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Resum

Des que Darwin va proposar la seleccié natural com un motor de I'evolucié
sorgi la preocupacié de fins a quin punt la cultura humana podria estar
canviant el curs de la nostra propia evolucié en permetre la supervivéencia i
reproduccié a individus que, altrament, no passarien els seus gens a la
descendencia. El que en esséncia fem els humans és canviar 'ambient a través
de la cultura i fer minvar —que no desaparéixer— la seleccié purificadora.
Aixo porta a un equilibri genétic definit per un nou ambient en el qual tenen
cabuda variants geneétiques que antigament eren desavantatjoses. Altres
forces evolutives han quedat molt minvades (seleccié positiva, deriva,
migracio i introgressio) i augmenta la hibridacié d’individus procedents de
poblacions que s’havien diferenciat en temps antics. D’altra banda, la
possibilitat de modificar el nostre genoma obre la possibilitat d'intentar
dissenyar el nostre futur genétic: es podran fer modificacions, especialment
terapéutiques, a individus concrets, pero aixo no tindra un impacte
significatiu sobre el conjunt de la humanitat. Per a bé o per a mal, el futur
genétic de la humanitat estara fet amb components molt semblants als que
tenim ara i haurem de comptar amb la tecnologia si volem, com a espécie,
assolir fites més enlla del nostre potencial genomic.
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Abstract

Ever since Darwin proposed natural selection as an engine of evolution,
concern has arisen as to how far human culture could be changing the course
of our own evolution, by allowing the survival and reproduction of individuals
who would not otherwise pass their genes to the offspring. What we humans
essentially do is to change the environment through culture and reduce (not
make it disappear) purifying selection. This brings a genetic balance defined
by a new environment in which there is room for genetic variants that were
once disadvantageous. Other evolutionary forces have been greatly
diminished (positive selection, drift, migration, and introgression) and the
hybridization of individuals from populations that had differentiated is now
increasing. On the other hand, the possibility of modifying our genome opens
up the possibility of trying to design our genetic future: modifications,
especially therapeutic ones, can be made to specific individuals, but this will
not have a significant impact on humanity as a whole. For better or for worse,
the genetic future of humanity will be made with components very similar to
those we have now and we will have to rely on technology if we want, as a
species, to reach milestones beyond our genomic potential.

Keywords: human evolution, purifying selection, Hardy-Weinberg
equilibrium, genome edition, transhumanism.

Antecedents: si hi ha hagut un
passat hi haura un futur

Quan Charles Darwin publica L’origen de
I'home el 1871 proposa no només que la nostra
espécie és fruit de 'evolucid i que, per tant,
som una espécie més en el mon natural, sino, i
més important, ens aplica el mecanisme del
procés evolutiu: la selecci6 natural. Un fet
essencial de la proposta darwinista, doncs, fou
establir un conjunt de fets causals que porten a
I'evolucio de les espeécies, la humana inclosa.
S’obria aixi el cami a dues qiiestions que
tractarem ara. La primera és que les espécies
—també els humans— tenim un passat diferent
del present i, per tant, acceptem un vector
temporal que ens fa pensar que hi haura un
futur que pot ser diferent del present. I d’aci la
pregunta: com seran els humans en el futur?

La segona tematica que ens obre 'obra de
Darwin fa referéncia al mecanisme que es
proposa com a base de 'evolucio: la seleccio,
especialment la seleccié natural. Tractarem

també la seleccié sexual com un altre
mecanisme evolutiu (per a més detalls, vegeu
larticle de Garcia-Roa i Carazo en aquest
monografic). La clau és que estem davant d'un
procés, I'evolucid, i d’'uns mecanismes que es
poden estudiar i mesurar. Conéixer els
mecanismes ens permet, en especular sobre el
futur, resseguir com es poden haver modificat
les forces evolutives per 'accié humana i, per
tant, ens dona la possibilitat de fer prediccions
des d’un present i unes forces evolutives
concretes. Aqui el punt essencial és identificar
i mesurar aquestes forces i reconéixer si els
humans les podem canviar i, si és el cas, com es
modificaria el curs evolutiu que s’hauria donat
si'accié humana no s’hagués produit.

En el present article analitzarem els
mecanismes evolutius que han actuat en el
passat, i com 'accié humana, d’una manera
nova en la historia natural i a través del fet
cultural huma, ha produit canvis en multiples
aspectes de la nostra vida i de I’entorn.
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Estudiarem com aquests canvis han afectat la
manera com els mecanismes evolutius
actuaven en els humans abans de la nostra
singularitat cultural. Es tractara de veure com
han canviat els factors que influeixen sobre la
nostra capacitat d’evolucionar, tant des de
dins dels propis processos com dels factors
externs canviants. L’acceptacio del fet cultural
com a definidor d’'un nou entorn ens portara,
doncs, a inferir el nostre futur pels canvis en
Pentorn i pels canvis que podem induir
directament sobre el genoma en les futures
generacions. L’objectiu final és poder
especular sobre el futur amb el maxim rigor
que el coneixement de I’evolucid i les
perspectives dels canvis biotecnologics ens
poden donar.

Coneixer el passat per predir el futur?

Els historiadors i molts altres académics
insisteixen en una cita: «Per construir el futur,
has de coneixer el passat». Fins a quin punt
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aixo pot aplicar-se a la historia de la vida?
Coneixer el passat ens pot ajudar a predir el
futur? Hi ha diferents maneres d’enfocar les
possibles respostes. Una de les que ha fet rumiar
els biolegs és la segiient: si prenem un punt de
partida del passat, amb els organismes que hi
havia i tornéssim a reproduir la cinta de la vida
—replaying the tape of life—, quin resultat
obtindriem? El mateix que observem ara o un de
molt diferent? El resultat del procés evolutiu és
previsible donat un estat inicial? Stephen J.
Gould (1989) va proposar aquesta pregunta
partint de 'enorme diversitat de la vida en els
esquistos de Burgess —Burgess Shale—, un
célebre jaciment paleontologic al Canada, d’'uns
540 milions d’antiguitat, a I'inici del periode
cambria. Gould proposa que l'atzar i la
contingéncia —és a dir, factors no
deterministes— es trobarien en la base de la
produccid i diversificaci6 de la vida. Levoluci6
seria un procés de contingencia historica,
fortament sensible a petits processos
impredictibles de canvi inicial. Es a dir, que si
poséssim en marxa repetides vegades la «cinta de
la vida», obtindriem resultats molt diferents cada
vegada i, sobretot, hi hauria una total
impredictibilitat dels resultats en cada un dels
cops.

Aquesta visi6 purament apreciativa
continua sent objecte de debat (Reiskind et al.,
2021) i, per sort, la podem sotmetre a contrast
experimental (Orgogozo, 2015; Blount et al.,
2018). Diversos estudis d’evolucid en el
laboratori, especialment en bacteris, mostren
que les respostes a les diverses répliques dels

experiments sén molt sovint semblants i que si
la divergencia inicial és major, les semblances
sén menors. Hi hauria, doncs, malgrat la
impredictibilitat al nivell més basic dels
processos evolutius a escala genomica, un cert
grau de predictibilitat a escales superiors. Cal
tenir en compte que una mateixa solucid
fenotipica pot fonamentar-se en diferents
combinacions genotipiques. Podem
«pressionar» una poblacié del bacteri
Escherichia coli a usar una determinada font
de carboni, fins i tot CO,, fent-la passar de la
seua idiosincrasia heterotrofica a un estil de
vida autotrofic. En diferents experiments, amb
les condicions adequades, sempre arribem a
una mateixa soluci6é metabolica —Ia transicié
d’heterotrofia a autotrofia—, pero la
combinacié de mutacions que hi ha al darrere
de cadascuna de les trajectories evolutives és
diferent (Gleizer et al., 2019).

Ara com ara no podem admetre una
predictibilitat evolutiva, tot i que sabem que la
diversificacié entre espécies —o la que hi
hauria en diferents experiments de tornar a fer
correr la cinta de la vida— no explora tot
I'espai de formes possibles, siné només una
petita part (Figura 1). Per raons fonamentals
de la mateéria, i tal com és la bioquimica
terrestre, hi ha moltes constitucions
biologiques possibles que no es donaran mai
de manera natural per existéncia de
restriccions intrinseques. Aixo no vol dir que
no puguem explorar, a través de la biologia
sintética, I'espai del possible artificialment
construit (Pereto, 2021). En biologia cel-lular i
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4 Figura 1. En un espai multidimensional de morfologies (aqui dibuixat només en dues dimensions) no
tot I'espai esta —o pot estar-ho— ocupat. L'evolucié explora intensament petites parts de I'espai a partir
de variacions sobre innovacions que es troben a la base de les radiacions adaptatives.

Figura de https://cambridge-intelligence.com/keylines-network-clustering.
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del desenvolupament hi ha també molts
conjunts de formes no explorades i, en canvi,
n’hi ha d’altres que, un cop explorades, sén
altament eficients i a partir de les quals hi
haura una forta diversificacid.

No tenim lleis de I’evolucié que ens
permetin predir com seran les formes dels
éssers vius del futur. Hi ha hagut intents de
buscar lleis en 'evolucié del genoma (Koonin,
2011), pero amb escas poder explicatiu, que de
cap manera tenen en compte la seleccio
natural i que no es poden relacionar amb
fenotips concrets. Si que és cert que, atés que
I'espai de morfologies possibles és relativament
restringit, es dona el sorprenent fenomen de la
convergéncia morfologica. Tot aix0 ens porta
a admetre que, ara per ara, no tenim eines ni
dades per predir I'evoluci6 (Reiskind et al.,
2021). El que si que podem fer, pero, és
intentar comprendre els efectes que la
modificacié pels humans —en freqiiéncia, en
intensitat— dels mecanismes evolutius pot
tenir per a 'evolucié6 futura. No intentem,
doncs, predir I'evolucioé.

Per entendre els mecanismes de I'evoluci6
hem d’observar els éssers vius en la seva base
interna, molecular, del DNA que constitueix el
genoma. Podem modelar i entendre els canvis
en els genomes a partir de la seva descripcio,
de l'estudi de la seva diversitat i dels
mecanismes de canvi: és el camp anomenat
genetica de les poblacions. Fixem-nos que
descriure 'evolucié —a través dels fossils, per
exemple— no implica coné¢ixer-ne els
mecanismes subjacents. L’estudi dels
mecanismes moleculars de I’evolucid, pero,
ens deixa un punt important per tancar: com
el genotip (o el conjunt del genoma) informa
el fenotip, especialment quan aquest fenotip
I'estudiem en la morfologia. La genética i la
genomica han avangat molt els darrers anys,
pero encara estan lluny d’explicar fenotips
externs, com la forma dels éssers vius, que son
fonamentals en 'adaptacio i 'evoluci6 i és el
que coneixem directament observant els
fossils en les especies antigues.

Els mecanismes de l'evolucio

Des de la formalitzacié de la genetica de
poblacions a inicis del segle xx s’ha partit
d’una visié de I'evolucié basada en la dinamica
de les freqiiéncies de les variants dels gens en el
transcurs del temps. La formalitzaci6 és
senzilla i proposa les condicions en que la
diversitat genética —i, per tant, les freqiiencies
de les variants— no varii en el temps. Es el que
s’anomena llei o equilibri Hardy-Weinberg,



que posa les condicions de no-canvi. Per tant,
el canvi genétic entre generacions no sera altra
cosa que 'alteraci6é d’aquest equilibri. Si una
poblacié és gran, amb aparellament a I’atzar, i
tots els individus sobreviuen i es reprodueixen
igual —és a dir, no hi ha seleccié natural—, les
freqiiéncies no canvien i es tractaria d’analitzar
les possibles excepcions com a motors de
I'evoluci6 (Figura 2).

Aquests factors son d’importancia molt
diferent els uns dels altres i inclouen la
produccié de variants genétiques noves —
mutacié—, la barreja amb individus de
poblacions diferenciades —migracié i
introgressio—, els efectes de I’atzar en la
reproducci6 en poblacions petites (deriva
genetica), aparellament no a l'atzar siné
depenent dels gens i, com a punt central, la
selecci6 natural. Tractarem rapidament de
cada un d’ells per veure si aquests factors
poden variar en el futur i, per tant, ajudar-nos
a entendre els canvis en laccié d’aquests
mecanismes.

A vegades s’ha posat en dubte si 'analisi de
les freqiiéncies geéniques era suficient per
entendre I'evolucié i s’ha dit que aixo només
explica els petits canvis en el procés, a vegades
anomenat microevolucié. També que hi hauria
una evolucié de grans plans d’organitzacié o
macroevolucié que funcionaria de manera
separada o diferent. La separaci6 entre els dos
conceptes no existeix i sabem bé que tot canvi
evolutiu comenga dins d’un sistema simple, que
pot tenir un efecte fenotipic molt variable: des
de no implicar cap canvi fins a formar part d’un
nou pla d’organitzacié de les espécies.
Normalment després de canvis amplis —que
nosaltres veiem per la formaci6 de grans grups,
per exemple—, la diversificaci6 es torna a
produir per radiacions evolutives que tenen en
comu haver gaudit de les adaptacions del nou
pla organitzatiu.

La mutacio

Quan una céllula es divideix dona lloc a dues
cel-lules filles i en el procés de replicacié del
genoma es poden haver produit errors que
facin que el genoma de les dues cél-lules siguin
diferents. Cal diferenciar la mutaci6 somatica,
en les cel-lules que constitueixen el nostre
organisme, de la germinal, que afectara les cel-lules
reproductores —ovuls i espermatozoides, en el
nostre cas— i, per tant, els canvis poden passar ala
segiient generacid. Les primeres importen per a
I'individu i en podem veure els efectes en
lenvelliment i en el cancer, aquest darrer quan
la mutacié desregula un procés de divisio

Deriva genetica

\

/

Aparellaments selectius

Fenotip
Genotip (parentiu)

Frequencia de les
variants dels gens

p = f(A)

El futur genétic (evolutiu) de la humanitat

Migracio
Introgressio

/
\

Mutacio

Seleccio natural: negativa (purificadora)
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4 Figura 2. Mecanismes que poden produir canvis en les freqiiéncies geniques en el transcurs de les
generacions. De fet, aquests mecanismes, que trenquen I'equilibri Hardy-Weinberg, sén els mecanismes

de I'evolucio.
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cellular i creixement ben orquestrats.

Les mutacions poden afectar un simple
nucleotid o tenir efectes molt més estesos.
Estudis recents ens han donat estimacions dels
canvis senzills que es produeixen en el nostre
DNA: la freqiiéncia de mutacio és de I'ordre de
1078, un valor molt baix, perd donada 'enorme
grandaria del genoma —3x10° nucleotids—
vol dir que cada un dels nostres dos ancestres
varen posar de 'ordre de trenta mutacions
noves en el seu ovul o espermatozoide. El que
és important considerar és que tota la
diversitat de la vida a la Terra s’ha produit
inicialment per un fenomen de mutacid.
Després els factors evolutius decidiran quin és
el seu desti.

Factors externs com la radiaci6 o certes
substancies quimiques fan augmentar la
freqiiéncia de mutacié i podem pensar quins
efectes han tingut casos ben coneguts d’altes
dosis, com per exemple el cas de les persones
que eren a prop de la central nuclear de
Txernobil. S’han fet molts estudis de les
conseqiiéncies en la salut humana,
l'agricultura i els seus efectes biologics, que
van des del nivell del DNA fins a ecosistemes
sencers (Orizaola, 2019; Chernobyl Forum,
2006). Es evident que la radiacié produi —i
segueix produint— una quantitat important
de mutacions somatiques i 'augment dels
casos de cancer en son un efecte directe. Ara
bé, les conseqiiencies en les mutacions
germinals han estat menys del que s’esperava,
especialment perqué moltes mutacions en les
cél-lules germinals no han prosperat per lamanca
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de viabilitat dels gametes o dels embrions en
etapes inicials (Yeager et al., 2021). D’altrabanda,
també s’ha suggerit que 'augment de la diversitat
genetica induida per la radiaci6 facilita la seleccié
de formes adaptades a una radiacid persistent
(Orizaola, 2019).

La mutacid es produeix sempre a l'atzar i
P’accié antropica pot causar un lleuger
augment en les taxes, sense que se’n pugui
predir el resultat. Per tant, a ’hora de pensar
en el futur genétic de la humanitat hem de
deduir que hi haura poca incidéncia en la
modificacié de les taxes de mutacio.

La deriva genetica

Quan el nombre d’individus d’una poblacié o
d’una espécie és molt petit es dona un canvi en
les freqiiencies geniques entre les generacions
successives degut, simplement, a la tria a
Iatzar de les diferents variants d’un gen. Es
com tirar una moneda a l'aire un nombre
reduit de vegades, que pot donar proporcions
allunyades del 50% esperat. La deriva pot
arribar a provocar la fixacié d’una de les
variants i la perdua de les altres.

Es evident que aquest mecanisme té una
importancia molt menor en la humanitat
actual i, previsiblement, en la futura. No hi ha
ja poblacions molt reduides i aillades, no es
dona I'efecte fundador de poblacions —pocs
individus que funden una poblacié que creix
molt, com degué ser el cas en I'«Out of Africa»
en la nostra evolucié— ni colls d’ampolla
poblacionals, amb pérdues temporals fortes de
la grandaria de les poblacions.
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La deriva, tot i que ha estat un factor molt
important en 'evolucié humana durant llargs
periodes de la nostra historia, no és previsible
que tingui impacte en el futur.

Migracio

En un procés general de diversificacié d’'una
especie, les diferencies augmenten entre
poblacions perqué hi ha, entre dues o més
poblacions, una barrera als encreuaments,
moltes vegades geografica, que fa que les
difereéncies entre elles vagi augmentant en
funci6 del temps. Doncs bé, si a una poblacié
hi arriben individus d’una altra poblacid, si hi
ha diferéncies genetiques entre ells, s’alteraran
les freqiiéncies dels gens de la poblacié
receptora. La historia de la humanitat és plena
de casos de migracions amb conseqiiéncies
genetiques i el cas de la formacié de les
poblacions americanes actuals n’és
paradigmatic, amb amerindis, europeus i
africans en quantitats importants segons els
llocs.

En I’evolucié humana també s’han donat
casos de migracions i barreja entre grups ja
fortament diferenciats i en aquest cas parlem
d’introgressié. Casos ben coneguts sén les
introgressions de neandertals, de denissovans
i, potser, d’un tercer grup en les poblacions
d’humans moderns que, havent sortit d’Africa,
s’expansionaven per Eurasia (Mondal et al.,
2019). Tots aquests casos poden haver tingut
impacte en la nostra evolucié. Es impossible,
pero, que en puguin tenir en el futur.

No obstant aix0, veiem un gran augment de
mobilitat, amb una diluci6 de les diferencies
entre les poblacions, un augment de la barreja
entre individus que provenen de poblacions
diferenciades. Les diferencies entre les
poblacions humanes actuals son, en general,
petites i la barreja entre individus de diferents
llocs no dona ni donara canvis genétics
importants —com en el cas de 'heterosi per la
barreja de races diferenciades de bestiar—, i
I'inic esperable és una disminucid, molt més
lenta del que podria semblar, de les diferencies
entre els humans de tota la Terra, llimant les
diferéncies que I'evolucié separada de les
poblacions havia produit.

Aparellaments selectius

En la cerca de parella per a la reproduccio, els
models teorics assumeixen que es produeix a
l'atzar. La realitat, pero, és que hi ha clarament
una tria de parella i que aquesta tria té
implicacions genetiques, ja que es pot produir
per la tria de fenotips que tenen una base
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geneética —com en els encreuaments selectius
per estatura o el color de la pell— o per la tria
directa pels mateixos gens, quan la tria es fa
respecte a les preferéncies d’aparellar-se
segons el grau de parentiu —preferéncies que
poden ser positives o negatives, segons les
tradicions culturals.

Els aparellaments selectius poden ser molt
importants en alguns casos i aixo és el que
porta Darwin a dedicar una bona part del seu
llibre sobre I’evolucié humana a la seleccié
sexual. Aquest mecanisme evolutiu pot haver
estat molt important en la formacié de
caracters que han estat seleccionats pel sexe
oposat, i 'exemple del plomall dels paons
continua essent paradigmatic.

La seleccid natural

Avui esta plenament acceptat que la seleccié
natural és un motor evolutiu que opera a
través de les diferéncies (heretables) en les
possibilitats de sobreviure i deixar
descendéncia dels individus. A més es
considera que és un dels factors explicatius de
la magnificéncia de les adaptacions que
existeixen a la natura, eixes que ens fan
preguntar, massa sovint, quan observem
qualsevol estructura, drgan o caracteristica
dels éssers vius «Per a qué serveix?». Quan fem
aquesta pregunta pressuposem que hi ha hagut
una accid de la selecci6 natural en I'evolucié
cap a una estructura, una forma o una funcié
determinada. Pero aquest pensament pot
esdevenir toxic: cada detall no s’ha d’explicar
per selecci6 natural, ni cada caracter concret
ha de tenir un paper en la supervivencia i
fertilitat dels individus. Des de I'accié d’'un gen
concret que sol tenir implicacions en diferents
caracters fins a la gran quantitat de gens que
influencien la majoria de caracters, tot ens fa
veure que hi ha una complexitat d’interaccions
que fa que les causalitats parcials i particulars
no siguin adients per donar explicacions per a
cada detall de la vida.

Pero és evident que existeix una seleccid
natural que podem veure en diferents formes.
Primer, la seleccié negativa o purificadora que
elimina les variants genétiques darrere d’un
fenotip que és deleteri, és a dir, que té
probabilitats baixes de passarala descendéncia
perqué dona una baixa fertilitat o, més sovint,
una baixa viabilitat. Es el cas de les variants
genetiques que produeixen malalties. En segon
lloc, tenim la seleccid positiva o adaptativa, en
que la variant genetica dona un fenotip més
ben adaptat que 'ancestral i, per tant, els
individus que la portin tindran una fertilitat o
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viabilitat augmentades. En tots dos casos, i
aixo és un concepte fonamental, els efectes de
les variants genetiques passen pel sedas d’un
ambient concret: cal recordar que la seleccié
actua sobre els fenotips, pero els seus efectes
han d’estar inscrits en els gens i, molt sovint,
les relacions fenotip-genotip, com ja hem
comentat, son complexes i poc conegudes.

En temps de Darwin, alguns dels seus
seguidors, comengant pel seu cosi Francis
Galton, ja s’adonaren que I'accié humana
podia influir sobre la seleccié natural. Avui, si
ens preguntem com els humans hem pogut
canviar els factors selectius que actuen sobre
nosaltres, hem d’analitzar quines
modificacions ambientals excepcionals en el
nostre entorn hem produit, seguim produint o
tenim en projecte de produir. Els englobarem
sota un terme genéric: la cultura humana com
a agent modificador de 'ambient i, en
conseqiléncia, com a factor d’alteracié6 de les
probabilitats de supervivencia i reproduccié.

Els efectes biologics de la cultura
humana

No entrarem en 'apassionant tema de que és
la cultura humana, quin és el grau
d’especificitat, si altres especies podem dir que
tenen una cultura o si 'anomenada cultura
acumulativa (Mesoudi i Thornton, 2018) és un
tret definidor de la cultura estrictament
humana. La visié que ens interessa aqui es
focalitza en I'impacte de la cultura sobre la
seleccié natural: influint sobre ’ambient, la
cultura humana fa més assequible la
supervivencia i la reproduccié —una millor
adaptacié—, en bona part de la poblacid, d’'una
manera independent de com sén els individus
i, per tant, llurs gens. Ens podem preguntar
també el possible impacte negatiu de canvis
ambientals produits pels humans, com la
contaminacié o escalfament planetari; en
aquests casos I'impacte, de gran abast, és sobre
la salut o 'economia, pero no sobre les forces
evolutives que actuen sobre els humans. Hem
d’impulsar canvis tecnologics i d’estils de vida
que reverteixin aquests fenomens de fort
impacte en la qualitat de la vida de molts
humans, de manera independent al seu escas
impacte evolutiu.

La modificaci6é de 'ambient per assolir una
millor adaptaci6 no és cap innovacié humana:
existeix de manera molt estesa en el mon
animal. De fet, com podriem considerar que la
construccio de preses per part dels castors no
és un cas ben genui d’adaptacio a través del
comportament que els porta a construir preses



que els permet aconseguir aliment? Resseguir-
ne els casos ens portaria lluny en un recorregut
ben interessant. Pero el que ens ocupa és el cas
dels humans, en queé el fet cultural des d’antic
ha incidit directament sobre les nostres
possibilitats de sobreviure i reproduir-nos.
Imaginem-nos I'impacte que degué tenir la
domesticacié del foc, una font d’escalfor i de
llum, de proteccié dels depredadors, amb
possibilitat de fabricar millors armes i amb la
possibilitat de coure el menjar. Quants
avantatges per un canvi cultural! I, de fet,
resseguir el desenvolupament cultural pot
llegir-se com un increment en la
independencia envers els factors ambientals
que podrien exercir la seva for¢a com a
elements selectius.

La cultura ha produit una «democratitzacié»
dels gens: molts que podrien haver estat
deleteris ja no ho sén i d’altres que haguessin
pogut ser a la base de noves adaptacions no
prosperaran. Moltes més variants genétiques
son «normals» i tot aixo gracies al canvi de
condicions ambientals, amb 'ampliacié de
Ientorn cap a un espai on moltes variants han
deixat de tenir efectes perjudicials.

Des d’un punt de vista demografic —o
ecologic— I'acci6 dels canvis culturals es pot
veure facilment. Hi ha espécies que tenen
Pestratégia r (Figura 3a), en qué es reprodueixen
molt i en qué bona part de la descendéncia mor
en les primeres etapes de la vida; d’altres tenen
Pestratégia K (Figura 3b), en qué es tenen poc
descendents, en cadascun dels quals s'inverteix
molt, i en qué molts sobreviuen fins a edats
properes a la durada maxima de la vida (Figura 3,
fletxa). Els humans, com la majoria de
mamifers, ens trobem en aquesta darrera. El
que els humans hem fet, pero, ha estat
augmentar extraordinariament la
supervivencia, aproximant-nos a mantenir
gairebé tots els individus fins a edats properes a
la llargada maxima de la vida. En aquest cas el
que produim és una accié minsa de 'acci6
purificadora.

I respecte a la fertilitat, hi ha també una
forta modificaci6 cultural: es tenen molt pocs
fills i sobretot el nombre és molt semblant
entre els individus. Diriem que ha baixat la
mitjana del nombre de fills, pero encara n’ha
baixat més la variancia, parametre que ens
dona les possibilitats d’acci6 de la seleccio.

Aquests canvis han tret importancia als gens
que portem, ja que hem fet un canvi de 'entorn
que ha provocat que fenotips mal adaptats en
un altre ambient —que potser produirien una
malaltia— passen a ser neutres. No és que fem

que individus amb alteracions negatives als seus
gens es reprodueixin: fem que les alteracions en
els gens no donin un fenotip que puguem
considerar negatiu. I aquest tipus de canvi no és
simplement un fenomen recent, com ara del
darrer segle, sin6 que sabem que ha estat amb
els humans des de grans canvis culturals, com
per exemple el que degué produir-se amb la
produccié d’aliments —agricultura i
ramaderia— ara fa uns deu mil anys.

Aquesta visi6 vol trencar amb la idea
simplista que si permetem als tarats que
visquin i es reprodueixin la seva freqiiéncia
anira en augment. Si poden sobreviure i
reproduir-se no hi haura seleccié purificadora
ila freqiiencia de les variants genetiques seran
constants en la poblacié. Només en algun cas
rar en que la freqiiencia de mutaci6 sigui
especialment alta es podra donar un lleuger
augment temporal, fins que s’arribi a un nou
equilibri de produccié per mutacié i pérdua
per deriva (suposant que no hi ha gens de
seleccio purificadora). Pero, com veurem més
endavant, la selecci6 purificadora si que
continua i continuara actuant en els humans
en casos en queé el defecte que produeix la
variant genética sigui realment seriés —aquest
concepte de «serios» és culturalment canviant
i seguira canviant amb el temps.

Al segle x1x la inquietud per com seria el
futur genétic de la humanitat va preocupar

El futur genétic (evolutiu) de la humanitat

un conjunt d’académics que es varen agrupar
entorn de Francis Galton i la nova disciplina
que ell va encunyar: 'eugenésia (Figura 4). Si
culturalment haviem modificat I'acci6 de la
selecci6 natural i havia tingut conseqiiéncies
indesitjables, calia posar-ho en relleu i,
sobretot, corregir-ho. I si teniem a les mans
una manera de millorar, aplicar-ho. Aixo va
portar, d’'una banda, a 'eugenésia positiva, que
té com a objectiu fomentar la reproduccié6
entre les persones geneticament afavorides i,
de I'altra, a la negativa, impedint o dificultant
la de les «pitjors» mitjangant esterilitzacié o
la segregaci6 per aquelles que es consideressin
fisicament, mentalment o moralment
«indesitjables». De fet, la majoria de paisos
occidentals promulgaren lleis eugenésiques —
la primera el 1907 a Indiana, EUA, en vigor
fins al 1974— que, en molts casos, varen portar
a lesterilitzacio forcosa de milers de persones.
L’ultima llei eugenésica fou derogada a Suécia
el 1976.

Un dels grans problemes de 'eugenésia va
ser definir objectivament quins eren els
caracters positius i negatius i, sobretot,
demostrar que aquests tenien una base
genetica rellevant i tan simple com havia
imaginat Galton. L’eugenésia gaudia del
suport de molts cientifics i, fins que fou
abragada pel régim nazi en la década del 1930,
era considerada una ciencia socialment
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+ Figura 3. Proporci6 d'individus que resten vius amb el pas del temps, i que mostren diferents patrons
de mortalitat, tant si és molt alta en I'inici de la vida o en el final.
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progressista. La identificacié d’eugenésia i
racisme i I’ts politic d’aquestes idees
genetiques per justificar els genocidis fa dificil
discutir sense prejudicis sobre una ideologia
que, revestida d’aparenca académica, ha
arribat fins als nostres dies i que ha danyat el
progrés de disciplines com la genética de
poblacions humanes (Saini, 2019).

La preocupaci6 pel futur genétic de la
humanitat segueix vigent, en I’¢poca de la
genodmica, i cal plantejar objectivament quin
és el paper que realment té la seleccid natural
actualment, si realment hi ha un deteriorament
genétic de la humanitat i quin paper poden
tenir les tecnologies de modificaci6 genetica
en el futur.

La seleccid natural ara

Realment la cultura humana ha tingut un
efecte en I'accié de la selecci6 natural. Si volem
reconéixer si actua, ens cal buscar proves.
Actualment I'acci6 de la seleccié natural la
podem detectar, d’'una manera molt precisa,
en els genomes dels individus —en cas de
mutacions que impedeixin la vida, per
exemple— o en les poblacions —en cas de
seleccio positiva.

La seleccid purificadora

Estan clar i evident que la selecci6 purificadora
ha deixat d’actuar com que encara actua en
d’altres. En el primer cas ens trobem davant
algunes situacions de les malalties genétiques
mendelianes, la majoria recessives —
necessiten les dues copies del gen alterades per
tal de veure el fenotip— que abans de les cures
o prevencions actuals resultaven mortals per a
uns portadors que ara poden sobreviure i fer
una vida raonable. En aquests casos el que
passa és que les variants que tenien una
reduida eficacia biologica per pérdua de
viabilitat ara la tenen normal. Aixi, tenim el
cas que hi haura un lleuger augment fins a un
equilibri nou donat per la freqiiéncia de
mutacid. Un dels casos paradigmatics és el de
la fenilcetonuria, amb una freqiiéncia entorn
d’un de cada deu mil naixements a Europa: els
afectats no sintetitzen I’aminoacid tirosina a
partir de fenilalanina, 'acumulacié de la qual
té uns efectes greus, amb discapacitat
intel-lectual, convulsions, problemes de
conducta i trastorns mentals. Atés que es fan
tests als nounats per detectar-ho, la soluci6 per
als positius és relativament simple i molt
efectiva: controlar el contingut en fenilalanina
en la dieta. El que ens importa aqui és adonar-
nos que canviem 'ambient per tal de fer que
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aquests individus estiguin ben adaptats ila
variant del gen passi a ser neutra. Ja no és una
variant «patologica».

Hi ha moltes variants genétiques que
produeixen efectes molt greus i en aquests
casos la selecci6 purificadora segueix existint.
Hi ha moltes evidéncies del gran nombre
d’avortaments en les primeres fases del
desenvolupament i actualment es coneix forga
bé gracies als estudis associats a la reproduccio
assistida. Per exemple, en un estudi de més de
vint mil oocits (Kuliev et al., 2011) es mostra
que la freqliéncia d’anomalies cromosomiques
n’abasta més de la meitat, impedint-ne la
viabilitat. Aquest fenomen és molt general en
les fases molt inicials de I'embaras i és una
mostra clara d’un fort sedas de la seleccid
purificadora que actua, de manera molt
eficient, en les fases inicials del
desenvolupament.

La seleccio positiva

Actualment sabem detectar amb molta
precisié I'accié de la seleccié positiva o
adaptativa (vegeu l'article d'Elena Bosch, en
aquest monografic). La pregunta és si podem
detectar els efectes en dates recents i el que si
que podem detectar és la selecci6 associada als
canvis que va representar el neolitic i,
especialment, la ramaderia —i les malalties
zoonotiques— en els darrers deu mil anys.
Alguns d’aquests canvis son molt interessants,
ja que representen adaptacions biologiques a
canvis introduits per la cultura. Un cas notable
és I'adaptacio a la ingesti6 de llet en 'adult,
metabolitzant la lactosa, un canvi genétic que a
Europa es dona al nord i la seva freqiiéncia
augmenta considerablement fa uns sis mil
anys (Ségurel i Bon, 2017), degut a I'avantatge
que dona I'aprofitament nutritiu de la llet als
portadors de la variant genética de persisténcia
en la producci6 de'enzim lactasa, encarregada
de metabolitzar la lactosa i que normalment es
deixa de produir després de I'alletament.

Hi ha hagut molts intents de detectar
seleccié més recent (en els darrers mil o dos
mil anys) i diversos grups de recerca estan
desenvolupant noves eines per aconseguir-ho
(Field et al., 2016; Speidel et al., 2019) o
intentant detectar selecci6 en genomes antics.
Els resultats no son clars i és molt probable que
el senyal deixat en els genomes per selecci6
positiva no sigui detectable. Quan s’han posat
junts senyals de diversos gens que informen
un mateix caracter complex, com en el cas de
I'estatura, sembla clar que recentment hagi
estat sotmes a seleccid. Pero hi ha un problema
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serids en la seva interpretacid: quines forces
selectives poden trobar-se en la seva base? I
sorgeix una unica explicacié viable, la de la
seleccid sexual com a explicaci6 dels canvis
més recents que poden haver existit i que en la
seva dinamica s’assemblen a la de la seleccié
positiva. Per tant, tot i que pot existir una certa
seleccid positiva actualment, té un impacte
molt menor.

La seleccid sexual en humans

Darwin ja va postular que els caracters que
incrementen l’éxit reproductiu individual
poden evolucionar encara que suposin un cost
en termes de supervivéncia. Va distingir dues
formes de seleccio sexual: la competéncia o
lluita entre els mascles per accedir a les
femelles, o seleccid intrasexual, i 'eleccié de
mascle que realitzen les femelles, o selecci6
intersexual (Martin-Vivaldi i Cabrero, 2002;
Moreno, 2013; Garcia-Roa i Carazo, en aquest
monografic).

Es potser un dels temes més polémics i
oberts en I'estudi de I’evolucié humana.
D’una banda hi ha hagut una gran expansi6
en el camp de la psicologia evolutiva,
plantejant-se els nombrosos aspectes que
impliquen els intents d’atraccié de membres
de ’altre sexe i com aquestes preferéncies
poden haver modulat, per seleccio sexual, els
nostres fenotips (Puts, 2010). La tria de
parella —especialment en les dones— pot ser
llegida com una seleccié dels fenotips i, per
tant, dels gens, que volem que integrin la
propera generacié. D’altra banda, la seleccié
sexual per competéncia entre mascles pot
explicar que en la nostra espécie els mascles
siguin més musculosos i alts que les femelles, i
es pot especular molt en els caracters
psicologics i socials associats, que poden tenir
bases genetiques, tot i que moltes vegades son
dificils de reconéixer.

Aixi, encara que la seleccié sexual
probablement es dona també en els humans
—i es pot raonar com la nostra concepci6 de la
bellesa i de l'atractiu es relaciona amb una
bona dotacid genetica i, per tant, té una base
biologica—, és un camp massa obert a
I'especulaci6 que, fins ara, no ha aconseguit
resultats clars.

Accié de l'edicié gendOmica i el
transhumanisme

Al llarg del segle xx la biologia ha descendit a
les intimitats moleculars de la vida obrint les
portes a la modificacié dels genomes per tal
d’entendre’ls. Les técniques d’edicié dels



genomes han progressat i, en els darrers anys,
gracies a les tecnologies CRISPR poden ser
aplicades de manera eficient i multiple (vegeu
la revisié d’Exposit-Goy et al., 2020). Aquestes
tecnologies es troben encara en la infantesa i
s’esperen exits en la millora animal i vegetal i
en la terapia humana. Es molt prematur
plantejar la modificacié germinal en humans i,
de fet, hi ha una prohibicié a tot arreu, fet que
no impedeix que en algun lloc es puguin fer
edicions poc etiques i de dubtos interes.

En qualsevol cas, tot aixo significa alguns
canvis en alguns individus d’algunes espécies.
Pero estem molt lluny de pensar, com es diu
sovint, de modificar la nostra especie: el somni
de dirigir la nostra evoluci6 no té en compte el
gran nombre d’individus de Iespécie i,
recordem-ho, encara estem molt lluny de
poder incidir sobre caracters complexos, com
la intel-ligencia.

Es parla de transhumanisme, una utopica
evolucié més enlla de les limitacions fisiques i
mentals dels humans actuals per mitja de la
tecnociencia (Diéguez, 2017). Les pretensions
del transhumanisme poden ser lloables, tot i
que, clarament, hem d’esperar que moltes de
les «nostres» millores es produiran fora del
nostre cos, no com a «evolucié organica», sin6
com a tecnologies que ens ajudaran en moltes
de les nostres habilitats, tant les actuals com les
noves que la tecnociéncia inventara. Es més
profitds reflexionar sobre els limits de la
intel-ligéncia artificial que sobre si uns cervells
humans evolucionats acolliran una hipoteética
intel-ligéncia superior. Aix¢ independentment
de la millora en les protesis i altres
desenvolupaments tecnologics, lluny, pero,
dels somnis transhumanistes. Som davant
d’uns canvis culturals —en concret
tecnologics— que ens plantegen reptes etics
interessants i urgents, perd que no albiren
reptes bioldgics a curt o mitja termini.

Quin és, doncs, el futur geneétic i
evolutiu de la humanitat?

Pel que acabem de presentar podem concloure
que la majoria de factors evolutius operatius
en el nostre passat tenen ara una menor
intensitat i que els genomes, amb la diversitat
actual, es troben en equilibri. Es d’esperar que
només una major mobilitat de les poblacions
pugui tenir un impacte evolutiu per
lincrement de la barreja de genomes que
havien divergit en el passat. La cultura,
incloent-hila ciéncia i la tecnologia, ha produit
canvis remarcables en el nostre entorn que
han suavitzat I’acci6 de la seleccié natural

El futur genétic (evolutiu) de la humanitat
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4 Figura 4: «L'eugenésia és I'autodirecci6 de I'evolucié humana», lema del Segon Congrés Internacional
d’Eugenésia (1921), representat com un arbre que unifica una diversitat de camps diferents.

Font: Viquipedia.
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sobre les poblacions humanes. Cal ampliar el
concepte d’adaptaci6 per tal d’abastar també
un ambient antropic envers 'accid sanitaria i
els medicaments, aixi com la diversitat de
tecnologies que ens auxilien al llarg de les
nostres vides. Convenim en el fet que les
modificacions —les edicions— dels genomes
s6n molt prometedores a escala individual,
perod no suposaran cap canvi evolutiu general
de 'especie. El futur genetic i evolutiu de la
humanitat estara bastit sobre uns genomes que
divergiran poc dels genomes actuals: amb
prou feines podem imaginar que 'edici6 de
genomes pugui desacoblar-nos de la nostra
historia evolutiva. Tanmateix, els canvis que
viura la humanitat no estaran reflectits en llurs
genomes sind, en el millor dels casos, en
I'impacte de les tecnologies sobre el benestar
de I'especie. Hem de pensar que uns humans
biologicament com els actuals hauran de
dirigir el desenvolupament futur de la
humanitat. Un desenvolupament que acabara,
com totes les espécies del planeta, amb
Iextincid. Aquesta és I'inica predicci6 de la
qual estem absolutament segurs.
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