu contingut, en el seu sentit i en
la seua intencid, i practicament cap altra tan poc i tan
deficientment seguida. El seu espai gloriés se’l guanya
per xocar amb 1’estandard i empentar 1’alternativa,
amb una intensitat que no se li coneixia a cap altra ela-
boraci¢ cientifica des de feia dos segles.

L’impacte de I’obra de Darwin a la Valencia del
darrer ter¢ del segle x1X, malgrat arribar amb retard,
sotraga les estructures ideologiques dominants de
forma semblant a com ho havia fet i estava fent als
altres paisos europeus. Parlem de retard, perque les
fonts ens indiquen que I’obra de Darwin només fou
coneguda al nostre ambit, en una dimensié ampla i
publica, com a la resta de I’estat, coincidint amb el
Sexenni Revolucionari, aquell fascinant periode obert
amb la revolucié de 1868 i tancat amb la tornada de la
dinastia borbonica el 1875. Un periode d’efervescen-
cies politiques, d’esperances socials i d’obertura ide-
ologica. També un periode de fracassos, €s clar. Un
periode, en tot cas, ben adient per a la difusi6 de les

Fisoneer X' Baxre Bl
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Lamina d’un article d’Eduard Bosca, on es representen dues espée-
cies noves d’amfibis ibérics, establertes segons les noves idees de la
sistematica evolucionista. Una d’elles, Ammorictys cisternasii, fou
dedicada per Bosca al seu iniciador en les doctrines de I'evolucio,
Rafael Cisternas.

noves idees, esmorteides no feia tant per 1’estructura
repressiva de ’estat isabeli.

Els primers temps de discussi6 i defensa publica de
les idees darwinistes —i més amplament, evolucionis-
tes— a Valeéncia, estigueren protagonitzats per profes-
sors de la nostra universitat. No cal enorgullir-se’n,
encara que tampoc siga cap oprobi. En qualsevol cas,
i situant-nos en el context, té certa valua, si pensem
que la norma en 1’assimilacié de 1’evolucionisme a
Espanya va estar més el xafardeig que no pas la refle-
xi6 cientifica. Sembla que va estar el barceloni Rafael
Cisternas Fontseré, catedratic d’historia natural a la
Facultat de Ciéncies des del 1861 fins la seua mort, el
1876, el primer a Valéncia que va explicar les teories
evolucionistes als seus alumnes, abans fins i tot de
1868. Aco, almenys, és el que va testimoniar el seu
deixeble, anys després —concretament, de 1892 a
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1913— també titular de la catedra en qiiesti6, Eduard
Bosca Casanoves. Es clar que Cisternas havia d’en-
senyar amb prudencia. Eren temps encara, els d’abans
del triomf revolucionari, de rigid control, on la Iliber-
tat de catedra era només un somni. Bona prova tro-
bem en un altre professor de la Universitat de Valen-
cia, Josep Ortola Gomis, titular de la catedra de fisio-
logia a la Facultat de Medicina des de 1866, i que un
any després en va ser separat, segurament per mostrar
la seua adhesid al darwinisme en dos discursos publi-
cats amb motiu del seu accés a I’esmentada catedra.
Ara bé, els bons temps no trigaren a arribar. Ortola
fou rehabilitat el 1868 per les noves autoritats, i la
discussié publica i I’ensenyament de les doctrines
evolucionistes deixa d’estar perseguit. A poc a poc,
Darwin comengava a ser més amplament conegut.
D’especial rellevancia resulta la publicaci6 el 1871
de la nova obra de Darwin, The Descent of Man and
Selection in Relation to Sex, coneguda entre nosaltres
com L’origen de I’home. Bé, hem parlat de la publica-
ci6 d’aquesta obra, perd, més correctament, hauriem
de referir-nos, per als nostres proposits, a la publica-
ci6 a I’any segiient de la traduccié francesa. General-
ment, Darwin fou conegut, en aquestes primeres eta-
pes i entre nosaltres, per les versions franceses, les
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A I'esquerra, retrat de Darwin, poc abans de la seua mort. L'expres-
si6 deixa veure els patiments de la malaltia cronica.

El més notable representant de I'oposicié cientifica al darwinisme a
Espanya fou el paleontoleg valencia Joan Vilanova i Piera, dalt.

Les seues posicions contraries al darwinisme, emeses sempre des
del respecte i la mesura, no impediren a Vilanova de realitzar
importants contribucions al coneixement de la prehistoria.

quals, en més d’un punt, modificaven perillosament el
sentit dels originals. Només el 1876 sera traduit al
castella L’origen de I’home, mentre que L’origen de
les espécies haura d’esperar al 1877. I mentrestant, la
polaritzacié ideologica al voltant del darwinisme pre-
nia cos, per a esclatar definitivament en acabar el
Sexenni. La Restauracid, certament, suposa un pas
enrere pel que fa a les llibertats de pensament i cate-
dra; tanmateix, malgrat algunes disposicions legals
restrictives, 1’evolucionisme ja era tema d’absolut
domini public, i les disputes sobre la qliesti, moltes
voltes allunyades del terreny de la ciéncia, i en un
nombre gens menyspreable de casos, violant les més
elementals normes d’educacid, passaren a ser element
quotidia al mercat editorial i a la premsa.

Si tornem a la Universitat de Valéncia, trobem
I’any 1877 un significatiu discurs d’obertura de curs
del cirurgia aragones, catedratic d’anatomia quirdrgi-
ca, Nicolds Ferrer y Julve, en que criticava les doctri-
nes materialistes mitjancant els estudis sobre 1’anti-
guitat de I’espécie humana. Darwin, naturalment, hi
era durament atacat. Malgrat les referéncies a la reli-
gid, Ferrer encara plantejava una linia argumental
segons la qual I’evolucionisme s’havia de combatre
amb arguments cientifics. Aix{ estava actuant des de



Dalt, d’esquerra a dreta, Pere-
gri Casanova, catedratic d’ana-
tomia de la Universitat, fou el
més actiu difusor de I’evolu-
cionisme a Valéncia. Retrat del
naturalista Eduard Bosca, un
dels majors coneixedors de la
fauna valenciana. Retrat de
maduresa d’Ernst Haeckel, el
maxim difusor del darwinisme
pel continent europeu.

feia ja uns anys un valencia resident a Madrid, Joan
Vilanova i Piera, primer catedratic de paleontologia a
la Universitat Central —i a tot ’estat— i competent
estudiés de I’estratigrafia, els fossils i la prehistoria
de les terres valencianes. Vilanova era un fervent
catolic, i s’oposava al darwinisme i a les altres teories
sobre la transformaci6 de les especies procurant fer us
de les dades que oferien les ciencies de la terra. La
seua linia fonamental anava per fer concordar el relat
del Genesi amb les evidencies del registre geologic.
Vilanova és potser I’exemple més notable del cientific
catolic, antievolucionista, perd respectudés amb els
seus adversaris. El seu magisteri va perdurar en un
altre valencia, I’autodidacte Josep Joaquim Landerer i
Climent, un benestant establert a Tortosa que ana més
enlla en els intents d’harmonitzar ciéncia i religid i
que va arribar a admetre parcialment 1’evolucionisme.

Aquestes contribucions mostren com de superfi-
cials sén les percepcions de la polemica sobre 1’obra
de Darwin com un combat entre la intransigencia reli-
giosa i I’aveng de la ciéncia. A¢o, en tot cas, no vol dir
que no hi haguera reaccions ultramuntanes protagonit-
zades per nombrosos autors catolics. Al genere en
qliestié pertany 1’obra Contra Darwin. Supuesto
parentesco entre el hombre y el mono, 1’autor de la

qual era el catedratic de psicologia, logica i filosofia
moral de I'Institut de Segon Ensenyament de Valéncia,
Manuel Polo y Peyrolén. Polo, natural de Terol, era
ben conegut per la seua militancia carlina, i fins el seu
traspas, esdevingut a la segona decada del segle xx, es
manifesta com un dels més irreductibles “anti-qualse-
vol-mena-de-nova-idea”. En el prefaci del llibre
esmentat, publicat per primera volta el 1878, i amb
una segona edicié prou celebrada el 1881, considerava
el darwinisme una “absurda teorfa al principio vergon-
zante y al parecer inofensiva, pero contraria en reali-
dad 4 todo lo mds inconcuso para el hombre de cien-
cia, y 4 todo lo mds santo para el catélico”. Malgrat
aco, 1 malgrat paragrafs encara més rotunds pagines
endins, el llibre de Polo no era en tot cas I’exemple
extrem de la perdua de formes entre els adversaris de
I’evolucionisme a Espanya.

Cal ressenyar que en el llibre de Polo trobem moltes
referéncies a les doctrines monistes, especialment a les
del naturalista i morfoleg alemany Ernst Haeckel,
catedratic a Jena. Hom considera Haeckel el principal
apostol del darwinisme —també, ai!, del lamarquisme—
en ’ambit cultural germanic. La seua visi6 particular
de I’evolucid, i el seu sincretisme cientific, el durien a
desenvolupar un seguit de teories, cada vegada més
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Targes postals enviades per I'evolucionista alemany Ernst Haeckel al seu deixeble valencia Peregri Casanova. S’hi representen paisatges de
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extravagants, caracteritzades precisament per un
monisme radical. Per cert, que el monisme també sera,
anys després, tema basic d’impugnacié per a un altre
valencia, el jesuita Antoni Vicent Dolz, en un llibre
prou més assenyat, i sens dubte molt més fonamentat
en les dades cientifiques que el de Polo. En realitat,
Haeckel va anar desplacant Darwin del centre de les
critiques dels antievolucionistes espanyols. El groller
materialisme de I’alemany i la seua actitud obertament
hostil al cristianisme ajudaren, sens dubte, a aquest
canvi d’objectiu. Es clar que
també cal parar esment al fet
que Haeckel fou I’inspirador
de les tasques de nombrosos
evolucionistes i, singularment,
del catedratic d’anatomia de la
Universitat de Valéncia Pere-
gri Casanova i Ciurana, autor
de ’obra La biologia general,
publicada a Valencia el 1877
amb un breu portic o salutacié
del mateix Haeckel, amb qui
Casanova mantingué relacié
epistolar i fins i tot contacte
directe, perque li va fer alguna visita a Jena. Encara
que fou el més radical en els seus plantejaments, no va
estar Casanova 1’unic evolucionista a la Facultat de
Medicina de Valencia, ja que pel seu claustre també
passaren uns altres professors receptius, entre els quals
excel-leix Santiago Ramén y Cajal. En qualsevol cas,
la incorporacié de 1’evolucionisme a la practica cienti-
fica en tots aquests casos es va realitzar fent un is com
a poc parcial —a voltes, clarament errat— dels postulats
de Darwin, mostra fefaent de com es reivindicava la
figura del naturalista angles, perd no se’l seguia en el
terreny cientific. Possiblement, siga en certes parts de
I’obra herpetologica del ja esmentat Eduard Bosca on
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«EXCES DE REIVINDICACIO
DE LA FIGURA DE DARWIN
| LESCAS RIGOR A LHORA
D’ENTENDRE LA SEUA OBRA SON
ELS TRETS BASICS QUE
TROBEM ENTRE ELS PRIMERS
EVOLUCIONISTES VALENCIANS»

millor reflectida es troba la influencia de Darwin entre
aquests primers evolucionistes valencians, especial-
ment per la manera com s’enfronta a I’estudi de la dis-
tribucié geografica dels reptils i amfibis iberics. Anys
després, pero, i coincidint amb els seus estudis paleon-
tologics amb materials de la col-leccié que Josep
Rodrigo Botet havia regalat a la ciutat de Valencia,
Bosca lliscara cap a concepcions bastant extravagants
del fet evolutiu, com les defensades pel paleontoleg i
antropoleg argenti Florentino Ameghino.

L’excés de reivindicaci6 de
la figura de Darwin i I’escas
rigor a I’hora d’entendre la
seua obra sén, en sintesi, els
trets basics que trobem entre
els primers evolucionistes
valencians. I aixi continuaran
les coses durant molt de
temps. El 1909, els estudiants
de medicina de Valencia orga-
nitzaren un acte public d’ho-
mentage amb motiu del cente-
nari del naixement de Darwin.
Hi van intervenir els vells
apostols Casanova i Bosca, a més de Miguel de Una-
muno, paladi de causes dubtoses a I’Espanya de 1’¢-
poca, aquest amb un discurs ple de metafisica espar-
denyera. Igualet que trenta anys enrere, s’alcaren les
veus dels suposats defensors de la religid, les tradi-
cions i ’ordre. Molts més anys haurien de passar per-
qué Darwin deixara de suscitar entre nosaltres unes
altres discussions que les cientifiques. Potser ara és
millor conegut. Pero, ho és més que aleshores? €

*Institut d’Historia de la Ciéncia i Documentaci6 “Lépez Pifiero”. Universitat
de Valencia.
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