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RESUM

El darwinisme és una idea que trasbalsa l'ordre biologic creacionista, i també el social i
el religids, perqué proposa que les especies, incloent-hi l'espécie humana, procedeixen d’al-
tres especies per seleccié natural. Aquesta idea perillosa ha estat desafiada repetidament
des de diversos fronts. El registre fossil, a causa de la seva imperfecci6 i discontinuitat, ha
estat utilitzat pels creacionistes per rebutjar el gradualisme darwinista. Pero també alguns
paleontolegs han interpretat aquesta discontinuitat per negar el model gradual de la selec-
cid natural. L'evolucid de la forma, absent en la formulacié de la nova sintesi neodarwinis-
ta, també ha estat un argument tradicional antidarwinista. Els canvis morfologics s"han
considerat moltes vegades producte de mecanismes d’evolucié qualitativament diferents
del mecanisme selectiu darwinista. Actualment I'enfocament molecular ens ha descobert
com es genera la variabilitat morfologica mitjancant xarxes de gens reguladors. Aques-
ta variabilitat reguladora esta subjecta a la seleccié natural igual que la variabilitat protei-
ca codificant, i fa innecessaris altres mecanismes evolutius. La moderna evolucidé molecu-
lar ha confirmat també que la complexitat no és irreductible, com els advocats del disseny
intelligent proposen. El joc entre les mutacions a l'atzar i la seleccié natural oportunista (i
determinista) té el suport dels estudis actuals de la genomica comparada i la genetica mo-
lecular i del desenvolupament. Totes aquestes proves fan innecessari, i potser absurd, bus-
car un nou Darwin, com alguns pretenen, encara que si que demanen una reconstruccio
de la nova sintesi.

Paraules clau: darwinisme, seleccid natural, registre fossil, variabilitat, gradualisme.
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RECONSTRUCTING DARWIN 150 YEARS AFTER

SUMMARY

Darwinism is an idea that disrupted the creationist biological order, as well as the social
and religious ones, because it proposes that species, humans included, derive from each
other by natural selection. This dangerous idea has been challenged from different sides.
Fossil record, due to its discontinuity and imperfection, has been referred to by creation-
ists to oppose gradual darwinism. Some paleontologists have also interpreted this dis-
continuity to negate the gradual model of natural selection. The evolution of form, absent
in the neodarwinian synthesis, has been a traditional stronghold argument against dar-
winism. Morphological changes have been often explained as the outcome of evolution-
ary mechanisms different from darwinian selection. Current molecular approaches have
unveiled how morphological variation is enacted by gene regulatory networks. This regu-
latory variability is the raw material for natural selection in the same way as protein-cod-
ing variability, making other mechanisms of evolution unnecesary. Molecular evolution
has proved also that complexity is not irreducible, as advocated by the defenders of intel-
ligent design. The darwinian interplay between random mutations and oportunistic nat-
ural selection (a deterministic mechanism) is bolstered by comparative genomics and mo-
lecular and developmental genetics. All this evidence makes the finding of a new Darwin
unnecesary, if not preposterous, as some have proposed, although it may ask for a recon-
struction of the new synthesis.

Key words: Darwinism, natural selection, fossil record, variability, gradualism.

Iam almost convinced (quite contrary to opin-
ion [ started with) that species are not (it is
like confessing a murder) immutable.

(Carta de Darwin a Joseph Hooker, 11
de gener, 1844.)

LA PERILLOSA IDEA DE DARWIN

Charles Robert Darwin és el «culpable»
de promoure un dels daltabaixos més es-
pectaculars en la nostra concepci6 tradicio-
nal del paper que els humans tenim a la na-
tura. Nascut el 12 de febrer de 1809, ara fa
dos-cents anys, en un mon guiat per la nar-
rativa historica de la Biblia, va gosar contra-
dir la idea de la creacié independent dels
éssers vius, els humans inclosos, i va pro-
posar que la complexa biodiversitat actu-

al és el resultat d'un procés de transforma-
ci6 gradual a partir de formes de vida més
senzilles. Aquest procés, que ara anome-
nem evolucio biologica, ja havia estat insinuat
abans per alguns naturalistes, pero la geni-
alitat de Darwin el va portar a concebre un
mecanisme explicatiu d’aquesta evolucio,
que durant els darrers cent cinquanta anys
ha ocupat el centre de totes les ciencies de
la vida. La forca explicativa d’aquest meca-
nisme, anomenat seleccié natural, és tan gran
que ha traspassat també a altres ciencies hu-
manes com la sociologia i l'economia. Fins i
tot les lleis de la fisica, que s'ocupen de par-
ticules elementals d'una naturalesa molt di-
ferent de les unitats de I'evolucié biologica,
podrien haver evolucionat per seleccié na-
tural, segons alguns fisics relativistes (Smo-
lin, 2007).
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Darwin no va ser alie a la forca revolu-
cionaria de la seleccié natural. Es per aixo
que durant més de dues decades, des que
va concebre aquesta idea poc després de
tornar del viatge del Beagle a finals de 1836,
Darwin la va mantenir en secret. La por al
rebuig i a 'animositat envers la hipotesi de
I'evolucid per seleccio natural és ben pale-
sa quan el mateix pare de Darwin li acon-
sella que no en parli ni amb la seva dona
Emma. Les profundes conviccions religio-
ses de I'época no podien acceptar que els
éssers vius no s’havien mantingut immuta-
bles des de la seva creaci6 independent per
part d'un creador omnipotent. Aquesta idea
creacionista, encara molt arrelada en la nos-
tra societat occidental (vegeu la figural), era
el fonament d'un estatus social victoria en
que cada ésser viu ocupa un lloc predeter-
minat en l'escala de la natura (scala naturae)
sense cap possibilitat de transvasament en-
tre esglaons. Per descomptat que l'especie
humana ocupa un esglad per damunt de les
altres especies, superat només pels angels,
que la desvincula de qualsevol lligam amb
la resta dels éssers vius. Pero I'argument de
la scala naturae, en la seva interpretacié més
extrema, no solament donava suport a la
nostra independencia sobre qualsevol altra
especie, i Obviament la nostra superioritat,
sind que també servia de justificacio per a
una societat estructurada en races i classes
socials des del naixement. El darwinisme,
com es coneix l'evolucié per seleccié natu-
ral, va desmuntar l'escala de la natura, i la
va substituir per la descendencia amb mo-
dificacié ('arbre de la vida). Era, per tant,
una idea perillosa.

Darwin era plenament conscient d’aquest
perill. Per aix0, quan el 1844 escriu al seu
amic, el botanic Joseph Hooker, sobre els
seus dubtes de la immutabilitat de les es-
pécies, se sent com un criminal que confes-
sa el seu crim. Es més, el crim ultrapassava
I'enderrocament de l'ordre social del qual

parlavem abans, i trastocava els fonaments
mateixos de la transcendencia humana.
Sembla que el patiment més gran d’Emma
en coneixer la idea del seu marit no era el
fet de l'evolucio per se, sind que no podrien
estar junts durant tota una eternitat. Si no-
saltres no som una especie apart, sino hi ha
un hiatus profund i essencial entre els hu-
mans i els altres éssers vius, el sentit trans-
cendent de la nostra existencia entra en una
crisi metafisica profunda, com ha sabut ex-
plicar magistralment Daniel Dennett (1995).
I possiblement trontollen els fonaments de
la religio també, com pensen alguns evolu-
cionistes, com Dawkins (2006).

I think

La doble perillositat de la teoria darwi-
nista, concretada en les implicacions soci-
als i religioses, no era I"inica rad del silen-
ci de Darwin. L'any 1844, el mateix any de
la carta a Hooker, Robert Chambers va pu-
blicar un escrit anonim titulat Els vestigis de
la historia natural de la creacié en defensa de
l'evolucié, que va aixecar tot un seguit
de violents atacs verbals. Els arguments de
Chambers estaven plens de punts febles fa-
cilment atacables i no tenien la consisten-
cia suficient per donar suport a la hipotesi
evolutiva, i el mateix Darwin se’n va ado-
nar. Des d’aleshores Darwin va decidir que
ell no cauria en el mateix error i que no pu-
blicaria res fins que els seus arguments no
estiguessin fermament provats amb ob-
servacions i raonaments dificilment reba-
tibles. Aquesta decisié li va costar quasi
dues decades de silenci, malgrat que la lec-
tura dels seus quaderns, especialment el 4,
una sintesi dels quals es pot veure en el seu
assaig de 1842, expandit després en l'esbds
(sketch) de 1844, fan pensar a molts estudio-
sos (Eldredge, 2005, p. 127) que Darwin ha-
via arribat a «la seva teoria» poc després
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del seu viatge del Beagle. El famds esque-
ma del seu arbre evolutiu a la pagina 36 del
quadern b que comenga per «I think» data
de 1837 (vegeu la figura 2).

La historia de la gestaci6 i maduracio de
la teoria darwinista és un exemple admira-
ble de documentacid, meticulositat, rigor i
modestia cientifica per a tothom que vul-
gui dedicar-se a la ciencia. La descripci6
d’aquest procés cau fora del motiu d’aquest
assaig, per0 jo recomanaria una lectura
atenta de l'obra magna Lorigen de les espe-
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cies a tothom que vulgui copsar, i discutir,
els fonaments «perillosos» del darwinis-
me. Aquesta recomanacio esta motivada en
gran part perque ja fa temps que sovint sur-
ten veus sensacionalistes que asseguren la
crisi del darwinisme i la necessitat de subs-
tituir-lo per una altra teoria evolutiva. Al-
guns, aprofitant el moment postmodern,
parlen de «deconstruir» Darwin (Sampe-
dro, 2002). Aquest enrenou mediatic gene-
ra preocupacio en els intellectuals interes-
sats en l'evolucio i, en general, confusi6 en

40 60 80 100
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Il Veritat [ No segurs [] Fals

Acceptacié publica de I'evolucié en 34 paisos. 2005

FiGura 1. Resultats de les respostes, per paisos, a la pregunta: Creu vosté que els
éssers humans actuals procedeixen d’espécies animals més antigues? (entre parén-
tesi, el nombre d’individus enquestats) (Miller et al., 2005).
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el ciutada. Al llarg d’aquest capitol intro-
ductori tractaré de fer un repas resumit so-
bre els punts més importants que historica-
ment han tractat de desafiar la teoria de la
seleccid natural, analitzant-los sota la llum
dels coneixements actuals, principalment
de la genomica comparada i la genética del
desenvolupament. Actualment també s’ha
posat de moda substituir el creacionisme
biblic, ja del tot insostenible, per un crea-
cionisme deista basat en el suposat dis-
seny intelligent de les estructures biologi-
ques. En aquestes pagines explicaré com el
fet evolutiu ens demostra també la fallacia
d’aquesta intelligencia.

FiGUuraA 2. Esquema de l'arbre de la vida (el primer de
la historia) dibuixat per Darwin a la pagina 36 del qua-
dern b de l’any 1837 (http://darwin-online.org.uk/content/
frameset?itemID=CUL-DARI21.-&viewtype=side&page
seq=38), en el qual s’assenyala ’espécie ancestral i les es-
peécies extingides i supervivents (marcades amb un trag
transversal a ’apex).

ALGUNS REPTES HISTORICS
DEL DARWINISME

Des la formulacié per part de Darwin,
I'evolucid per seleccié natural ha estat de-
safiada per diferents fronts (vegeu More-
no, 2008, per a una revisié exhaustiva). El
mateix Darwin ja va preveure aquestes ob-
jeccions des de la primera edici6 de Lorigen
(capitol vi, «Dificultats de la teoria») i va afe-
gir-hi un capitol (v, «Objeccions diverses a
la teoria de la seleccié natural») en la sisena
i darrera edicio per acabar d’aclarir totes les
critiques. Moltes d’aquestes objeccions a
les quals ja s'enfronta Darwin han anat res-
sorgint al llarg d’aquests tltims cent cin-
quanta anys, si més no sota diferents apa-
rences i denominacions.

El puntuacionisme
de les pedres del dimoni

El registre fossil és una de les proves
més aclaparadores de l'evolucié de la vida
en aquest planeta. Tant és aixi que quan els
fossils van ser descoberts i popularitzats a
gran escala a partir del segle xvi, els di-
positaris del saber illustrat de I'¢poca so-
bre la cronologia i la historia de la Terra,
basat en la Biblia, es van sentir molt con-
trariats. L'arquebisbe Ussher va publicar
la Cronologia sagrada, un exemple d’obra
d’inspiracié biblica que mostra la «savie-
sa» de I'época, i va datar la creacié de l'uni-
vers l'any 4004 aC. Pero la preséncia de
fossils en llocs molt allunyats del seu ha-
bitat natural, per exemple organismes ma-
rins a grans altituds, demostrava que la
Terra havia passat per grans canvis geolo-
gics profunds que necessitaven molt més
temps del que els calculs biblics indicaven.
Tots sabem que l'edat de la Terra, estima-
da mitjangant tecniques fisiques molt sofis-
ticades, és d'uns 4.500 milions d’anys, una
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xifra molt més gran que qualsevol calcul
biblic.

Pero els fossils no solament desmentien
les datacions bibliques; també entraven en
contradiccié amb la creacié independent
dels éssers vius i la seva manca de canvis
des de la creacid. El fixisme de les especies,
com es coneix aquesta hipotesi, era poc pro-
bable perque moltes especies actuals eren
diferents pero s'assemblaven a espécies fos-
sils, la qual cosa suggeria que havien evolu-
cionat a partir d’aquestes mitjancant canvis
morfologics. El mateix Darwin va enfron-
tar-se amb aquest fet quan va excavar restes
fossils de Glyptodon a '’America del Sud, un
organisme del plistoce avantpassat de l'ar-
madillo actual. Pero no tots els fossils teni-
en descendents actuals: molts presentaven
una morfologia molt diferent a qualsevol
especie viva coneguda i I'explicacio més lo-
gica va ser que eren restes d’organismes ex-
tingits. Lextincié era una prova que les es-
peécies no havien estat creades perfectes, és
a dir, totalment adaptades al medi, la qual
cosa era inacceptable per als creacionistes
fixistes com John Ray, autor de La saviesa de
Déu manifestada en l'obra de la creacid, un text
molt influent del segle xv11 en el qual argu-
mentava sobre la perfecciéd adaptativa del
disseny estructural dels éssers vius com a
prova de l'existéncia d'un dissenyador per-
fecte. La dificultat teologica d’acceptar l'ex-
tincié com una realitat natural va trastocar
els fonaments interpretatius de la diversi-
tat natural fins a tal punt que es va sugge-
rir que calia explorar el nostre planeta més
exhaustivament perque el més probable era
que es trobessin exemplars vius de tots els
fossils en regions llunyanes mai visitades.
No cal dir que aquests representants vius
de dinosaures, mastodonts o megateris mai
no s’han trobat.

Els fossils eren, per tant, una evidencia
massa aclaparadora que la creacio biblica
no servia per explicar l'origen i el desenvo-

lupament de la vida al planeta i, per tant, es
van qualificar de «pedres del dimoni». Es a
dir, el maligne havia donat forma a les ro-
ques com si fossin formes organiques per
confondre els creients i fer que perdessin la
seva fe en el veritable coneixement biblic de
la historia de la Terra.

La proposta de Darwin que les especi-
es descendeixen unes d’altres per modifi-
caci6 gradual mitjancant la selecci6 natural
resolia el problema de la cronologia orde-
nada dels fossils al llarg de grans periodes
de temps, i també el fet que molts llinatges
evolutius s’haguessin extingit. Les especi-
es no eren creacions perfectes, sind el resul-
tat d'un procés oportunista d’adaptacié per
seleccié natural, i podien extingir-se en en-
frontar-se a reptes ambientals futurs. Més
endavant tornarem a parlar d’aquest carac-
ter oportunista de la seleccié natural. Pero
ara cal remarcar que l'observacio del regis-
tre fossil va descobrir immediatament que
les series estratigrafiques no mostraven la
continuitat de formes que el gradualisme
exigia aparentment. Faltaven moltes formes
intermedies i el registre era discontinu.

Darwin es va enfrontar de cara amb
aquest problema, i dedica tot un capitol de
Loorigen a discutir la imperfeccio6 dels regis-
tres geologics. La justificacié d’aquesta im-
perfeccio esta exhaustivament documen-
tada per part de Darwin basant-se en les
dificultats de fossilitzacié —no hem d’obli-
dar que Darwin tenia una formaci6 geolo-
gica previa a la seva formacid biologica. Pe-
ro aqui ens interessen molt més les seves
idees sobre l'especiacié i com aquestes jus-
tifiquen també la discontinuitat del registre
fossil. Per a Darwin la manca de formes in-
termedies és, en molts casos, el resultat que
les noves especies es produeixen a partir
de varietats locals, de distribucié molt re-
duida, en que la probabilitat de fossilitzacié
és normalment baixa. Només quan aques-
tes varietats s’hagin modificat prou perque
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la seva aptitud els permeti ocupar amb exit
noves zones de vida, es dispersaran. Si en-
vaeixen arees ocupades per l'espécie origi-
naria i en aquests llocs es fossilitzen, les no-
ves formes «apareixeran com creades alla
de sobte, i seran simplement classificades
com a noves especies», segons ens diu Dar-
win (Lorigen, cap. xtv, la ed. 1859, p. 465).
Ben segur que aquest escenari biogeografic
no és alie al lector especialitzat. Ernst Mayr
(1942), un dels pares de la nova sintesi evo-
lutiva, va rescatar aquest model biogeogra-
fic en que les especies es formen en aillats
fora de la distribucié normal de l'especie i,
com és sabut, el va anomenar especiacié pe-
ripatrica.

Encara que les discontinuitats del regis-
tre fossil han estat superades en molts lli-
natges, com en el dels hominins, pels nous
descobriments fossils dels paleontolegs en
les darreres décades, en molts casos el re-
gistre fossil es manté incomplet. Aprofitant
el model peripatric, Eldredge i Gould (1972)
van proposar que les especies no son el re-
sultat d'una modificacié gradual, sindé que
sorgeixen de sobte i es mantenen inaltera-
des al llarg de la seva existencia. Aquesta
hipotesi, anomenada equilibri puntuat, veu
lI'evolucié com un conjunt d’episodis pun-
tuals d’especiacid, en els quals es generen
tots el canvis, que separen (puntuen) llargs
periodes de constancia morfologica (estasi
evolutiva). Aqui no estem parlant de dife-
rents taxes d’evolucid, quelcom ja acceptat
per Darwin i molts paleontolegs com Simp-
son. La hipotesi puntuacionista nega el can-
vi gradual evolutiu de la descendencia amb
modificacid, tal i com Darwin havia propo-
sat. Es per aixd que segons els seus autors
aquesta hipotesi és revolucionaria.

Han passat més de trenta anys des la for-
mulacié de la hipotesi dels equilibris pun-
tuats i aix0 ens déna una perspectiva per
analitzar la seva realitat. Si ens centrem en
'especiacié com un procés, és clar que la se-

leccié natural hi té molt a dir (vegeu l'altre
article de Fontdevila en aquest mateix vo-
lum). A mesura que els estudis genomics
i ecologics actuals generen noves dades,
el paper de la seleccié natural en la diver-
gencia i el manteniment de les especies esta
sent revalorat, la qual cosa ens apropa cada
vegada més a les idees darwinistes. Les re-
volucions genetiques proposades per Mayr
(1963, p. 533) i els partidaris de les diferents
variants de l'especiacio peripatrica no esca-
pen als mecanismes de la genetica de po-
blacions convencional, entre els quals la se-
leccié natural és primordial, encara que no
I"tnic. Els experiments que han sotmes or-
ganismes de laboratori a colls d’ampolla
poblacional per estudiar l'efecte de la re-
duccié de la mida de la poblacio (efecte fun-
dador) no demostren clarament que es ge-
nerin canvis genetics profunds. Almenys,
les dades experimentals i poblacionals de-
mostren que els canvis incideixen basica-
ment en l'aillament sexual i sén el resultat
probablement de la selecci6 sexual (vegeu
Fontdevila i Moya, 2003, p. 183-187). Es ve-
ritat que l'aillament geografic facilita mol-
tes vegades la divergencia, perd no és un re-
quisit indispensable per a l'especiacid. Per
contra, els canvis provocats per I'ambient, ja
sigui per seleccid o eleccié d’habitat, estan
molt documentats i demostren el paper de
la seleccid ecologica en la divergencia (ve-
geu laltre article de Fontdevila en aquest
mateix volum). En resum, encara que és
probable que moltes vegades els periodes
d’especiacié siguin rapids, com ho demos-
tren per exemple les radiacions adaptatives
dels ciclids o els salts d’hoste d'insectes mo-
nofags, es tracta de canvis en taxes d’evolu-
ci6é adaptativa i no de processos nous aliens
a l'efecte combinat de la seleccid i la deriva
genetica.

Lestasi morfologica, l'altre pilar del pun-
tuacionisme, es pot explicar per molts me-
canismes de la biologia de poblacions
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coneguts des de fa molt temps. La seleccié
estabilitzadora, la pleiotropia antagonica
o la plasticitat fenotipica permeten enten-
dre per que la morfologia no canvia mal-
grat que la selecci6 natural estigui actu-
ant. La deduccié que és impossible pensar
que les especies és mantinguin inalterades
en grans estrats geologics perque I'ambient
no es pot mantenir constant en llargs peri-
odes de temps és desconeixer com funcio-
na l'evolucio6 per selecci6 natural. Futuyma
(2005, p. 402) argumenta tot just el contrari.
Quan hi ha molts canvis ambientals incon-
sistents en el temps, la seleccid genera can-
vis morfologics fluctuants de curta periodi-
citat que no son detectables en el registre
fossil. Per contra, només els canvis ambien-
tals que generen habitats que es mantenen
constants son els que poden generar can-
vis a llarg termini. Finalment, 'ambient pot
ser també puntuacionista, com sembla el
cas de molts canvis del nivell de l'aigua als
llacs africans, com el Turkana, on s’han des-
crit estasis i puntuacions morfologiques de
molluscs fossils.

Resumint, el registre fossil ha estat, i se-
gueix sent, un dels baluards de la teoria
evolutiva. Ningti no pot defensar ja que
els fossils son pedres del dimoni. Els fos-
sils ens ajuden a reconstruir la historia de
la vida al planeta i sense aquests la nostra
comprensio de l'evolucid seria molt menys
precisa. Pero el registre fossil té les seves li-
mitacions. Es impossible deduir els meca-
nismes evolutius solament a partir dels pa-
trons paleontologics de la morfologia, i els
estudis de les poblacions actuals (neonto-
logics) son necessaris per esbrinar aquests
mecanismes. El patré de la discontinuitat
del registre fossil es pot explicar perfecta-
ment amb els mecanismes de la biologia de
poblacions, com hem vist més amunt. El pa-
tré del puntuacionisme és important, pero
es pot interpretar perfectament dins d'una
optica darwinista. Levinton (2001) ha criti-

cat el punt de vista que tot el canvi evolutiu
es produeix en periodes puntuals d’especi-
aci6 perque el canvi gradual de velocitat va-
riable mitjangant mecanismes de la moder-
na teoria evolutiva pot explicar els exemples
puntuacionistes. D’altra banda, el regis-
tre fossil mostra també molts exemples de
canvi gradual intraespecifics i interespeci-
fics que normalment sén obviats pels pun-
tuacionistes. Fa la impressio que Gould, El-
dredge i altres puntuacionistes han intentat
crear un fals enemic: el darwinista que so-
lament creu en la velocitat constant del can-
vi evolutiu. A mesura que els estudis mole-
culars del genoma i del desenvolupament
ens aporten més dades veiem que les regles
del joc darwinista son valides tant a escala
intraespecifica com interespecifica. De tots
els nous coneixements, els de l'evolucio de
la forma, dels quals ni Darwin ni els pares
de la sintesi van poder dir gaire, son els que
possiblement estan permetent amb més fer-
mesa que el darwinisme segueixi més viu
que mai. Pero aix0 és una altra historia, de
la qual parlarem més endavant.

L'explosio6 del cambric

La dificultat de trobar homologies morfo-
logiques entre els diferents tipus corporals
ha estat tradicionalment un argument anti-
darwinista. Establir homologies és una tas-
ca feixuga per dos motius. En primer lloc,
si el temps evolutiu és llarg les estructures
s’han modificat tant que és dificil reconei-
xer el seu origen comu. Moltes estructures
es detecten com a homologues observant
els estadis embrionaris abans que les for-
mes adultes. En segon lloc, els canvis no
son solament estructurals, sind que les es-
tructures homologues derivades poden te-
nir funcions molt diferents de les originals.
Aix0 es pot observar ja en les homologies
de les extremitats dels vertebrats que ser-
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veixen per a diverses formes de locomocid
(marxa terrestre, vol, natacid), pero l'exem-
ple de la transformacio del ossos de la man-
dibula dels reptils en els ossets de l'oida
mitjana dels mamifers és forca ilustratiu.
Aquest procés dapropiacié duna estruc-
tura ancestral per, mitjancant modificacio,
canviar la seva funcio, és molt corrent tant
a escala morfologica com molecular, i ha es-
tat denominat cooptacid, i la nova estructu-
ra, exaptacio. El concepte d’exaptacié subs-
titueix el de preadaptacid, i corregeix les
connotacions teleologiques d’aquest tltim,
que podrien induir a pensar que un carac-
ter podria ser seleccionat en funcio6 de la se-
va futura utilitat.

A escala genetica els problemes podri-
en ser analegs. El mateix Ernst Mayr (1963,
p- 609), un dels arquitectes de la teoria sinte-
tica, va escriure que «la recerca de gens ho-
molegs és completament inutil excepte en
organismes estretament emparentats». Ob-
viament, la interpretacié evolutiva és que
els enormes periodes de temps han modifi-
cat tant 'estructura dels gens que és practi-
cament impossible reconeixer el seu origen
comud. Pero la interpretacié antievolucio-
nista d’aquestes dificultats és que no hi ha
homologies perqueé no existeix un ancestre
comul.

El registre fossil del cambric, un periode
geologic que esta datat entre fa 543 i 505 mi-
lions d’anys, suggereix l'aparicio rapida (ge-
ologicament parlant), en menys de vint mi-
lions d’anys, d'una gran varietat de plans
corporals animals o filums, que inclouen
no solament els actuals sin6 també d’altres
desapareguts. Aquesta explosio, com ha es-
tat anomenada tradicionalment, ha donat
peu als antievolucionistes a negar el meca-
nisme evolutiu gradual darwinista en l'ori-
gen dels grans filums.

El problema és antic i prové de la dificul-
tat historica d’establir relacions filogeneti-
ques entre els filums. Els grans anatomis-

tes del segle x1x, tots creacionistes, es van
esforcar a establir aquestes relacions. El ge-
ni de Georges Cuvier, professor del Museu
d’Historia Natural de Paris i fundador de la
moderna anatomia comparada, va arribar a
reduir tota la biodiversitat animal a quatre
plans corporals o bauplans: Vertebrata (ver-
tebrats), Mollusca (moHuscs), Articulata (ar-
tropodes) i Radiata (animals amb simetria
radiada), entre els quals, segons ell, era im-
possible passar mitjancant canvis evolutius,
la qual cosa s'oposava a l'evolucioé gradual
anatomica. Aquesta discontinuitat insalva-
ble entre els filums ha estat explotada re-
currentment pels detractors de l'evolucié
darwinista. Malgrat que la idea d'un sol pla
corporal ancestral va arribar a ser defensa-
da per Geoffrey Saint-Hilaire, un altre ana-
tomista celebre, Cuvier la va dinamitar en
una famosa sessié de '’Academia de Ciénci-
es. Val a dir que aquestes homologies eren
interpretades com a variacions de tipus an-
cestrals fixos (arquetips) i mai com a pro-
ducte de l'evolucié. La prova definitiva de
la unitat global de tipus ha hagut d’esperar
els estudis moleculars recents de la biolo-
gia del desenvolupament (vegeu l'article de
Bagufa en aquest volum). També la data-
cié molecular, de la qual parlaré més enda-
vant, indica que les estructures moleculars
tipiques dels filums tindrien una antiguitat
molt més enlla del cambric.

Aquesta polemica antiga ha estat ressus-
citada en part, encara que en una versio
evolutiva pero antidarwinista, per Stephen
Jay Gould, que la va popularitzar en el seu
llibre Wonderful life (1993). Des del seu ori-
gen fins als inicis del cambric, un periode
de més de 3.000 milions d’anys, la vida ha
estat representada en el nostre planeta per
procariotes i algues eucariotes unicelulars.
Els primers vestigis animals multicelulars
estan datats de fa uns 640 milions d’anys i
des d’aleshores es coneixen dues grans ra-
diacions successives: la primera fa uns 580
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milions d’anys (el precambria), anomenada
de Ediacara, pel lloc d’Australia on es van
trobar els primers d’aquests fossils; la sego-
na esta registrada en roques d'una antigui-
tat entre 525 i 505 milions d’anys per tot el
mon, i és I'anomenada explosié del cambric.
La fauna d’Ediacara consta de formes cen-
timetriques tubulars, ramificades i radials,
que en molts casos fan recordar les medu-
ses (filum cnidaris), pero que moltes vega-
des no es poden relacionar amb cap filum
actual. Sigui com sigui, aquesta fauna, que
es va extingir fa uns 540 milions d’anys, és
de dificil caracteritzacio segons els patrons
corporals actuals, perd demostra que en
aquesta epoca existien ja avantpassats dels
animals del cambric. Recentment, en una
reunio de la Societat Geologica America-
na, Loren Babcock (2008) ha presentat pro-
ves de les petjades d'un animal amb potes
d’Ediacara, que podia ser un artropode si-
milar a un centpeus. Un indici més que la
vida complexa podria haver estat ja present
abans del cambric.

Lexplosi6 del cambric esta perfectament
documentada en el jaciment del Burguess
Shale, descobert pel paleontoleg Charles
Scott en una expedici6 a la British Colum-
bia (Canada) el 1909. Aquest jaciment conté
unes cent quaranta especies animals assig-
nades a més de deu filums d’'una antiguitat
de fa uns 505 milions d’anys. Actualment,
altres jaciments més antics com el de Cheg-
jlang (Xina) demostren que la vida del cam-
bric estava generalitzada al planeta i que
les estructures corporals estaven ja molt
ben desenvolupades. En particular, formes
complexes com els artropodes i els lobopo-
dis ja s’havien diversificat ampliament. I tot
aix0 s’havia produit en menys de vint mili-
ons d’anys! Es més, des d’aleshores no s’han
originat filums animals nous. Aixo, jun-
tament amb el fet que alguns autors, com
Gould, pensen que molts filums del cam-
bric s’han extingit, ha alimentat la idea que

la historia de la vida no mostra un augment
progressiu de diversificacio sin6 tot el con-
trari, una disminucié de 'abundant dispa-
ritat (un terme que descriu la diversificacié
en plans corporals) que va existir en el cam-
bric (vegeu la figura 3).

El desafiament que representen aquests
fets per al darwinisme és evident. En pri-
mer lloc, la sobtada aparici6 dels plans cor-
porals explicaria les dificultats de trobar
homologies entre filums i donaria suport
al fet que altres «forces» independents de
la seleccié natural haguessin dirigit aquesta
explosio del cambric. Aquestes forces no se-
lectives no han estat mai ben definides, pe-
ro, en la seva forma més documentada, fan
referéncia a causes internes, com la inven-
cié de bateries de gens constructors de la
forma. Aquest és el camp de la genetica del
desenvolupament i I'embriologia, dues dis-
ciplines que han aclarit en els darrers vint
anys molts aspectes de la biologia evoluti-
va del desenvolupament (abreujadament,
evo-devo). En segon lloc, la pregunta sobre
per que la seleccid natural no ha estat ca-
pag de fer que nous plans corporals evolu-
cionessin des del cambric és també un al-
tre desafiament al darwinisme. Ambdds
desafiaments han estat motiu d’especulaci-
ons en les darreres decades amb solucions
internalistes, basades sobretot en les limi-
tacions del desenvolupament, pero també
amb solucions externalistes fent servir els
coneixements que hem anat assolint sobre
la historia dels canvis climatics, geografics i
ecologics del planeta. Moltes d’aquestes es-
peculacions s’estan aclarint amb els nous
estudis de l'evo-devo i també de l'ecologia
evolutiva.

L’'evolucio de la forma

El 1947, una reunid a Princeton (EUA) per
discutir l'estat de la teoria de l'evolucio va
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servir per cristallitzar el que després s’ano-
menaria la teoria sintetica moderna de l'evolu-
cié (o nova sintesi, abreujadament). Com és
ben sabut, la teoria sintetica, recapitulada
en el llibre de Julian Huxley Evolucio: la sin-
tesi moderna (1942), postula que l'evolucié
pot explicar-se mitjangant l'accié de la se-
leccié natural sobre petits canvis genetics
en les poblacions (microevolucid) i que l'ac-
cidé continuada d’aquest mateix mecanisme
al llarg del temps explica els grans canvis
observats en els nivells taxonomics superi-
ors (macroevolucid). La genetica de pobla-
cions va ser incorporada al darwinisme en
aquesta sintesi, cosa impossible en el dar-
winisme original a causa de la mancanga
d’'una teoria genetica en temps de Darwin.
Pero la nova sintesi no va poder incorporar

F1GURA 3. a) Arbre de la vida segons Darwin i b) arbre de
la vida segons Gould. S’observa que la disparitat disminu-
eix després del cambric (nivell de la linia discontinua).

una teoria genetica del desenvolupament
perqué no existia. Per aquesta rad, molts
evolucionistes com Sean Carroll (2005), un
genetic del desenvolupament, mantenen
que malgrat la seva modernitat i sintesi,
aquesta teoria era incompleta. La nova sin-
tesi no va poder explicar l'evoluci6 de la for-
ma i va tractar el desenvolupament (és a dir,
I'embriologia), com una «caixa negra» que
transformava la informaci6 genetica en les
estructures corporals dels organismes mit-
jancant l'accié ordenada de gens, la natura-
lesa i el funcionament dels quals eren prac-
ticament desconeguts.

El descobriment d’aquests gens és antic.
El 1915 un genetic, anomenat Calvin Brid-
ges, va obtenir una mosca mutant que tenia
dos parells d’ales, el segon parell en comptes
dels halteris. Era el mutant Bithorax. A par-
tir d’aleshores, altres mutants com aquest,
en que una part del cos es transforma en
una altra, es van anar trobant en Drosophi-
la melanogaster, la mosca model de la geneti-
ca, que era l'organisme de treball d'un grup
de genetics illustres dirigits per T. H. Mor-
gan a la universitat de Columbia de Nova
York. Un altre d’aquests mutants s'anome-
na Antennapedia, perque té potes al cap
en lloc de les antenes. De fet, ja William
Bateson havia descrit el 1894 un seguit de
monstres d’aquest tipus en molts organis-
mes com borinots, crancs, papallones, gra-
notes i d’altres. També hi ha «monstres» hu-
mans, com el cas d'individus amb costelles
extra, un o dos parells de mugrons addicio-
nals, dits supernumeraris i altres de més es-
fereidors, com la preséncia d'un sol ull cen-
tral (ciclopia) o d'un parell extra de petites
orelles. Totes aquestes anormalitats, en que
una part del cos adquireix la forma d"una
altra part, les va anomenar homeotiques.

La importancia que aquests mutants ho-
meotics tenien per a Bateson era que de-
mostraven, segons ell, que l'evolucié morfo-
logica podia produir-se a salts i no segons el
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gradualisme advocat per Darwin. Els can-
vis saltacionals o macromutacions eren l'al-
ternativa a les micromutacions afavorides
pels evolucionistes darwinistes, fruit dels
estudis impecables fets en les poblacions.
Largument saltacionista és que si bé les mi-
cromutacions sén el fonament de la varia-
bilitat sobre la qual actua la seleccié natu-
ral en els canvis evolutius menors, en les
poblacions i en l'especiacio, els canvis ma-
jors responsables de l'origen dels grans ti-
pus morfologics serien el resultat de les ma-
cromutacions. No cal dir que la majoria de
genetics han dubtat sempre d’aquesta dico-
tomia (vegeu, pero, Goldschmidt, 1940). Els
estudis recents sobre els gens homeotics els
han donat la rao.

Els mutants homeotics obtinguts pels in-
vestigadors de les mosques son un exemple,
pero no I"tnic, de com les lleis de la geneti-
ca i de l'evolucié de les mosques i d’altres
organismes «inferiors» soén extrapolables
als altres éssers vius. De fet, dos investiga-
dors illustres, Jacob i Monod (1961), mentre
estudiaven la regulacié genética del bacteri
Escherichia coli van iniciar el cami d’aquesta
extrapolacio. Qui hagi llegit el magnific 1li-
bre Le hasard et la nécessité (L'atzar i la neces-
sitat) sap de que estic parlant i pot entendre
la famosa frase de Monod (1971) «El que és
cert per a E. coli ho és també per a l'elefant».
El fet és que quan les tecniques de la biolo-
gia molecular van estar disponibles, els vuit
gens responsables dels mutants homeotics
de Drosophila van ser clonats i es va veure
que cartografiaven junts el tercer cromoso-
ma de la mosca formant dos grups: els com-
plexos Bithorax (tres gens) i Antennapedia
(cinc gens). El més caracteristic d’aquests
gens és una seqiiéncia d'uns cent vuitanta
nucleotids (homeobox) molt semblant en tots
que codifica un domini proteic (una part de
la proteina total codificada) de seixanta ami-
noacids (homeodomini). Quan es va com-
parar aquest homeodomini proteic amb el

d’altres proteines que, enllagant-se a certes
regions del DNA, regulaven l'expressio dels
gens de bacteris i llevats, la semblanga va
ser total. Els gens homeotics eren, per tant,
sospitosos de codificar proteines regulado-
res dels interruptors genetics del desenvo-
lupament animal. Pero el més important,
evolutivament parlant, era la gran homolo-
gia entre gens d’organismes tan allunyats
com Drosophila i els llevats. Aquesta homo-
logia es va confirmar seqiienciant altres or-
ganismes. Per exemple, dels seixanta ami-
noacids de I’homeodomini, cinquanta-nou
eren identics entre ratolins i Drosophila, dos
organismes els llinatges dels quals s’havi-
en separat abans de la famosa explosio del
Cambric de la qual ja hem parlat, és a dir, fa
més de 500 milions d’anys. Ning1, ni el ma-
teix Mayr, hauria sospitat que plans corpo-
rals tan diferents com el d'una mosca (un
artropode) i el d'un ratoli (un cordat) estan
construits pels mateixos gens. La unitat del
tipus tinic semblava comprovada.

Els gens Hox, que és com sanomenen
aquests gens amb homeoboxes, no son els
unics que intervenen en la construccio del
cos; de fet, ocupen una posicié intermedia
en la cascada de gens del desenvolupament.
En Drosophila n’hi ha uns quants centenars
i nosaltres potser en tenim tres mil. Molts
d’aquests gens estudiats presenten grans
homologies i s'expressen en les mateixes es-
tructures (ulls, potes, ales, etc.)) en tots els
organismes. La manera d’actuar d’aquests
gens és semblant a la d'un GPS, segons Car-
roll (2005). De la mateixa manera que un lo-
calitzador GPS integra mesures diverses
per situar el lloc, el DNA interruptor situ-
at al costat dels gens, normalment en po-
sicié 5, conté seqiiencies (signatures) que
senllacen amb les proteines reguladores
codificades per altres gens i la combinacié
especifica d’aquests inputs determina la po-
sici6 del cos on ha d’expressar-se el gen per
construir un ull, una pota o un cor. El poder
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de la combinatoria és enorme, ja que si pen-
sem que un animal té unes cinc-centes pro-
teines d’enllag, hi ha 500% = 250.000 parells
de combinacions, 500% = 125.000.000 combi-
nacions triples i més de seixanta mil mili-
ons de combinacions quadruples possibles
per situar el lloc d’actuacio d'un gen.
Lentramat de relacions entre els gens
promogudes per aquesta serie d'interrup-
tors genics és complexa, pero, en tot cas, els
estudis d’evo-devo (i de filogenia molecular)
ens demostren que existeix una unitat de ti-
pus que es pot datar molt més enlla del cam-
bric, que l'evolucié de la forma (la biodiver-
sitat) depen més de quan i on s’expressen
els gens que de les diferéncies entre aquests
i que els canvis evolutius importants son
als gens reguladors i a les signatures d’en-
llag (els interruptors) més que als gens es-
tructurals. Aquests estudis expliquen tam-
bé per que el nombre de gens estructurals
no esta relacionat directament amb la com-
plexitat organica i permet entendre per que
nosaltres i els ratolins tenim aproximada-
ment el mateix nombre i tipus de gens (uns
vint-i-tres mil) malgrat les nostres diferén-
cies morfologiques i fisiologiques.
Lestructura jerarquica, reguladora i mo-
dular dels gens del desenvolupament pos-
sibilita 'aparicié de molta variabilitat feno-
tipica sobre la qual pot actuar la seleccio
natural. Es aquesta variabilitat d'una cate-
goria diferent de la variabilitat proposada
pel darwinisme? Si, en el sentit que és ge-
nerada en gran part no per canvis dels gens
codificants sind per canvis en les seqiienci-
es reguladores (els interruptors), encara que
també en gens codificadors (vegeu Hoekstra
i Coyne, 2007). No, si pensem que els canvis
fenotipics del desenvolupament son del ti-
pus saltacional afavorit per Bateson i tots
els saltacionistes posteriors. Es impensable
que un mutant homeotic, tal i com apareix
en els nostres laboratoris, pugui tenir cap
exit a la natura. La seleccié natural ben se-

gur que eliminaria immediatament els fe-
notips Bithorax. Per contra, l'evo-devo ens
explica que encara que els insectes amb dos
parells d’ales «siguin el producte de l'evolu-
ci6 de la repressio de la formacio6 de les ales
mitjangant les proteines Hox mentre actuen
al primer segment toracic i en tots els seg-
ments abdominals, aquesta repressié deu
haver evolucionat en fases en els diferents
grups ancestrals d'insectes, perque el regis-
tre fossil conté especies en que la repressié
alar va ser solament parcial», tal i com ens
explica Carroll (2005, p. 179). En definitiva,
I'evolucié gradual darwinista entra perfec-
tament dins de les regles arquitectoniques
del desenvolupament.

LA RECONSTRUCCIO DARWINISTA:
OPORTUNISME VERSUS DISSENY

La majoria de reptes actuals del darwi-
nisme provenen, com hem vist, de «ressus-
citar» antics conceptes, que, com les ma-
cromutacions, es van formular quan els
nostres coneixements biologics i geologics
eren molt incomplets. La pregunta és si els
nous avencgos cientifics confirmen aquests
reptes o més aviat els invaliden. Un altre as-
pecte que possiblement genera controversia
és la manca d’enteniment del procés selec-
tiu. Aquest és un aspecte delicat en el qual
resulta molt sorprenent comprovar que
tot sovint en les converses sobre evolucié
amb persones no academiques, pero tam-
bé amb professors i investigadors d’altres
especialitats, s'observen alguns malentesos
sobre el mecanisme de la seleccié natural.

Els avengos en el registre fossil juntament
amb el desenvolupament espectacular de la
filogenia molecular demostren que els des-
afiaments paleontologics al darwinisme
son cada vegada menys critics. La discon-
tinuitat del registre no demostra necessari-
ament la hipotesi dels equilibris puntuats,
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com hem justificat abans. També hem des-
crit més amunt com les formes complexes ja
existien abans del cambric. Les restes fos-
sils precambrianes com la fauna d’Ediacara
corresponen a organismes complexos pero
sense parts dures fossilitzables, la qual co-
sa no és estrany si tenim en compte la gran
quantitat d'organismes tous que existeixen
actualment. Els estromatolits, tapets mi-
crobians rics en bacteris fotosintetics (cia-
nobacteris), molt abundants des de fa 3.000
milions d’anys, no sembla que hagin estat
capacos d’acumular nivells d’oxigen lliure a
I'atmosfera comparables als actuals fins fa
uns 600 milions d’anys. Pero, una vegada
es van assolir aquests nivells, hi ha raons
fonamentades que l'abundancia d’oxigen
va permetre que els animals pluricellulars
(metazous) poguessin adquirir una bioqui-
mica de difusié adequada, que el collagen
se sintetitzés i fes possible I'adherencia cel-
lular, i que la secreci6 calcaria dels exosque-
lets tingués lloc. A partir d’aleshores la fos-
silitzacié de les parts dures hauria ja estat
possible.

Largument que la pobresa del registre
precambria fa que l'explosio dels plans cor-
porals del cambric sigui un artefacte i que
aquests plans ja estaven presents molt abans
té en part el suport dels estudis de filogeni-
es moleculars en gens homolegs ancestrals.
Aquestes filogenies utilitzen la dataci¢ del
rellotge molecular. En general aquests es-
tudis demostren que la separacio dels fi-
lums es remunta a periodes molt allunyats
del precambria. Aixi, els estudis de Wray et
al. (1996) i Blair i Hedges (2005) basats en
seqliencies proteiques troben que la diver-
gencia entre filums data entre fa 800 i 1.200
milions d’anys. Posteriorment alguns estu-
dis han fet correccions per canvis en la ta-
xa molecular d’evolucid. En els estudis més
conservatius la data d'origen dels filums
s'endarrereix almenys 100 milions d’anys
respecte a l'inici del cambric.

Sigui com sigui, els coneixements dels
mecanismes jerarquics dels gens del des-
envolupament ha contribuit també a donar
suport al fet que els plans corporals basics
estaven ja formats molt abans del cambric.
Aquests gens son extremadament sem-
blants en tots els filums, la qual cosa de-
mostra una homologia molt ancestral. Un
exemple daixo son els gens de la formacid
de T'ull, un caracter que també s’ha utilit-
zat tradicionalment per desafiar el paper de
la seleccid natural en I'evolucié dels organs
complexos.

LA REDUCCIO
DE LA COMPLEXITAT:
AHIR I AVUI

Els arguments antidarwinistes de l'ori-
gen dels organs complexos estan basats en
dues fallacies. La primera afirma que els or-
gans complexos i, en general, els organis-
mes, tenen un disseny perfecte. La segona
postula que és impossible I'evolucié gradu-
al d'un organ complex perque els estadis in-
termedis serien poc o gens aptes per a la su-
pervivencia i, per tant, l'origen de 'organ ha
de fer-se de cop. No ens entretindrem gai-
re en I'argument de la perfeccid del disseny.
Es ben sabut que els exemples d'imperfec-
cié de disseny s6n abundants i van des d’es-
tructures innecessaries, com per exemple
lesalesintils dels pingiiinsielsestrucos, les
dents rudimentaries de les balenes o el nos-
tre coccix al final de la columna vertebral,
fins a estructures molt allunyades de la per-
feccié com la posicio anterior de les fibres
nervioses davant de les cellules fotorecep-
tores de la retina del nostre ull, i no darrere,
com un bon disseny hauria aconsellat. Es
per aixo que l'ull dels vertebrats s'anome-
na de retina invertida, a diferéncia dels ulls
de retina normal presents en altres orga-
nismes com els cefalopodes (els pops, per
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exemple). No cal dir que la ra6 d’aquest mal
disseny és I'oportunisme historic del funci-
onament de l'evolucio per seleccié natural.

Ja fa temps que l'argument del disseny
perfecte ha estat invalidat com a prova
de la necessitat d'un dissenyador perfec-
te. Dawkins (1986) ha ironitzat dient que
en cas d’existir un dissenyador (o rellotger)
aquest hauria estat cec. D’altres com Jacob
(1982), han dit que hauria estat un llauner
en comptes d'un dissenyador. Pero el segon
argument, l'argument de la complexitat irre-
ductible, com s'anomena en la versio més re-
cent, mereix una reflexi6 perque segueix es-
tant a la palestra dels antidarwinistes. Son
els defensors del «disseny intelligent», una
versio actual del creacionisme (vegeu l'arti-
cle de Barbadilla en aquest mateix volum).
Pero a més a més, l'origen de la complexitat
morfologica, la gran absent de la nova sin-
tesi, constitueix un argument que alguns
evolucionistes utilitzen també per negar la
seleccié natural com a motor de l'evolucié
adaptativa.

L'ull ha estat un dels exemples més utilit-
zats per negar la descendencia amb modifi-
cacié com a explicacio de I'evolucié dels or-
gans complexos. Des de sempre s'explicava
la gran diversitat d’estructures d'ulls com el
resultat de multiples processos evolutius in-
dependents, entre quaranta i seixanta-cinc
segons Salwini-Plawen i Mayr (1977), en els
diferents grups zoologics. La formacié re-
petida dels ulls partint de zero era possi-
ble, perd era més probable que l'evolucié
hagués utilitzat estructures antigues d'un
o diversos avantpassats senzills comuns a
tots els grups per anar construint pas a pas
els diferents tipus d'ulls. Aquesta manera
global d’evolucionar resoldria millor el se-
gon argument antievolucionista: els passos
intermedis sén adaptatius perque represen-
ten organs molt simples detectors de llum
que confereixen aptitud als organismes an-
cestrals. La demostracio d’aquesta unitat de

tipus és un éxit de la genética del desenvo-
lupament.

La historia moderna de l'evolucié de 1'ull
comenga amb l'estudi del mutant Eyeless de
Drosophila per part de I'equip de Walter Ge-
hring (Quiring et al., 1994). Aquest mutant
impedeix la formacié de l'ull. La seqiién-
cia normal del DNA del gen eyeless codifica
una proteina que és extremadament sem-
blant a les codificades pels gens aniridia, en
humans, i small eye, en els ratolins. Sorpre-
nentment totes aquestes proteines, neces-
saries per a la formacié de l'ull, sén la ma-
teixa, que s'anomena Pax-6. Uhomologia i
I'extrema conservacié d’aquests gens es va
fer ben palesa quan els investigadors van
ser capagos d’activar el gen Pax-6 de rato-
li en Drosophila i va induir teixit ocular de
mosca. Es més, aquesta intercanviabilitat
funcional es déna entre Pax-6 aillades d’or-
ganismes tan diferents com pops, planari-
es i anellids. Lexplicacié evolutiva més ver-
semblant és que un avantpassat comu a tots
aquests animals ja utilitzava Pax-6 per des-
envolupar un tipus d"ull probablement molt
primitiu. Aquest ull, semblant al que es tro-
ba en algunes larves danellids marins,
constaria de dues cellules, un fotoreceptor i
una ceHula pigmentada. Pero, a més a més,
aquest «ull» conté ja components proteics
que, com les opsines, formen part dels ulls
més complexos.

La complexitat de "ull és basicament el re-
sultat de muntar un gran nombre d’aques-
tes estructures bicellulars en l'espai utilit-
zant els mateixos tipus de cellules i de gens
oculars. No es tracta de derivar uns ulls
moderns dels altres. Aixo faria dificil ex-
plicar l'aptitud dels passos intermedis. Per
contra, cada llinatge (filum) animal ha evo-
lucionat a partir d'una estructura comuna
mitjangant canvis graduals que han anat
millorant la funcionalitat sense perdre 1'ap-
titud en els estadis intermedis. Un exemple
d’aquesta evolucio gradual es pot observar
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en els molluscs, els ulls dels quals estan re-
presentats des d'una taca ocular pigmenta-
da, passant per diferents ulls en forma de
calze, fins a arribar als ulls amb cristalli i
tan complexos com els dels pops (vegeu la
figura 4). Aquesta evoluci6 gradual a partir
d'un conjunt de gens mestres comuns molt
antics no és patrimoni exclusiu de l'evolu-
cid de l'ull. Levo-devo ens ha demostrat que
els diferents cors, sistemes digestius, mus-
culs, sistemes nerviosos i extremitats ani-
mals utilitzen també antics gens construc-
tors comuns. Aquests gens constructors

Patella

Pleurotomaria ‘

d’organs formen part d'una colleccié6 am-
plia de gens d'una «caixa (kit) d’eines gene-
tiques», en paraules de Carroll (2005), una
gran proporcio dels quals sén factors de
transcripcié com els gens mestres, pero que
inclou també gens que codifiquen proteines
que actuen com a senyals entre celules.
Aquests gens son molt conservadors i
I'evolucid de la complexitat de la forma és
el resultat de la combinacié de les signa-
tures dels seus interruptors més que dels
canvis en les seves zones codificants, com
ja hem indicat abans. Pero aqui cal recal-

2

no H al iotis no
Ull en agulla

F1GURrA 4. Esquemes detallats d’ulls de gasteropodes ordenats en grau
creixent de complexitat: 1) ull en calze obert de Patella; 2) calze més
tancat de Pleurotomaria; 3) ull en agulla d’Haliotis; 4) ull tancat de Tur-
bo; 5) ull amb cristalli (cr) de Murex, i 6) ull amb cristalli de Nucella. En
les estructures més primitives (1, 2, 3 i 4) el calze de I'ull es va tancant
progressivament, i la seva curvatura interna afavoreix una millor con-
centraci6 de la llum a les cellules de la retina (r) i una ocupacio de la ca-
vitat d’un liquid proteic d’origen cellular (pv: proteina vitria) que pro-
tegeix la retina dels danys exteriors. En els ulls més evolucionats (5 i 6)
alguns dels fluids de la cavitat s’endureixen amb proteines més concen-
trades i formen una lent convexa (cr: cristalli) que permet un enfoca-
ment millor de la Ilum sobre la retina. ep: epiteli; cp: céllules pigmenta-
des; no: nervi optic; co: cornia (Salvini-Plawen i Mayr, 1977).
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car que la conservacio, tal com la innova-
ci6 d'aquestes xarxes reguladores, no ha de
ser aliena a la seleccidé natural gradualista.
La diferencia respecte de la interpretacio de
la nova sintesi, en que els canvis eren atri-
buits a mutacions en gens codificadors, es-
ta en el fet que els canvis innovadors es ge-
neren en gran part mitjangant mutacions
en les seqliencies de DNA de les signatures
dels interruptors i en la seva combinatoria.
En resum, l'evolucio de la forma és més avi-
at el resultat de com (on i quan) s’utilitzen
les proteines reguladores que de canvis en
aquestes proteines.

Cal puntualitzar que aquesta estrategia
no es dona solament en els nivells taxono-
mics de rang superior; també podem tro-
bar-la en les espeécies proximes i en les po-
blacions. Una especie de peix espinds de la
familia Gasterosteidae presenta dues formes
en molts llacs d’America del Nord: una amb
espines reduides, que ocupa els fons poc
profunds, i una altra amb espines normals,
que es troba en aigiies obertes. Aquests fe-
notips son adaptatius. En aigties obertes les
espines llargues protegeixen els peixos dels
depredadors, pero en els fons lacustres els
peixos amb espines reduides son menys de-
predats per part de les larves dels odonats
(libellules), les quals atrapen els peixos per
les seves espines. El principal gen respon-
sable d’aquesta reduccié és un gen mestre
(Pitch1). Com a bon gen constructor, aquest
gen és també el responsable del desenvolu-
pament de les aletes pelvianes dels peixos i
de les extremitats posteriors dels mamifers.
Quan els investigadors David Kingsley i
Dolph Schluter, amb els seus collaboradors
(vegeu Shapiro et al., 2004) van comparar les
proteines Pitx1 d’ambdues formes de pei-
x0s, no van trobar cap diferencia. Com ca-
lia esperar, les diferencies eren que la sig-
natura dels interruptors genics que regula
I'expressio pelviana havia canviat en la for-
ma reduida i havia desactivat el gen Pitx1

en aquesta regio. L'evolucio d’aquestes dues
especies és el resultat de diversos successos
d’especiacié ecologica allopatrica i simpa-
trica (Rundle i Schluter, 2004; vegeu lal-
tre article de Fontdevila en aquest mateix
volum).

Aquesta reduccid de les extremitats pos-
teriors ha tingut lloc moltes vegades en els
vertebrats (p. ex., en els cetacis, les serpsi al-
tres tetrapodes sense potes). Pero també hi
ha molts exemples d’evolucié de noves for-
mes en les poblacions. El cas dels patrons
de les ales de Drosophila ha estat estudiat
a fons. En aquest cas Carroll i el seu equip
han desxifrat com els canvis en diversos in-
terruptors de gens codificants d’enzims que
sintetitzen melanina sén els responsables
de la gran diversitat de patrons d’ales en la
mosca. Aquests exemples demostren que
lI'evolucid de la forma és rapida pero que no
es fa en un sol pas, sind que sovint és el re-
sultat de diversos canvis reguladors que ge-
neren variabilitat seleccionable.

En resum, l'evo-devo ens ha demostrat
que la complexitat de la forma no és irre-
ductible, com defensen els apostols del dis-
seny intelligent, sin6 que es pot reduir a un
conjunt de passos graduals, basicament en
les cascades reguladores del gens mestres
del desenvolupament (vegeu l'article de Ba-
gufa en aquest mateix volum).

ATZAR, NECESSITAT,
OPORTUNISME I... GRADUALISME

En el darrer capitol d’aquest volum hi ha
una descripcid detallada de la historia i els
arguments dels moviments creacionistes
reencarnats actualment en la hipotesi del
disseny intelligent (vegeu Forrest i Gross,
2005, per a un tractament exhaustiu). El lec-
tor trobara alla informacio rellevant d’algu-
nes fallacies dels arguments antidarwinis-
tes, com el de la complexitat irreductible,
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discutit a fons en l'apartat anterior. Sovint,
aquests arguments son adoptats per perso-
nes no necessariament militants d’aquests
moviments. Cal preguntar-nos per que
els arguments antidarwinistes tenen tant
d’atractiu en el ciutada normal de moltes so-
cietats «avangades». Es evident que hi ha un
component educatiu i religios, perod m’incli-
no a pensar que moltes vegades manca una
comprensié acurada dels mecanismes de
I'evolucid. Aquests mecanismes no soén fa-
cils d’assolir en la versio actual de la teoria
evolutiva (vegeu Fontdevila i Moya, 2003) i
requereixen una solida formacié cientifica,
que inclou la biologia, perod també la mate-
matica ('estadistica en particular), les cien-
cies fisiques i quimiques i també les geolo-
giques. Pero a diferencia daltres teories del
mateix rang de complexitat, com la mecani-
ca quantica i la relativitat, que ningti no go-
saria discutir sense uns coneixements apro-
fundits, la teoria de l'evolucié és motiu de
discussions agosarades des de posicions
d’aficionats.

La seleccid natural, el cor de la teoria de
I'evolucid, és un mecanisme senzill d’enten-
dre en aparenga, pero la seva contundencia
amaga una complexitat no immediata. El joc
entre l'atzar i la necessitat inherent al meca-
nisme evolutiu ha estat perfectament per-
filat moltes vegades (vegeu Monod, 1971).
Malgrat tot, la idea que la meravellosa bio-
diversitat que observem i, sobretot, que I'ex-
trema «perfeccié» conscient, sospitosament
egotista, de la nostra especie, hagin estat el
resultat del cec atzar de les mutacions, és
intuitivament inacceptable. I plantejat aixi
és cert. Per0 no és més cert que el planteja-
ment és fallag, sospitosament fallag si m’ho
permeteu. La mutacié és un mecanisme a
l'atzar, pero la seleccid natural és tot menys
un procés d’atzar, és un mecanisme que tria
només allo (organismes, organs, comporta-
ments, estructures en definitiva) que és ca-
pac de sobreviure millor que tota la resta;

és a dir, tria el més apte. Es el component de
la necessitat i, per tant, és determinista. No
som el resultat de l'atzar. L'atzar proporcio-
na la variabilitat heretable pero és la selec-
cié natural la que decideix qui és el més ap-
te per evolucionar.

El joc entre atzar i necessitat és compli-
cat. La seleccié natural no és omnipotent.
Ha de jugar en un escenari contingent en
el qual, entre altres factors, la transmissio
intergeneracional esta subjecta als «errors»
de mostreig deguts a la mida finita de les
poblacions, un mecanisme anomenat deriva
genética, perque és capag de canviar les fre-
qliencies geniques segons les lleis estadisti-
ques. Aquest factor no és 'inic. El fet que
la seleccid natural resol els problemes d’ap-
titud amb els materials a I'abast en un am-
bient concret immediat, sense cap previsid
futura, fa que sigui necessariament oportu-
nista. El significat i la importancia d’aquest
concepte ha estat sovint mal interpretat o
obviat. Loportunisme de la selecci6 és el
que explica l'abséncia de disseny, la presen-
cia dels vestigis i, en definitiva, el caracter
potiner de I'evolucio.

Loportunisme explica també que hi hagi
moltes solucions diferents per adquirir una
nova funcié. Una solucid consisteix, com ja
hem indicat, a cooptar estructures que te-
nen una funcio i utilitzar-les per a una no-
va funcid (exaptacid). Alguns casos estan
ben documentats, com l'evolucio dels ossets
de l'oida mitjana en els mamifers a partir
d’anticsossosmandibularsdereptils,l'evolu-
ci6 dels elements proximals de les extremi-
tats dels tetrapodes (els complexos htimer-
radi-cuibit i fémur-tibia-perone) a partir de
les aletes lobulades dels peixos sarcopteri-
gis o les plomes de les aus utilitzades per
volar a partir d’estructures de dinosaures
terapodes que mantenien la temperatura. A
escala molecular les exaptacions es produ-
eixen moltes vegades a partir de seqiiencies
duplicades. El lisozim és un enzim d’accié
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antibiotica i I'a-lactoalbimina és una pro-
teina que regula la biosintesi de la lactosa.
Malgrat que les dues molecules tenen fun-
cions molt diferents, la seva ascendéncia a
partir d'una duplicacié genica té el suport
de la gran semblanga de la seqiiencia nucle-
otidica, de l'organitzacié del DNA genicide
la configuracié tridimensional de les pro-
teines. De fet, els membres de les families
geniques han adquirit noves funcions per
cooptacio. Els exemples d’exaptacions son
abundants i inclouen també la cooptacié
de circuits del desenvolupament, dels quals
hem parlat més amunt, per evolucionar en
noves estructures com les taques oculars de
les ales de les papallones o les extremitats
dels tetrapodes.

Una altra solucié és evolucionar inde-
pendentment diverses vegades per obte-
nir una mateixa funcié a partir d’estructu-
res diferents. Aixi, les diferents proteines
dels cristallins son exaptacions de protei-
nes tan diverses com la lactat-deshidroge-
nasa (reptils), la glutatio-S-transferasa (ce-
falopodes) o diverses proteines heat-shock
(vertebrats). Els peixos que viuen en ambi-
ents molt freds necessiten anticongelants en
la sang i els teixits. Els peixos antartics han
desenvolupat un gen anticongelant a partir
d'un tros d'un gen que codifica un enzim
digestiu i de les seqiiéncies adjacents. Els
peixos artics també tenen un anticongelant.
Lestructura de la seva proteina anticonge-
lant és semblant a la dels peixos antartics,
la qual cosa suggereix un avantpassat co-
mu. Pero diverses proves indiquen el con-
trari. En primer lloc, els peixos artics estan
evolutivament molt separats dels antartics
i pertanyen a dos ordres filogenetics dife-
rents. Molt més contundent és el fet que en
els peixos artics no es pot trobar cap indi-
ci de l'origen d’aquest gen a partir del gen
de I'enzim digestiu dels peixos antartics. Fi-
nalment, les dues proteines anticongelants
son processades en peptids mitjancant dife-

rents espaiadors amb enzims diferents. En
aquest cas la seleccié natural ha generat du-
es estructures semblants a partir d'origens
diversos perque la funcié anticongelant ai-
x1 ho requereix. Perd no sempre una matei-
xa funcié necessita una seqtiencia proteica
semblant. Els verins de molts animals que
pertanyen a diferents filums (serps, escor-
pins, moHuscs, anemones, etc.) son protei-
nes neurotoxiques que bloquegen els canals
de potassi i impedeixen el funcionament
normal dels nervis i els musculs de la pre-
sa. Aquests verins han evolucionat inde-
pendentment i les seves seqiiencies protei-
ques no s‘assemblen, pero tenen la mateixa
funci6 mortal.

Aquests exemples (vegeu Carroll, 2006, i
les referencies que conté) no sén rés més que
una petita mostra de la munid de casos
que demostren que l'evolucio no genera no-
ves estructures funcionals partint de zero,
sind que utilitza estructures ja existents, les
modifica i les combina com ho faria un llau-
ner, més que un dissenyador. Pero aquests
exemples ens expliquen també que l'evo-
lucié és facilment repetible. Ateses unes
condicions ambientals i temps suficient la
seleccié natural triara les mutacions favora-
bles i permetra que es transmetin a les ge-
neracions segtiients, en detriment de les al-
tres mutacions amb menys valor adaptatiu
o sense. Sovint la pregunta que fan els de-
tractors del mecanisme darwinista és si hi
ha suficients mutacions en el temps dispo-
nible perque les especies evolucionin. Una
delesgenialitats de Darwin fouadonar-sede
la immensitat del temps de que disposa
I'evolucid per actuar. Uns petits calculs ens
demostraran que si que tenia rad. Si supo-
sem que la taxa de mutacié per nucleotid
és de 6 x 107, un valor real per a la majoria
d’animals, en cada generacié hi haura un
nou nucleotid per posiciod en sis-cents mi-
lions d'individus. De fet, si tenim en comp-
te que en els organismes diploides hi ha
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dues copies del DNA i que cada nucleotid
pot canviar a qualsevol dels tres altres nu-
cleotids, una mutacié concreta es produira
en un de cada nou-cents milions d'indivi-
dus per generaci6. Una xifra aparentment
enorme que sembla que afavoreix l'argu-
ment antidarwinista! Veiem que no és aixi.

Moltes espeécies animals consten de més
d'un mili6 d'individus. Si el nombre d'in-
dividus produits per generacid i any és de
nou-cents mil (per fer nombres rodons), ens
hauriem d’esperar com a maxim mil anys
per trobar un canvi especific. El temps de
divergencia de moltes especies és de mili-
ons d’anys. Per exemple, el pas de la visié
del violat a l'ultraviolat en les aus es deu a
un unic canvi d’adenina (A) a timina (T) en
la posicio 268 del gen de l'opsina. Aques-
ta substitucié s’ha produit independent-
ment en quatre ordres diferents d’aus, la di-
vergencia dels quals esta datada en més de
deu milions d’anys. En definitiva, en deu
milions d’anys aquesta mutacié concreta
(A — T) s’ha produit més de deu mil vega-
des (una vegada cada nou-cents anys, exac-
tament). Unes taxes no tan inversemblants
com ens diuen els antidarwinistes. Els can-
vis per generar noves funcions no han de
ser tan especifics. Hi ha una abundancia de
casos en que diferents substitucions gene-
ren el mateix fenotip, com en el gen del re-
ceptor MCIR responsable de la coloracié
melanica. Si suposem que deu substituci-
ons poden generar el mateix mutant, en mil
anys es produiran més de deu mutants se-
gons les dades anteriors.

Un cas interessant, desxifrat recentment
(Tishkoff et al., 2006), ens explica l'evolucié
de la tolerancia a la lactosa, el sucre de la
llet, en els humans. Normalment la lactasa,
I'enzim que transforma la lactosa en gluco-
sa i galactosa, dues molecules més digesti-
bles, és desactivada després de la lactancia.
Pero algunes poblacions ramaderes d’Africa
i del nord d’Europa han evolucionat envers

la tolerancia a la lactosa mitjangant la fixa-
ci6é de diverses mutacions que restauren la
seva activitat en els adults. El que és inte-
ressant és que les mutacions en les poblaci-
ons europees son diferents de les africanes i
han evolucionat independentment. Aquest
és un exemple d’evolucié convergent rapi-
da, entre tres mil i set mil anys a I’Africa, i
del fet que diferents canvis nucleotidics po-
den evolucionar envers la mateixa funcio.
Sabem que la probabilitat que una mutacié
es perdi és alta, encara que sigui avantat-
josa. La probabilitat que una mutacio es fi-
xi en una poblaci6 gran és aproximadament
dues vegades el seu coeficient de seleccié
(s); per tant la rapida expansié del mutant
restaurador de la persistencia de la lactosa a
I'Africa indica que 'avantatge selectiu seria
alt. Si s val 0,10, un valor probable en aquest
cas (Tishkoff et al., 2006), la probabilitat de
fixacié és del 20 %, és a dir, que vint mu-
tacions cada deu mil anys seran fixades en
les poblacions si es compleixen les condici-
ons anteriors. Pero el temps de generacié en
humans és més gran, almenys entre quin-
ze i vint anys en el periode considerat. Per
tant, el nombre de generacions en deu mil
anys és de 500-700, la qual cosa dona entre
una i dues mutacions restauradores fixades,
uns valors que concorden amb les mutaci-
ons observades.

Aquests calculs, encara que poden resul-
tar feixucs per a un lector no especialitzat,
serveixen per demostrar que la improbabi-
litat de l'evolucio per seleccid natural sobre
les mutacions a l'atzar no esta fonamentada,
com pretenen dogmatitzar els antidarwi-
nistes. Es clar que ja sabem que tota l'evolu-
ci6 no depen de canvis nucleotidics puntu-
als; molta variabilitat es genera mitjancant
recombinacid, transposicid, duplicacio,
simbiosi i altres mecanismes. Pero aquests
mecanismes encara faciliten més l'acci6 de
la seleccio natural perque augmenten la va-
riabilitat a I'abast. Sovint s’ha tractat d’atri-
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buir a aquests mecanismes el paper direc-
tor de l'evolucid. Aixo ha estat pales en el
cas de la simbiosi. Cal dir aqui que és un er-
ror confondre la variabilitat fenotipica fruit
d'una gran diversitat de mecanismes gene-
radors de variabilitat, des dels canvis nucle-
otidics fins als cromosomics i els genomics,
globals o parcials, amb l'agent selectiu deci-
sori de quins d’aquests canvis passen a les
generacions segiients. Aquest agent és la se-
leccié natural, sempre amb el permis de la
deriva genetica, és clar.

Laltre argument antidarwinista de la
improbabilitat de l'evolucié gradual de les
estructures complexes ja ha estat discutit
abans. Aqui només cal recordar que el gra-
dualisme és possible en aquests casos per-
que l'oportunisme del procés selectiu és no
solament aprofitar i partir d’'estructures més
simples sind, i sobretot, que a cada pas es
genera una estructura que funciona millor
que l'anterior i és apta per sobreviure amb
avantatge i enfrontar-se als desafiaments
del nou ambient. Aquest gradualisme, que
ja hem dit que no afecta necessariament la
variabilitat codificant i, sobretot en el cas de
lI'evolucié morfologica, pot ser majoritaria-
ment regulador, ha estat motiu recentment
d’amplies critiques, principalment per part
d’alguns genetics del desenvolupament.

CODA: DARWIN RECONSTRUIT
O SUBSTITUIT?

El 19 de marg de 2006 el diari El Pais, en
la seccio «Sociedad», va publicar un article
titulat «Se busca un nuevo Darwin», signat
per Javier Sampedro, autor del llibre De-
construyendo a Darwin (2002). Els intents de
substituir el darwinisme per una altra hi-
potesi evolutiva sén un «esport» freqiient
en els mitjans de comunicaci6 i també en
alguns cercles intellectuals des de fa moltes
decades. Concretament, es tracta de posar

en dubte que el mecanisme de descenden-
cia amb modificacié mitjangant la seleccié
natural pugui explicar 'evolucié dels grans
patrons corporals dels filums. Per a alguns
evolucionistes, com Eric H. Davidsoni Dou-
glas H Erwin (2006), «els mecanismes dar-
winistes del canvi només son rellevants en
els nivells filogenetics més baixos» (EI Pais,
2006). El fonament d’aquesta opinio esta, se-
gons ells, en els descobriments de l'evo-de-
vo. Aquesta no és una opinié general, pero.
Altres evolucionistes com Sean B. Carroll,
afirmen amb fermesa que «l'evo-devo de-
mostra que la macroevolucio és el produc-
te de la microevolucié a gran escala» (Car-
roll, 2005, p. 291).

Largument darwinista en la seva ver-
si6 de la nova sintesi no el posa en dubte
actualment cap evolucionista quan s’apli-
ca a l'origen de la diversitat especifica i po-
blacional. Els arguments antidarwinistes
en aquests nivells pertanyen a cercles cre-
acionistes totalment desacreditats, malgrat
la seva popularitat. Pero no ha estat sem-
pre aixi. El redescobriment de la genética a
principis del segle xx va explicar dos punts
foscos de la teoria darwinista de l'evolucié:
a) la variabilitat discontinua (mutacions)
observada de Bateson a de Vries, sense ha-
ver-la d’explicar segons la doctrina dels ca-
racters adquirits, i b) el manteniment de la
variabilitat genética en les poblacions (la fa-
mosa llei de Hardy-Weinberg), impossible
d’explicar segons I'herencia de les mescles.
Semblava, doncs, que el darwinisme que-
dava totalment provat.

Pero la historia ens demostra tot el con-
trari. Les lleis mendelianes basades en ca-
racters discontinus no justificaven apa-
rentment la variabilitat continua, que era
precisament el substrat sobre el qual els
darwinistes feien actuar la seleccié natural
gradualista. Aquest raonament va portar
Bateson i de Vries, entre molts altres gene-
tics, a considerar que l'evoluci6 era discon-



28 A. FONTDEVILA

tinua i promoguda per mutacions de gran
efecte, en que la selecci6 natural tenia no-
més un paper secundari. Thomas Morgan,
un dels genetics més influents de l'época i
Premi Nobel, va publicar un llibre (Evolucié
i adaptacid, 1903), en el qual defensava que el
curs de l'evoluci6 estava determinat pels ti-
pus de mutacions, i llavors no quedava cap
paper significatiu per a la selecci6. Era pa-
radoxal que la genetica, que estava ajudant
el darwinisme a produir un model cohe-
rent de l'origen i la transmissié dels carac-
ters heretables, s’estava erigint en 'opositor
més ferm de la teoria de I'evolucié segons la
seleccio natural.

No cal dir que aquesta hipotesi mutacio-
nista va estar descartada pels experiments
de genetica quantitativa i pels treballs teo-
rics dels genetics de poblacions que demos-
traven que la seleccid natural podia actuar
sobre la variabilitat continua de les pobla-
cions i explicar el canvi evolutiu (vegeu
Fontdevila i Moya, 1999; 2003, per a una do-
cumentacié historica). Pero aquesta retros-
pectiva sobre el mutacionisme és adient
aqui perque sembla com si els recents aven-
¢os en genetica del desenvolupament esti-
guin desafiant el darwinisme de la matei-
xa manera com ho van fer els avencos en
genetica fa quasi un segle. En la present in-
troduccio6 he tractat de donar algunes pin-
zellades sobre aspectes rellevants per a la
comprensié de com la seleccié natural ac-
tua tant sobre la variabilitat codificant com
sobre la variabilitat reguladora del desen-
volupament. Aquesta variabilitat no esta-
va prevista en la nova sintesi (vegeu, pero,
Huxley, 1942), i esta resultant ser la més de-
terminant del canvi morfologic, la qual co-
sa obliga a una reestructuracié de la teoria
evolutiva. Pero d’aixo a creure que els prin-
cipis del darwinisme ja no so6n operatius hi
ha tot un abisme.

Tot el contrari. Els nous avencos de l'evo-
devo, molt importants pero encara en fases

preliminars, reforcen més que no debiliten
els principis darwinistes. Vegem-ne alguns
aspectes. La inesperada antiguitat i conser-
vacio dels gens del desenvolupament, jun-
tament amb la seva acci¢ ubiqua en organs
i estructures, com el cor, 1'ull i les extremi-
tats, en diferents grups animals, dels cnida-
ris als artropodes i als cordats, déna suport
ala unitat de tipus i 'accié constructiva gra-
dual de l'evolucio a partir d’estructures an-
teriors (les antigues xarxes de gens regula-
dors). Dos puntals del darwinisme. Un altre
principi darwinista, la generacié de varia-
bilitat gradual, és la inevitable conseqiien-
cia de les xarxes reguladores mateixes, que
generen un enorme nombre de combinaci-
ons de factors reguladors i signatures d'in-
terruptors genics en cis. Els canvis mutaci-
onals en aquests components, que son de
la mateixa naturalesa que els canvis en zo-
nes codificants, desencadenen noves xarxes
que poden obrir nous patrons corporals.
Tanmateix, no totes les xarxes sén igual-
ment aptes, i qui en decideix l'aptitud i per-
sistencia és... la selecci6 natural.
Goldschmidt (1940) va proposar que els
canvis evolutius que determinen els dife-
rents filums so6n deguts a uns tipus de ma-
cromutacions, anomenades sistemiques, que
no tenen res a veure amb les micromutaci-
ons de que ens parlen els genetics de po-
blacions, i que aquests canvis, anomenats
per ell «monstres prometedors», i no la se-
leccid natural, sén els directors del canvi
evolutiu. Des d’aleshores han anat sorgint,
més o menys disfressades, diverses versi-
ons de macromutacions directores de l'evo-
lucié. En alguns casos son els registres pa-
leontologics discontinus o explosius els que
s'utilitzen per donar suport al paper cabdal
d’aquestes mutacions, com €s el cas de l'ex-
plosié cambrica i el puntuacionisme. En al-
tres casos son els canvis en els patrons del
desenvolupament corporal els que protago-
nitzen la defensa de les macromutacions,
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com ja hem explicat en la teoria de l'evo-de-
vo. Altres vegades l'origen d’aquestes ma-
cromutacions sembla que s’explica segons
les grans associacions simbiotiques, com
en la hipotesi simbiogenica, o fins i tot amb
«revolucions» genomiques promogudes
per les duplicacions o les transposicions.
En totes aquestes propostes es nega el pa-
per director de la seleccié natural en favor
d’altres mecanismes, normalment sense de-
finir, que «constrenyen» la seva acci6. Mol-
tes d'aquestes propostes, si no totes, opino
que son fruit del nostre encara incipient co-
neixement dels mecanismes biologics.
Afortunadament, les darreres deécades
ens estan proporcionant una allau de co-
neixements que amb prou feines podem co-
mengar a entendre. Perd sempre que hem
pogut fer una analisi aclaridora de les no-
ves dades, I'espectre director dels monstres
prometedors s’ha esvait, tal i com hem ex-
plicat en l'analisi del puntuacionisme, de
I'explosi6é cambrica i, sobretot, en el model
de les xarxes reguladores del gens del des-
envolupament. Per contra, aquestes ana-
lisis ens han demostrat que, si bé els nous
mecanismes moleculars generadors de va-
riabilitat son molt més complexos del que
pensavem, estan sotmesos als processos
darwinistes d'oportunisme (cooptacio) i ap-
titud (seleccié natural) de manera gradual.
Buscar un nou Darwin no sembla, per tant,
molt assenyat. En comptes de substituir,
avui la tasca dels evolucionistes és tractar
de reconstruir una teoria de la descenden-
cia amb modificacié que ompli les llacunes
de la nova sintesi. Fins ara, aquesta tasca
ens esta apropant més que mai a les idees
originals de Darwin, és a dir, al paper pri-
mordial de la seleccié natural en I'evoluci6 i
en particular a l'origen de les especies, com
queda palés en els capitols d’aquest volum.
El darwinisme és una idea perillosa, com
hem explicat a l'inici, perd no per aixo és
menys esplendorosa que altres idees fruit

del mite i la imaginacid. La seva esplendor
superior prové del seu origen en un llinatge
d’hominins evolucionats que exigeixen pro-
ves racionals abans d’acceptar qualsevol ex-
plicacié d'un fet i que, sense cap dogmatis-
me, accepten sempre un canvi d’explicacio
si noves proves ho demostren. Heus aqui la
diferencia entre ciencia i dogma.
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