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Avui sabem que, des d’una perspectiva cientifica, 'evolucié

biologica només es

pot entendre admetent la seleccié natural. Tanmateix, en els processos d’ espe-

ciacid, la seleccid natural —que també actuen— no és suficient. Vegem per que.
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"QUEES LA SELECCIO
NATURAL

Darwin, al comencament
dd capltol quart del seu
’F

1bre L' orzgen de les espe-

B mdividus d’una mateixa
especie presenten diferen-
cies entre ells, escriu “...aquesta conser-
vacio de les diferencies individuals i va-
riacions favorables i la destrucci6 de les
que son per)udlcmls jo en dic seleccno
natural o supervivencia del més apte”.
Aquest concepte de seleccio natural és
molt general 1 permet molta flexibilitat
en l'aplicaci6 a situacions concretes.
El redescobriment de les lleis de Mendel,
a principis del segle actual i el desenvo-
lupament del mendelisme que va seguir,
varen aportar una solida base de les idees
de Darwin sobre el mecanisme de l'evo-
lucio. La segregacio dels gens en trans-
metre’s de pares a fills explica el mante-
niment de la variabilitat que la seleccio
natural destria. En aquest sentit, no ¢és
estrany que els genetics mendelians pre-
cisessin el concepte de seleccid natural,
considerant-lo un procés de seleccio de
gens, ja que aquests son els factors trans-
missibles a la descendencia que determi-
nen les diferencies entre els individus. A

més fan un altre pas, quantifiquen el
concepte darwinia d’eficacia biologica
(fitness) com a mesura de la seleccio natu-
ral. Aixo permet formular models mate-
matics, en els quals s’expressa quantitati-
vament l'efecte de la seleccio natural,
d’acord amb el mecanisme d’herencia
mendeliana, estructura reproductora de
la poblacio i els altres factors amb els
quals la seleccio interactua, és a dir, la
mutacio, la migraci6 i la deriva genetica.
En aquests models, els individus amb ge-
notips que determinen més eficacia bio-
logica tenen més probabilitats de deixar
descendents 1, per tant, els allels que
formen aquests genotips augmenten de
freqliencia en generacions successives. A
la genetica de poblacions, el concepte de
seleccio natural es precisa molt més del
que ho va fer Darwin i es fa equivalent al
de reproducci6 diferencial.

No obstant aixo, I'eficacia reproductora
només explica I'adaptacio a curt termini i
no determina necessariament les poten-
cialitats evolutives per al futur. Per aixo

Thoday (1953) no equipara totalment
'eficacia reproductora immediata amb
'eficacia biologica. Defineix eficacia
biologica com la probabilitat de tenir
descendents dintre d'un termini molt
llarg, transcorregudes moltes generacions.
Aquesta probabilitat, a més de dependre
de l'eficacia reproductora, depen de l'es-
tructura del genotip afavorit per la selec-
ci6. La seleccio en favor dels heterozi-
gots, amb coeficients de seleccié depen-
dents de les frequiencies geniques i avan-
tatge del tipus rar, la seleccio per fenotips
canalitzats, entre altres mecanismes de-
terminen una estrategia evolutiva que
reuneix la possibilitat d'una adaptacio ac-
tual, amb una conservaci6 de variabilitat
genetica que permet una flexibilitat evo-
lutiva en el futur.

_QUEES UN SISTEMA
VIVENT

La caracteristica que essencialment dife-
rencia un sistema vivent d'un sistema
només fisico-quimic és que és format per
dos components, un que porta informa-
cio i un altre en el qual s'utilitza aquesta
informacio. El component portador de la
informacio és el genotip 1 el fenotip és el
que utilitza la informacio.

Les propietats funcionals dels éssers vius,
que els distingeixen dels sistemes pura-
ment fisico-quimics, son degudes a la
informacio que porta el genotip i des
d'Aristotil s’han considerat distintives
dels sistemes vivents i han servit de base
a les concepcions vitalistes dels fenomens
biologics. Darwin, en proposar el meca-
nisme de la seleccio natural com a motor
de l'evolucid, va donar una explicacio
cientifica de l'origen de la informacio
continguda en el genotip 1, per tant, de
les propietats funcionals del fenotip. La




NATURAL, HI HA

BIOLOGICA?

El desenvolupament del mendelisme a principis del segle actual
va aportar una solida base a les idees de Darwin sobre el
mecanisme de 'evolucio. En la fotografia, Gregor Jobann
Mendel (1822-1884)
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seleccio natural és el mecanisme que a
I'evolucio biologica recopila la informa-
ci6. Aquest mecanisme és possible per-
que, amb la reproduccid, la continuitat
dels sistemes vivents va més enlla de

'estabilitat individual. La reproduccid
diferencial en que, com s’ha dit abans, es
basa la seleccio natural, determina la re-
copilacio d'informacio en el sistema ge-
netic. Els sistemes fisicoquimics, en
canvi, només presenten continuitat indi-
vidual, que depen de la seva estabilitat
termodinamica.

QUE SELECCIONA LA
_SELECCIO NATURAL

L’ADN, la subtancia que forma els gens,
no ¢és estable. Tant per variacions inter-
nes en 'equilibri termodinamic dels seus
components, com per l'accio de factors
externs, es poden produir canvis a la seva
estructura. Tampoc no son estables 'es-
tructura 1 el nombre de cromosomes.
Tant les variacions de 'ADN com dels
cromosomes, les mutacions, poden pro-
duir alteracions en la informacio genetica
que es manifesten en variacions en el
fenotip. Si aquestes variacions fenotipi-
ques determinen diferencies en la proba-
bilitat de deixar descendents en els indi-
vidus que les porten, la seleccio natural
actua. Conserva 1 augmenta la frequencia
dels canvis que donen més probabilitat
de deixar descendents i disminucix la
frequencia i fins elimina els que deixen
descendents amb  menys probabilitat.
Aixi es recopila nova informacio, perque
la probabilitat de deixar descendents és
més gran quan els individus estan més
adaptats al seu ambient fisic, més ben
integrats a la comunitat biologica a la
qual pertanyen o tenen propietats en ge-
neral més avantatjoses que altres de la
seva poblacio.

A la genetica de poblac10ns shan fet
molts models matematics aplicables als
processos en que actua la seleccid natural.
En aquests models es consideren gairebé
exclusivament les mutacions geniques,

que originen al-lels diferents dels gens.
En aquests models es concep l'efecte de
la seleccio natural i, per tant, I'evolucio
de les poblacions com un procés de can-
vis en les freqtencies dels al-lels dels gens
i de substitucions d'uns allels per uns
altres. En realitat aquest només és un
aspecte, probablement molt parcial i pot-
ser no el més important dels processos
evolutius determinats per la seleccié na-
tural. Es possible que una part dels gens
tinguin un origen molt antic i que s’hagin
originat durant I'evolucié dels proca-
rionts, quan varen quedar establerts
molts dels aspectes fonamentals del me-
tabolisme cel-lular. No son rars els en-
zims que han conservat la seva homolo-
gia des dels bacteris fins als animals
plantes superiors. L’evolucio més recent
dels gens que porten la informacio per
aquests enzims, és possible que només
hagi consistit en petits retocs.

Les duplicacions son un tipus de mutacio
que ha tingut molta importancia per la
diversificacié de noves formes de mole-
cules proteiques. Primer, les tecniques de
seqlienciacio de les proteines i actualment
encara més les de sequencacio de 'ADN,
han demostrat I'origen comu, per dupli-
cacio de gens ancestrals, de moltes mole-
cules proteiques a vegades de funcio cla-
rament relacionada i altres amb relacions
no tan obvies. L'establiment de les fami-
lies de gens, originades per duplicacions
successives, és el resultat d’aquest procés.
Sembla evident la importancia que els
processos de seleccio natural han de tenir
per al desti dels gens duplicats: en que
aquests incorporin nova informacio al
genoma, determinant noves funcions o
un refinament de les ja existents, o bé
quedin reduits a pseudogens, com a testi-
monis de canvis que no han tingut exit o
com un material amb reserva per a una
futura acumulacié d’informacié. Els mo-
dels quantitatius que permetin precisar
com es produeix la recopilacio d'infor-

macio per aquests processos estan gairebé.

del tot per fer.

Les families de gens poden estar concen-
trades en una regié6 d'un cromosoma i
estructurades de forma coherent, 1 els

gens funcionen de forma coordinada. En
aquests casos els gens estan integrats en
unitats d'informacié (i per tant de funcio)
d'ordre superior, probablement per l'ac-
ci6 d’algun mecanisme que regula el seu
funcionament. Les bateries de gens, que
segons Garcia Bellido controlen la dife-
renciacio dels segments del cos a droso-
fila, també constitueixen unitats d'infor-
macio d'ordre superior, encara que en
aquest cas no sabem si es tracta de fami-
lies de gens originades per duplicacions
successives. En lorigen 1 levolucid
d’aquestes unitats d'informacié d'ordre
superior poden tenir importancia les in-
versions 1 translocacions.

Finalment, fa temps que és coneguda la
importancia de la poliploidia a I'evolucio
de certs grups. En aquest cas, la duplica-
cio de tot el genoma oferiria una impor-
tant font de material per recopilar nova
informacio.

Actualment, per tant, se’'ns presenten
tres aspectes del procés evolutiu de reco-
plldClO de la informacio. Primer, substi-
tucio d'una informaci6 per una altra més
eficac, que s’ha expressat en els models
matematics basats en el mendelisme. Se-
gon, increment de la informacio, que co-
rrespon a l'augment del nombre de gens
basat en les duplicacions (incloent dins
d’aquest el cas extrem de la poliploidia).
Tercer, organitzaci6 de la informacio ge-
netica en unitats d'ordre superior al dels
gens, del qual sabem molt poc encara,
pero amb la conjunci6 del coneixement
de les sequencies de 'ADN i la proble-
matica plantejada per la genetica del de-
senvolupament, principalment pel que fa
als mecanismes de regulacié del funcio-
nament dels gens; és d’esperar que aviat
€s concretin avengos positius importants.
L’avaluacio relativa d’aquests tres aspec-
tes i la seva integracio en models mate-
matics que formalitzin els processos evo-
lutius és la tasca que ara té davant la
genetica evolutiva. Pensant en el titol
d’aquest apartat, podem dir que la selec-
ci6 natural selecciona les mutacions que
fan possibles els tres tipus de recopilacio
d’informaci6 acabats d’indicar.

A un altre nivell podem afegir que la
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selecci6 nacural tambe selecciona combi-
nacions congruents de gens, encara que
aquests no estiguin organitzats en unitats
d’ordre superior. M’estic referint al con-
cepte classic de la funcio del sexe: que els
fenomens de sexualitat determinen una
continua combinacio i recombinacié en
els individus del conjunt de gens exis-
tents a les poblacions 1 que la seleccio
natural afavoreix la conservacié de les
combinacions eficaces. Recentment, al
mecanisme de recombinacio classic, basat
en el mendelisme, n’hi hem d’afegir d’al-
tres. L'existencia de transposons i els
possibles mecanismes de transmissio ho-
ritzontal de gens, per exemple per retro-
virus, entre individus d'especies dife-
rents, en son els dos casos més interes-
sants.

Per acabar aquest punt cal dir que tots els
processos tractats en aquest apartat son
de recopilacio d'informacié i per aixo
considerem que estan dirigits per la se-
leccio natural, ja que actualment no co-
neixem cap altre mecanisme que ens ex-
pliqui, en termes purament cientifics, la
facultat de recopilacio d'informacio dels
éssers vius.

¢TOTES LES
__ MUTACIONS SON
'SELECCIONADES PER
LA SELECCIO
NATURAL?

A Tapartat anterior hem parlat de muta-
cions que la seleccio natural aprofita per
recollir informacio. L'existencia d’aques-
tes mutacions significa que ha d'existir
I'altra cara de la moneda, variants geneti-
ques 1, per tant, mutacions menys efica-
ces que les seleccionades. Pero podem
preguntar-nos, stambé ¢és possible que hi
hagi mutacions amb igual eficacia biolo-
gica? Aquestes serien mutacicms neutres.
L’existencia de mutacions neutres ¢s una
de les questions més debatuda, a la gene-
tica de poblacions, en els ultims anys. Fa

temps el problema es va presentar en
relacio amb els caracters quantitatius; la
questio era sl existeixen caracters quanti-
tatius amb variabilitat neutra. Un cas ti-
pic discutit en aquest sentit ¢és el de les
quetes abdominals de drosofila. ¢Tenir
una queta abdominal més o menys, de-
termina alguna diferencia a l'eficacia bio-
logica?

No obstant aixo, el plantejament més ge-
neral de la questio va sorgir a la segona
meitat dels anys seixanta en descobrir-se
la gran variabilitat genetica que es detecta
a les proteines en utilitzar les tecniques
electroforetiques. L'escola neutralista, de
la qual Kimura és capdavanter, considera
que la major part d’aquesta variabilitat és
neutra o quasi neutra. Aquest “‘quasi-
neutra’ vol dir que esta sotmesa a uns
coeficients de seleccio tan petits, que en
les poblacions reals els efectes de la de-
riva‘genetica son més importants que els
de la seleccié. Aqui no és possible pre-
sentar i discutir les raons que els neutra-
listes addueixen en favor de la seva teo-
ria, ni tampoc les repliques dels seleccio-
nistes.

D’acord amb els models neutralistes, a les
poblacions i a les especies, amb el trans-
curs del temps, molts al-lels van essent
subsitituits per altres de la mateixa efica-
cia biologica (és a dir, neutres). Nowmés la
mutacio 1 la deriva determinarien aquests
canvis genetics, la seleccio no hi tindria
cap paper; per aixo, en referir-s’hi, par-
len d’evoluci6 no darwiniana. Les substi-
tucions d’al-lels tenen per conseqlencia
substitucions d’aminoacids en certs llocs
de les proteines. En principi no hi ha
raons per pensar que no sigui possible
que en algunes posicions de les cadenes
proteiques pugui  haver-hi aminoacids
diferents sense canviar la funcié de la
molecula. Pero aqui la qlestio crucial no
¢s si aixo és cert o no; el que realment té
importancia ¢és si és correcte dir que
aquests canvis determinen una evolucio
no darwiniana. Els éssers vius son siste-
mes que tenen un component portador
d'informaci6 i l'origen d’aquesta infor-
maci6 ¢s I'evolucio biologica, que és un
procés de recopilacio d'informacio. Li-




La bistoria de cada especie ba condicionat el tipus

d'in formacio que porta el seu genotip. Aquesta in formacto
determina el grup taxonomic al qual pertany 1 els ti pus
d'adaptacions que presenta en relacic amb [Y ‘ambient exterior.

Agquesta il-lustracid de I'obra Darwin’s Finches de David
Lack suggereix I'arbre geneologic de I'evolucic d’aquests ocells
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mitat d'aquesta manera el concepte
d’evolucio biologica, dintre d'ell no ca-
ben els canvis neutres, que no es traduei-
xen en canvis funcionals i, per tant, en la
informacio del sistema.

L’ADN pot presentar canvis que no
semblen repercutir a la informacio gene-
tica. Entre ells hi ha: els canvis a la
tercera base dels triplets, que originen
triplets sinonims, si aquests no tenen al-
tra funcio que ser traduits en un aminoa-
cid; els canvis de posicio dels gens si no
formen part de blocs d'informacié d'or-
dre superior; les variacions quantitatives i
qualitatives a les regions que no porten
informacié. Es evident que a nivells su-
periors al de I'ADN (des de canvis
d’aminoacids a les proteines, fins a dife-
rencies en el fenotip més extern, com
presencia d'una queta més o menys)
també semblen possibles els canvis neu-
tres. Ara bé, que aquests canvis no siguin
evolutius, no vol dir que no puguin tenir
importancia o significat per a I'evolucio.
Almenys alguns d’ells, quan es produeix
un altre canvi en el context de la infor-
macio genetica, poden passar a tenir un
significat que sols no tenien. Es a dir, la
variabilitat neutra pot constituir una ma-
teria primera que, en el curs de l'evolu-
ci6, per combinacié amb altres muta-
cions, pugui servir per “elaborar” nova
informacio. Aixi pot contribuir a la dife-
renciacio entre linies evolutives.

QUINS SON ELS
_ RESULTATS DE LA
SELECCIO NATURAL?

Sovint s’ha dit que la seleccié natural és
oportunista, perque selecciona variants
genetiques originades casualment. En
aquest sentit la seleccio dirigiria 1'evolu-
cio en el sentir més favorable possible,
segons les variants genetiques de que dis-
posa a cada moment. També s'ha dit que
utilitzant aquesta variacié produida a
latzar, la seleccié natural és creadora.
Aquest aspecte ja I'he analitzat en altres
llocs. En un treball (Prevosti, 1969) es

diu: “Els_sistemes biologics han de pre-
sentar un cert grau d'eficacia i aquesta
eficacia pot requerir certes propicetats es-
tructurals, que han de complir per ser
viables. Si el nombre de camins que po-
den conduir a aquest resultat eficag és
multiple, és p0551ble que el nombre de
proves que son experimentades en el
procés de l'evolucio sigui prou gran per-
que un d'ells es trobi sempre. En aquest
cas, aquests requeriments basics perque
un sistema vivent sigui eficag, junt amb
la seleccio natural podrien ser suficients
per reduir, potser notablement, I'indeter-
minisme del resultat de 'evolucio.” El
significat d’aquest text s'aclareix en el
que es diu en un treball posterior (Pre-
vosti, 1979): ““Hi ha una serie de caracte-
ristiques dels éssers vius, com la cefalit-
zacio o la simetria bilateral en els que
tenen vida lliure o la simetria radial en
els de vida fixa, que semblen la solucid
més eficag, entre les possibles, als proble-
mes que els planteja la necessitat d'ex-
plorar I'ambient. En tots els tipus d'orga-
nitzacio animal, aquest problema s’ha re-
solt de la mateixa manera. Sembla que en
aquest aspecte la recopilacié d'informacio
efica¢ només pot seguir una via.

“En altres casos hi ha més d'una alterna-
tiva possible, encara que el seu nombre
sigui limitat. Aquest sembla el cas dels
aparells respiratoris dels animals de vida
acria. Una alternativa ¢és un aparell que
reparteix directament I'oxigen als organs
i els teixits del cos, com el traqueal dels
insectes. Un altre, I'existencia d'organs
localitzats (pulmons), en els quals 'oxi-
gen passa a un liquid circulatori que el
reparteix per les diferents parts del cos,
com en els vertebrats aeris. Cada una
d’aquestes solucions comporta necessa-
riament unes caracteristiques determina-
des en altres sistemes i organs del cos. El
sistema respiratori traqueal no pot ser
efica¢ en un cos massa gran, no fa neces-
sari un sistema circulatori molt desenvo-
lupat, permet una eficacia més gran en la
contraccio de les cel-lules musculars per-
que els condueix directament l'oxigen.
Totes aquestes caracteristiques es presen-
ten en els insectes.



La fotografia mostra la difraccio dels raigs X provocada en un
cristalld’ ADN. Els gens, que son les unitats fonamentals de
la in formacid genética, son segments dels filaments & ADN
que, donada la seqiiencia de nucleotids especifics, porten una
informacio concreta per a la cel-lula. L'origen d’ aquestes
seqiiencies de nucleotids esta en els canvis a l'atzar que pot
experimentar I’ ADN i en el procés de seleccio natural que
conserva els canvis amb sentit dins del sistema vivent on es
troba
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anteriors contradiuen la idea que la selec-
ci6 natural és creadora. La seleccid natu-
ral recull informacio sobre quines son les
caracteristiques eficaces dels sistemes vi-

vents, tant en relacio amb condiciona-
ments INtrinsecs com extrinsecs.

Els condicionaments intrinsecs poden
correspondre al nivell d'organitzacié dels
sistemes biologics com a tals o a les pro-
pietats 1 a les lleis purament fisico-qui-
miques que regeixen en els elements
constituents d’aquests sistemes. Els con-
dicionaments pel que fa a l'organitzacio
biologica poden ser d’ordre logic o for-
mal. Alguns d'aquests son de tipus molt
general, com la cefalitzaci6 o la simetria
bilateral en els animals de vida lliure,
abans esmentades. Son d'indole més par-
ticular quan hi ha més d'una alternativa
possible en algun dels components del
sistema, que determina correlacions ne-
cessaries amb els altres components per-
que el conjunt sigui funcional. L'exemple
del sistema respiratori traqueal abans es-
mentat correspon a aquest cas. Un segon
grup de condicionaments biologics depen
dels processos de desenvolupament. En
¢l desenvolupament dels organismes su-
periors se succeeixen una serie de proces-
sos que porten a l'organisme adult fun-
cional 1 capac de réproduir-se. Aquests
processos estan encadenats en una se-
quencia determinada, cada un d’ells con-
diciona el seglent. El determinisme
d’aquesta seqliencia és en part formai i en
part historic. En aquest ultim sentit po-
dria ser diferent del que és. Aixi, en el
desenvolupament de cada especie s'esta-
bleixen relacions entre els processos que
I'integren, que no son formalment neces-
saries, pero que una vegada establertes es
converteixen en condicionaments, perque
no poden variar-se sense que el sistema
es desintegri. Les relacions alometriques
o, en general, de creixement diferencial
que s'estableixen entre parts o organs del
cos en son un exemple. També és idoni
citar aqui els fenomens d’induccio en que
certs organs o teixits indueixen el desen-
volupament d’altres.

En relacio amb el que hem dit en el

paragraf anterior és interessant citar el
que diu Darwin: “En segon lloc, s'ha de
tenir sempre present que quan es modi-
fica una part, també ho fan les altres
parts, mitjancant causes pocC aparents
com un augment o disminucio del flux
de nutrients a una part, pressid mutua,
una part desenvolupada precogment que
n'afecti una altra desenvolupada després,
etc., aixi com mitjangant altres causes
que condueixen a molts casos misteriosos
de correlacié que no entenem de cap ma-
nera. Aquests agents poden agrupar-se
tots, per ser breus, sota l'expressio de
lleis del creixement.”

Un altre condicionament, potser dintre
del qual s'inclou l'anterior com un cas
particular, ¢s la classe d'informacio gene-
tica continguda en el sistema biologic que
evoluciona. La historia de cada especie
ha condicionat el tipus d'informacio que
porta el seu genotip. Aquesta informacio
determina el grup taxonomic al qual per-
tany 1 els tipus d’adaptacions que pre-
senta en relacio amb I'ambient extern. La
nova informacio que es va recollint ha de
ser congruent amb la que ja es porta.
Aixo limita els camins on la seleccié na-
tural pot conduir.

Entre els condicionaments fisico-quimics
hi ha els que depenen de les propietats
dels materials (atoms i molecules) de que
poden disposar els processos evolutius
per construir els sistemes vivents. Sobre
aquest aspecte tornarem, des d'un punt
de vista diferent, en un altre apartat.
Finalment, els sistemes vivents, en la
seva estructura, en el seu funcionament
intern 1 en les relacions amb l'ambient
han de complir les lleis de la fisica i la
quimica. Els ossos han de funcionar com
palanques eficaces, a I'ull s’han de formar
imatges adequades sobre la retina d'acord
amb les lleis de l'optica, a la retina s’han
de produir reaccions fotoquimiques per-
tinents. Les interaccions entre les mole-
cules cel-lulars depenen de les seves ca-
rregues clectriques, de les forces de Van
der Waals, ponts d’hidrogen, de la seva
hidrofilia o hidrofobia, de les seves capa-
citats de formar enllacos eletrostatics, co-
valents, etc.

De tot el que hem dit, concloem que la
seleccio natural no sembla creadora. Més
aviat, combinada amb la mutacio aleato-
ria, forma un mecanisme basat en el
tempteig que va descobrint les propietats
que poden tenir els sistemes vivents, les
possibilitats que hi ha en aquests siste-
mes. Aixi, la seleccid només és descobri-
dora del possible i les alternatives possi-
bles son limitades, encara que no sabem
quin és aquest limit 1, per tant, si la
seleccio les descobreix totes.

(L’EVOLUCIO POT SER
NOMES UN PROCES
FISICO-QUIMIC?

Pensar que I'evolucid és un procés fisico-
quimic que no necessita la seleccio natu-
ral é la posicid extrema del reduccio-
nisme. D’acord amb aquesta posicid, la
seleccio natural no seria descobridora,
només seria “purificadora”. Eliminaria
les mutacions, que s’haurien d'interpretar

com un accident inevitable en els siste-
mes vivents, en els quals determinarien
pertorbacions. La selecci6 natural neteja-
ria aquest llast.

Vegem les consequencies d’ aquesta posi-
cio. Si la seleccio natural no és un meca-
nisme positiu, que, combinat amb la mu-
tacio té per funcié recollir informacio,
logicament son possibles dues alternati-
ves. Primera, la informacio que porten i
transmeten els sistemes vivents té un al-
tre origen. Segona, els sistemes vivents
no porten informacio.

Comencem per analitzar la segona alter-
nativa. Si no porten informacio, que hi
representa 'ADN? Quin significat tenen
els gens 1 els genotips? Que és I'herencia?
¢Que signifiquen, com s'interpreten i
quin origen tenen les diferencies geneti-
ques entre les races, les especies i les
categories taxonomiques d’ordre supe—
rior? Potser I'inica resposta congruent a
totes aquestes questions seria dir que no
tenen sentit, i que ni I'”ADN, ni ['heren-
cia, ni els gens, etc. no tenen cap signifi-
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cacio.

La resposta a la” primera alternativa hau-
ria de ser que desconeixem el mecanisme
de recopilacio d'informacio. Aquest re-
duccionisme extrem s’assembla molt a les
interpretacions vitalistes. L’entelequia
d’Aristotil, que per altra banda probable-
ment no era ni vitalista, ni materialista,
sind que simplement volia expressar una
diferencia que observava entre els éssers
vius 1 els no vius, seguiria essent ade-
quada per explicar les caracteristiques
dels éssers vius, com ho era a l'epoca
d’aquest filosof. Les teories ortogeneti-
ques que suposaven una forga interna que
dirigia l'evolucio, també coincidirien
amb aquesta posicio reduccionista ex-
trema. De moment, la seleccid natural és
I"inica explicacio cientifica de les propie-
tats funcionals dels éssers vius.

L'EVOLUCIO

BIOLOGICA FA
'POSSIBLE LA
~ CONTINUACIO DE
L'EVOLUCIO
FISICO-QUIMICA

Els ribosomes son organuls cel-lulars
complexos formats per tres classes de
molecules d’ARN diferents 1 unes qua-
ranta proteines. Si aquests components se
separen, preparant un sistema /» vitro que
reproducixi les condicions cel-lulars 1
col-locant-hi aquests components, per
autoencaix es reconstitueixen ribosomes
funcionals. Una cosa semblant es pro-
dueix amb les molecules de les histones i
I'ADN i aixi es formen els nucleosomes.
De fet, el procés d'autoencaix és bastant
general en la formacio de les estructures
cel-lulars. En aquest procés, molecules
diferents s'ordenen d'una forma definida,
dirigides per les seves propietats termo-
dinamiques, i es forma l'estructura més
estable, en la qual les molecules tendei-
xen a tenir un potencial quimic minim.

Fets d’aquest tipus podrien ser proves
que fonamenten el punt de vista reduc-
cionista, extrem discutit en |'apartat an-
terior. No obstant aixo, una analisi de la
questio demostra que l'autoencaix de
molecules per condicionaments termodi-
namics, com els altres processos fisico-
quimics que es desenvolupen en els éssers
vius, no son els que dirigeixen I'evolucio.
L’evolucio és dirigida per la facultat de
recollir informacio, i aquesta facultat
s'expressa en el procés de recopilacio
d’informacio, en el qual té un paper fo-
namental la seleccid natural.

La informacio dels sistemes vivents esta
continguda en les seqiencies de nucleo-
tids de 'ADN i aquestes sequencies no
depenen de les propietats termodinami-
ques de 'ADN. Des del punt de vista
termodinamic, qualsevol sequencia és
igualment estable. Entre les nombrosissi-
mes sequencies igualment probables, en
els gens n'hi ‘trobem unes de determina-
des que tenen un sentit, porten informa-
cio, només integrades en el sistema vi-
vent al qual pertanyen. L’origen d’aques-
tes seqiiencies de nucleotids esta en els
canvis a latzar que pot experimentar
I'’ADN i en el procés de seleccio natural
que conserva els canvis amb sentit dins
del sistema vivent on es troba.

Les molecules que s'autoencaixen per
formar els organuls cellulars s’han for-
mat directament o indirectament amb la
informacio continguda a '’ADN. Si s'au-
toencaixen €s perque en el sistema vivent
es troben les condicions que ho fan pos-
sible. Aquestes condicions estan determi-
nades per la informacio que porten els
gens. Recopilant informacio els sistemes
vivents descobreixen les vies que fan
possible la continuacié de I'evolucio fi-
sico-quimica més enlla d’on arriba en els
sistemes purament fisico-quimics. Per les
dades que ens subministra 'exploracio de
I'univers, amb 'analisi espectrografica de
les radiacions procedents de l'espai que
arriben a la Terra, I'analisi quimica dels
meteorits del nostre sistema solar, 'ex-
ploracio de 'espai amb coets i els experi-
ments de laboratori que tracten de repro-

duir les condlclons de la Terra primitiva,
sabem que l'evolucié purament fisico-
quimica arriba a formar molecules inor-
ganiques senzilles, com aminoacids, su-
cres, ctc. 1 fins polimers senzills d'aques-
tes. Només en sistemes portadors d'in-
formacio, és a dir, en els sistemes biolo-
gics, es produeixtn las condicions ade-
quades perque es formin les grans macro-
molecules i els complexos d’aquestes ma-
cromolecules que integren els sistemes
vivents. De fet, I'evolucio biologica fa
possible que I'evolucio fisico-quimica
continui, d’acord amb les lleis fisico-qui-
miques, pero seguint les vies que li fixa la
condicio que els seus productes siguin
eficacos integrats en els sistemes vivents.
En aquest sentit l'evolucio biologica fa
possible la continuacié de 'evolucio fi-
sico-quimica, pero mitjancant la seleccio
natural la dirigeix 1 controla.

Les relacions explicades en el pdragraf
anterior entre les evolucions fisico-qui-
mica i biologica s’assemblen a les que hi
ha entre 'evolucio cultural per una banda
i les fisico-quimica i biologica per laltra.
Aixi com ['evolucio biologica fa possible
la continuacié de l'evolucio fisico-qui-
mica, l'evolucio cultural fa possible la
continuacio  de 'evolucio  biologica,
també, de la fisico-quimica. L’home,
amb l'evoluci6 de la cultura, esta desen-
volupant nous productes fisico-quimics,
com els plastics 1 els computadors.

també esta dirigint I'evolucié d’algunes
especies, els animals domestics i les plan-
tes cultivades 1 aconsegueix formes que
manté per seleccid artificial, pero que la
seleccido natural no hauria produit mai.
No obstant aixo, tot fa pensar que aixo
només ¢és un comencament molt senzill
del que l'impacte de l'evoluci6 cultural
sobre la biologica pot produir. Amb el
desenvolupament de l'enginyeria gene-
tica, podem albirar I'obertura d'immenses
possibilitats en aquest sentit i, segura-
ment, 'enginyeria genetica no sera 'ul-
tim pas que la cultura humana fara vers
el descobriment de sistemes biologics fins
ara inedits.
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LA SELECCIO
NATURAL ES
_ NECESSARIA PER A
L'EVOLUCIO
'BIOLOGICA, PERO NO
SUFICIENT

Hem vist que amb els coneixements ac-
tuals, en termes cientifics, 1'evolucio bio-
logica només es pot entendre admetent la
seleccio natural. Només aquest meca-
nisme ens explica la recopilacio d'infor-
macio. Ara bé, recordem que Darwin, en
explicar el concepte de seleccio natural,
diu que és la conservacio de les diferen-
cies individuals favorables 1 la destruccio
de les perjudicials. Per tant, perque hi
hagi recopilacio d'informacio, els siste-
mes vivents han de presentar un meca-
nisme de canvi. Aquest mecanisme son
les mutacions, en el seu sentit més ampli.
Sense les mutacions, la seleccio natural
no tindria materia primera sobre que ac-
tuar. No obstant aixo, l'afirmacié que
serveix de titol a aquest apartat té un
altre aspecte que no hem tractat fins ara i
que, potser, també és molt important.
El procés de recopilacié d'informacio de
I'evolucio biologica'no sempre és lineal.
Les linies evolutives es van dividint 1
subdividint, en linies independents de
recopilacio d'informacio. Aixi s'originen
sistemes biologics diferents, que denomi-
nem i agrupem en diverses categories
d’unitats taxonomiques, la fonamental de
les quals és I'especie.

Es possible que a la diversificacio d'in-
formaci6 que es produeix amb I'evolucic
no se li hagi donat la importancia que
realment té. Si considerem I'evoluci6
globalment, veiem que és un procés en
que el conjunt de la vida forma un sis-
tema integrat que presenta diferenciacio i
especialitzacio dels seus components, les
especies, en la recopilacio d'un cert tipus
d'informacio. Fins un cert punt, el prin-
cipi de lespeaahtzaao i divisio del tre-
ball que s’observa en els components dels
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sistemes biologics, els teixits 1 els organs,
s'observa també en el resultat de l'evolu-
ci6 de la vida considerada como un tot.
L’evolucio amb especialitzacio, a més de
constituir un metode eficag 1 possible-
ment necessari de recollir informacio, té
un altre caire important Darwin a L’ori-
gen de les especies diu: “Tinguem present
com son d'infinitament complcxcs 1 es-
tretes les relacions mutues dels éssers vius
entre si 1 amb les condicions fisiques de
la seva vida, i per consegiient que infini-
tament variades son les diferencies d’es-
tructura que poden ser utils a cada ésser
en les variants condicions de la vida.”
Aqui expressa Darwin que els éssers vius
no sols s’han d'adaptar a I'ambient fisic,
sind també al biologic. Cada especie, a
més de recollir informacié sobre 'am-
bient fisic, també ha de fer-ho sobre les
relacions que estableix amb altres espe-
cies. A més, entre els sistemes vivents 1

I'ambient es produeix igualment una in-
teraccid mutua; l'ambient és un dels
principals condicionaments de la infor-
macio que recullen els sistemes vivents,
pero també els organismes producixen
canvis en I'ambient en que viuen. Aques-
tes interaccions de les especies entre si i
amb 'ambient poden constituir un factor
important en l'evolucid, com s'exposara
més endavant.

Abans de continuar és convenient preci-
sar i discutir quin és el concepte d’especie
que estem utilitzant. Ens referim al con-
cepte biologic d’especie valid en la major
part dels animals 1 en molts vegetals ac-
tuals. D’acord amb aquest concepte, dos
grups d’ organismes son dues especies di-
ferents si presenten aillament reproduc-
tor i, per tant, no poden intercanviar
informacio. Ara bé, “les especies biologi-
ques” només existeixen en organismes
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amb reproduccio sexual encreuada. De
fet, constitueixen unes unitats evolutives,
de recopilacié d'informacio, més eficaces
que els seus equivalents en els organismes
sense reproduccio sexual encreuada. Po-
dem considerar-les un resultat de l'evo-
lucio en el sistema de reproduccio condi-
cionat per l'augment de I'eficacia en la
recopilacio d'informacio. Aquest sistema
té l'avantatge de combinar un bon ailla-
ment entre les linies evolutives diferents
i, per tant, independencia en la recopila-
cio d'informacio, amb la possibilitat de
recombinacid genetica entre els compo-
nents de la linia evolutiva.

Una condicio decisiva per a l'origen
d’una nova especie biologica és que es
produeixi un necanisme d'aillament entre
el grup que la formara i aquell al qual
abans pertanyia. La produccio dels me-
canismes d'aillament constitueix un pro-
cés evolutiu de la maxima importancia.
Per tant, és interessant considerar el pa-
per que hi té la seleccio natural. Perque
comenci el procés amb que s'origina el
mecanisme d'aillament, no sembla neces-
saria la intervencio de la seleccio natural i
hi ha casos en que fins i tot la produccio
d’aillament total tampoc no la requereix.
Un mecanisme d’aillament és la inviabi-
litat dels hibrids. Aquest mecanisme pot
comencar per l'acumulacié d'informacio
genetica diferent a poblacions que son
geograficament separades. En els hibrids
entre individus d’aquestes poblacions, les
informacions diferents aportades pels
progenitors poden resultar incongruents,
de manera que disminueix la seva viabi-
litat. L'inici d’aquest aillament no és de-
terminat per la recopilacié d'informacio
diferent a les dues poblacions. Pot ser
que aquestes poblacions segueixin sense
tenir contacte fins que acumulin prou in-
formacio diferent perque els hibrids si-
guin totalment inviables. En aquest cas
s'hauria produit l'aillament total sense
intervenir la selecci6 natural. En canvi, si
abans d'arribar a l'aillament total les dues
poblacions entren en contacte, els indivi-
dus que es reproducixen amb altres de la
seva mateixa poblacid deixaran més des-
cendents que els que es creuin amb els

individus de l'altra poblacio, perque els
descendents d’aquests ultims son menys
viables. St les tendencies a en creuar-se
amb individus de la poblaci6 propia o de
I'altra tenen base genetica, la reproduccio
diferencial, per tant la seleccio natural,
reforcara l'aillament i acabara per deter-
minar que sigui total. En aquest cas la
seleccio natural haura contribuit a pro-
duir 'aillament. Les classiques analisis de
Dobzhansky sobre I'aillament sexual en-
tre Drosophlla pseudoobscura i Drogophzla
miranda séon un exemple d’aquest tipus.
El model d’especiacid estasipatric de
White, basat en la produccié de canvis
estructurals dels cromosomes, ens indica
una altra possibilitat de processos no se-
lectius determinants d’aillament.

El fet que la seleccid que actua sobre
molts caracters a les poblacions naturals
sigui seleccio estabilitzadora ens porta a
pensar en altres processos no selectius
que actuen sobre I'evolucio. La seleccio
estabilitzadora manté les caracteristiques
de les poblacions, per tant conserva les
especies adaptades a les condicions de
I'ambient en que viuen. Només si es pro-
dueix una desadaptacio actuara la seleccio
direccional, per conduir-la a una nova
situacio d’adaptacio. El simil de Wright
del paisatge adaptatiu expressa molt bé
aquesta idea. Les especies sén situades en
els pics adaptatius 1 s’hi mantenen per
seleccio estabilitzadora, fins que algun
factor fa que caiguin en una vall, és a dir,
que deixin d’estar adaptades. Aleshores,
si no es produeix l'extincio, les pobla-
cions entren en un nou procés d'adapta-
ci6 que, per mitja de seleccié direccional,
les porta a un nou pic adaptatiu i, potser,
a una nova especie. Els factors que poden
produir aquesta perdua d'adaptacié po-
den ser diversos, pero evidentment no la
seleccio natural. Poden ser canvis en
I'ambient, deriva genetica, perdua de ca-
nalitzacio, encreuament entre dues po-
blacions amb produccio de disgenesi hi-
brida, etc.

Des de fa temps, s’han elaborat models
d’especiacio basats en la desadaptacio
previa. L'especiacio per efecte fundador
de Mayr és un model classic d'aquest

tipus. Carson, per explicar I'especiacio a
les drosofiles de les illes Hawaii també
suggereix models semblants. En relacio
amb aquesta qesti6, les dades paleonto-
logiques mereixen una consideracio a
part. Per comengar convé precisar que a
vegades quan els paleontolegs i els neon-
tolegs parlen de formacio d'especies no
parlen exactament del mateix. En tot el
que hem dit fins ara hem estat tractant de
I'origen de les especies com a neontolegs.
Tenim davant nostre un conjunt d’espe-
cies, totes vivents en el moment actual, 1
considerem el seu origen i quins meca-
nismes les mantenen diferents. Ens plan-
tegem, per tant, el problema de l'origen i
la conservacio de la diversitat dels éssers
vius. Utilitzant una altra terminologia,
ens posem el problema de quins son els
mecanismes que determinen la cladoge-
nesi. De fet la mateixa definicio biologica
d’especie implica la cladogenest, ja que es
basa en l'aillament reproductor i aquest
no té sentit si no ¢és referit a dos grups
separats. Els paleontolegs. en canvi, quan
parlen de l'origen de les especies, a més
de considerar la cladogenesi han de con-
siderar la successio d'especies dins de
I'evolucio filetica. Tracten del procés en
que unes especies substitueixen unes al-
tres, a les quals pertanyien els seus
avantpassats. En aquest cas no té sentit
parlar d'aillament reproductor com a cri-
teri dlagnostlc i no sols per la impossibi-
litat practica d'utilitzar-lo experimental-
ment, sind per una rad més fonamental.
Les especies que se succeeixen en el
temps, dins d'una linia filetica, estan
connectades per descendencia i, en un
cert sentit, formen conjunts dins dels
quals hi ha una situacio logicament sem-
blant a la que els neontolegs troben en els
cercles de races. Entre dues formes d’una
mateixa linia filetica, separades en el
temps, 1 que es considerin especies dife-
rents, hi ha un continu de formes inter-
medies que, en un procés més o menys
rapid, han servit per passar de l'una a
l'altra. Fins i tot si fos possible estudiar
experimentalment el seu aillameént repro-
ductor, sempre es presentaria el problema
d’on situar el limit entre aquestes espe-
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cies. Per exemple, si tenim una successio
de formes a-b-c-d-e-f-g-h, seria possi-
ble que b presentés aillament reproductor
amb ¢, mentre que g no. Aixo amb el
criteri biologic ens permetria dir que e i h
son especies diferents; pero g és possible
que no presentés aillament reproductor
amb e, ni amb b, de manera que hauriem
d'incloure-la a la mateixa especie que e i
h. També seria possible que 4 estigués
aillada de e, 1 aleshores serien especies
diferents, pero les dues podrien no pre-
sentar aillament amb ¢, etc. Veiem com
en aquesta situacio el criteri biologic és
logicament inaplicable. Tot el problema
ve del fet que estariem aplicant un criteri
sorgit en l'estudi dels processos cladoge-
netics, a l'evolucio filetica. Si tenim en
compte aquestes consideracions, no és
estrany que les idees dels paleontolegs
moltes vegades no coincideixin amb les
dels neontolegs. Per tant, en relacié amb
el significat de la seleccid natural en els
processos d’especiacio, després d'haver
analitzat lorlgcn de les especies per cla-
dogenesi convé fer-ho de 'origen de les
especies dins de les linies filetiques.

Des de sempre els paleontolegs, quan
consideren la successio en el temps de les
formes vivents, han observat grans dife-
rencies a la taxa d'evolucio. Una posicio
extrema sobre aquest fet ha estat el catas-
trofisme. Segons Cuvier, per exemple. a
la historia de la Terra s’haurien produit
periodes de grans canvis a les condicions
fisiogeografiques i ambientals que hau-
rien conduit a l'extincié d'unes formes
vivents que per noves creacions haurien
estat subtituides per unes altres. Després
de l'acceptacio generalitzada de l'evolu-
c10, els que podriem anomenar neocatas-
trofistes han formulat teories evolucio-
nistes  saltacionistes. La teoria de
Goldschmidt, basada en les macromuta-
cions, ¢és un dels exemples formulats amb
més base cientifica de les teories saltacio-
nistes. Altres autors, per interpretar
aquests periodes de grans canvis en el
registre fossil, en els quals a més solen
presentar-se discontinuitats, han consi-
derat que corresponen a periodes d'evo-
luci6 rapida. Simpson, entre altres, pensa

que un dels factors importants de la
manca de fossils a la base de les linies
evolutives dels grans grups és la rapidesa
de I'evolucio amb que les linies evoluti-
ves degueren iniciar-se en poblacions pe-
tites 1, per tant, molt localitzades. Real-
ment les dades paleontologiques, analit-
zades per diferents metodes, coincideixen
a indicar que d'una manera general els
grans grups s'inicien amb una taxa d'evo-
lucié molt rapida, que després va decrei-
xent bastant regularment. Aquest aspecte
de 'evolucio sembla dependre de factors
inherents als mateixos organismes en
evolucio. Quan es produeix una novetat
evolutiva, aquesta s'explota i és logic que
al comencament aquesta explotacio pugui
ser rapida i després el seu ritme vagi
decreixent.
També canvis externs als organismes po-
den determinar evolucio rapida. Periodes
de canvis a I'ambient, com per exemple
les glaciacions del quaternari, tenen un
fort impacte sobre les faunes i flores, a
les quals es producixen extincions de
nombroses especies, acompanyades de
'aparicio d'altres de noves.
També estan relacionades amb el que
acaben de dir les dades que actualment
estan obtenint alguns paleontolegs sobre
I'aparicio de noves especies. En casos en
que es disposa de sediments continus du-
rant periodes llargs, observen que durant
llargs temps les especies es mantenen es-
tables. Altrament, els periodes de canvi
son curts, en termes geologics, 1 afecten
diferents linies filetiques simultaniament;
en aquests periodes apareixen les noves
especies. La imatge de l'evolucio que
s'obté amb aquestes dades és que durant
llargs periodes la seleccio deu ser estabi-
litzadora i que només quan es trenca l'es-
tabilitat es produeix el canvi evolutiu que
determina noves especies. La desestabi-
litzacid, encara que pot pensar-se que si-
gui deguda a diferents factors dels es-
mentats en aquest apartat, no €s gaire clar
per que es producix. Aquestes observa-
cions han donat origen a un model d’es-
peciacio filetica, anomenat puntualisme,
en contraposicio al graduahsme que con-
sidera que les especies s'originen gradual-

ment, per acumulacio de petits canvis, a
un ritme poc variable al llarg del temps.
Del que hem dit en aquest apartat sembla
deduir-se una conseqiiencia: perque es
produeixi 'evolucio sembla necessari, o
almenys és molt important, que tingui
lloc una desadaptacio, produida per can-
vis intrinsecs als organismes, mutacions
en sentit ampli, o en I'ambient. Si aixo ¢s
aixi és interessant considerar que la ma-
teixa evolucio va determinant la produc-
ci6 de desadaptaaons d’ aquests dos tipus.
Abans s’ha dit que les especies que con-
viuen estan sotmeses a influencies mu-
tues. Per tant, quan una evoluciona can-
vien les seves relacions amb les altres,
que han de readaptar-se a la nova situa-
cio, que comporta la necessitat de noves
readaptacions; d’aquesta manera el procés
de canvi es pot anar realimentant. Igual-
ment, els canvis que els organismes de-
terminen en 'ambient originen noves re-
lacions amb aquest nou ambient; també
en aquest sentit, el procés de canvi es va
realimentant. D'aixo es por concloure
que l'evolucio, una vegada iniciada, és un
procés que intrinsecament comporta la
seva continuitat. Es evident, aixo no
obstant, que aquest procés de realimenta-
ci6 només és un aspecte de l'evolucio que
actua conjuntament amb les mutacions 1
els canvis ambientals independents de
'accio dels organismes.

D’aquest apartat es despren que l'especia-
cio, tant cladogenetica com filetica, sem-
bla iniciar-se amb un canvi independent
de la seleccid natural. L'especiacio clado-
genetica necessita l'aparicio dels meca-
nismes daillament que fan possible la
recopilacio d'una informacio diferent.
L’especiacio filetica potser necessita can-
vis desadaptatius que posen fi a la selec-
cio estabilitzadora i obren la porta a una
nova etapa de seleccio direccional; en al-
tres termes, aquests canvis desadaptatius
fan que deixi de ser efica¢ conservar la
informacio 1 passi a ser-ho recollir nova
informacio. Veiem, per tant, que en els
processos d'especiacio la seleccio natural
també actua, pero no és suficient.
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