
L� T EORIA DEL NEUTRALISME 
J 

EN L ' EVOLUC IO 
Motoo Kimura 

El present  t reba l l  de  M. Kimura expl ica l a  teoria de l 'evo lució anom enada teoria 
neutralista, segons la gual la m ajor part  de les  mutacions genèt iques que es pro­

dueixen són de natura neutra, és a d ir, no impl iquen a priori cap avantatge n i  

desavantatge, i, per tant, no actuen de form a  select iva. Segons K imura, aquest 

fet expl icaria l 'heterogeneÚat del  m a teria l  genèt ic que hom troba en les pob la­

cions sa lvatges. Aquesta teoria  ha sotragat fortament el món de les ciènc ies 

natura ls, acostumades a pensar, no ho ob l idem, des de fa més de cent  anys, a m b  

cr iteris darwinistes pel que fa a la selecció natural  i a ls mecanismes que l a  

regeixen. 

Des de Lamarck i Darwi n, 
l ' objecte  de les recerques sobre 
l ' evolució dels éssers v i vents 
ha  estat  l l argament l i m i t a t  a ls  
fenot ips  vis ib les (pr inc ipa l ment  
l a  morfo log ia ) .  La comparació 
de les morfo logies entre les es­
pècies contemporanies i ¡ ' exa­
men de cadàvers d ' a n i m a l s  de 
temps remots permeten d ' obte­
n i r  i n form acions va luosfss imes 
sobre e ls  i t i neraris segu i ts per 
l 'evolució.  

Hom pensa que els pr i mers 
avantpassats dels  m a mffers eren 
a n i m a l s  de pe t i t a  t a l l a ,  que te­
n ien  a p roxi m adament  la  forma 
i el  comportament de rosega­
dors d 'avui d ia ,  i que van apa­
rèixer uns 200 m i l ions d 'anys 
e n re ra. Cap a la fi del  Meso­
zoic, e l s  mamffers van comen­
çar  a escampar-se gn'kies a una 
gra n adaptab i l i ta t ,  i hom suposa 
q u e  l e s  espècies prove n e n  d ' u n  
a n c e s t r e  co m ú  que v i squé fa  
a p rox i m adament  u n s  8 0  m i l ions 
d ' anys .  

EL CONCEPTE DE 
DARWIN 

, SOBRE LA 
SELECCrO NATURAL 

El concepte d e  selecci6 natu­
ral de Darwin ha estat  l l arga­
ment acceptat  per ta l  d 'expl icar 
e l s  mecan ismes evolut ius. 

Charles Darwin 
( 1 809- 1 8821 

Aquest pr inCI p I ,  també ano m e­
nat principi de supervivència 
del m i lor adaptat, e nuncia q ue, 
dins les variacions heredi taries 
d 'una mateixa espèc ie, les que 
són favorables a la supervivèn­
cia i a la reproducc i6  presenta­
ran una  descendència més nom -
brosa, que, e n  acu m u l ar-se, 
t ransform a ra progress ivament 
l ' espècie en la di recció d 'una  
m i l lor adaptació a l 'entorn.  
Quan Darwin publ id. L'origen 
de les espêcies, els mecanismes 
de l '  herència no quedaven 
cl ars. Més tard, Mendel va des­
cobrir les l l e i s  de l 'herència. 

D ' a l tra banda, en e l  decurs 
d 'aquest segle,  la genètica s ' h a  
desenvo lupat  d 'una m anera pro­
d ig iosa i e l s  seus progressos han 
permès de descobr i r  que e l s 
gens es transfor maven per m u ­
t a c i o ns. 
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La i mpressió de l i neal i tat i de gradualisme en una 
líni� d'evolució ve del ret que diversos canvis estan 
correlacionats i que, per tant, afecten caracters que 
pemeten estendre un component comú de variabi li­
t�l. I l .  lustració de Horses de G.e. Simpson (Nova 
York, 1 9 j 1 )  

\ 

LA GENETICA DE 
POBLACIONS 

Després d e  1 9 30, temes 
com l a  transm issi6 de gens ,  i 
e l  que s ' anor:1enil genèt ica de 
poblacions, que t rac ta  del  com ­
portament  dels gens mu tants 
a l ' i n terior de les poblacions 
(o  espècies) ,  s 'han dese n volupat 
re marcab lem ent .  Si volguéss im 
for mu lar  l a  teor ia  darwiniana 
de l a  se lecc i 6  natural  en  terr:1es 
més  moderns, faríem:  e n  una 
espèci e  determ i nada es produei­
xen constan t m ent variacions he­
re tables  degudes a les  muta­
cions ;  l a  freqüència re la t iva  
d 'aque l les que  a favoreixen l a  
supervivènc ia  i l a  reproducci6 
de l s  ind i vidus augmenta  pel me­
can isme de la  se lecci6 natura l  
i ,  f ina lment ,  l es m u tacions que­
den f i xades a l ' espècie ( l a  
freqüència re l at i va arr iba ales­
hores a l  100  %), i la com posici6 
genètica de les espècies canvia 
m ica en m ica per repet ic i6  
d' aquest procés; d' aquest a ma­
nera  s ' acom ple ix  l ' evoluci6 de 
l ' espècie.  

A i xò cons t i tue ix  l a  base de 
la teoria sintètica de l 'evolució, 
que representa  el corrent  pr in­
c ipa l  de les  teories evo lu t ives.  
E s t u d i osos de d i verses disci p l i ­
nes ( p a leon tologi a, t axono m i a ,  
genèt ica d e  poblacions,  ecolo­
g ia ,  etc)  h a n  part ic ipat  en l a  
for m ació  i desenvolupament  
d 'aquesta  teor ia ;  nom brosos bi()­
legs l i  han donat supor t ,  i al  
començament dels anys 60 hom 
pensava que e l s  m ecanismes de 
l ' e v o l u c i ó  de ls éssers v i vents  
quedar ien  to ta lment  reso l t s  gril­
c i es a aquesta teoria. Aquesta 
doc t r i na representava  u n  punt 
de vista e x t re m adament  panse-
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leccionista,  que excloYa del tot 
l 'ex istència de mutacions se lec­
t ivament  neutres,  és a d i r, 
aque l l es que no i n f lueixen e n  
l a selecció natural  n i  d e  manera 
pos i t i va ni  negat iva. Des de fa 
t e m ps, hom sap que s i  es pro­
dueixen m u t acions neut res al  
si d 'una espèc ie,  e l  comporta­
ment  d ' aquesta ve de terminat  
per l ' a t zar.  D 'a ixò  se 'n  d iu  de­
riva genèt ica a l ea t()r ia ;  en les 
espècies v i vents  amb reproduc­
ci6 sexua l ,  un nombre re lat iva­
ment pe t i t  d 'en t re la  i n f in i ta t  
de gilmets  mascu l i ns i femenins 
part ic ipa en  la  formació de la  
següent generaci6. 

S6n most res l l i ures escol l i des 
a l ' a t zar ,  i ,  per tant ,  les fre­
q ü è n c i e s  dels d i ferents a le l s  
f luctuen  a leat()r iament  a cada 
generaci6. Segons la  teoria s in­
tèt ica  de l 'evo luci6 , l a  deriva 
genèt ica a lea tòr ia  exerc i r i a  tan 
so l s  una i n f l uènc i a  neg l i g i b l e  
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en la for maci6 de la composici6 
genèt ica. Aquesta opin ió ,  però, 
només e s  basa en  proves ind i­
rectes i en una v is ió panse lec­
cionista;  d ' a l t ra banda, el mèto­
de analògic em prat per a de­
terr.1i nar les  var iacions hereta­
bles a t ravés de ls  canvis d 'as­
pecte ,  no permet  de conèixer  
d 'una  manera i ne(]uívoca e ls  
comportaments  de d iversos gens 
m u t a n ts. 

LA BIOLOGIA 
MOLECULAR 

Fa una  v i n tena  d 'anys, e l s  
mè todes i e l s  conceptes de  l a  
b io log ia  mo lecu lar  es van  i ncor­
porar a les  recerques sobre 
l ' evo luc i6  i les  v a r i ac i o n s ,  i la 
s i t u a c i ó  va canviar com p l e t a -
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ment .  La poss ib i l i tat  de t ractar 
l 'evo lució a n ive l l  m olecular,  
és a d ir ,  a n ive l l  de l 'estruc tura 
interna dels  gens, ha represen­
tat un  progrés revolucionari .  

Des del punt  de v ista mo lecu­
lar, e l  gen és un segment  
d 'ADN que ocupa una  plaça f ixa 
al cromosoma. Hom el pot con­
s iderar com una mena de con­
signa heredité1r ia escri ta  en  un 
l lenguatge, e l  vocabul ari del 
qual comporta quatre e lements,  
les quatre bases de l 'ADN: ade­
n ina, t imina, guanina i citosina, 
r�p;'::!sentades per les l l e t res A, 
T, G i C; el  que nosa l t res ano­
menem un gen, és una combi na­
..;iO seqüencial d 'apro x i m adament  . 
un m i ler d 'aquestes bases. E l s  
gens contenen l a  i n formaci6  ne­
cessària per  a la for m aci6 de 
les protei nes; se 'n  d i u  cod6 a 
un  conjunt de tres bases, i cada 
codó desi gna un dels v i n t  a m i ­
noàcids ;  ex i s te ix  també e l  que 
se 'n  d iu  codons de final, que 
no corresponen a cap a m i noàcid 
i que indiquen l ' acabament  de 
la sTn tesi de proteí"na. 

Els a m i no¡kids s 'e ncadenen 
l i nea lment  i formen po l i pè p t i ds ; 
després, e l s  pol i pèpt ids es p le­
guen i adq uire i xen l a  seva par­
t icular estructura t r id i mensio­
nal ;  les molècules de prote'fna 

, form ades a ixí esdevenen e l s  ma­
ter ia ls  de construcci6 dels 
éssers vivents,  o com e n  e l  cas 
dels enz ims ,  s6n les encarrega­
des d 'accelerar l es reaccions 
quTm iques. 

LES PROTEINES LES 
.. 

ESPECIES 

Les recerques a n i v e l l  mole­
cular sobre l ' evolució han co­
mençat a m b  la co m p arac i 6  de 
prote'fnes homò logues en espè­
c:es properes. Prenem,  per 
exemple, l ' hemoglobina en e ls  
vertebtats superiors; aquesta 
rr:olècula se'ns presenta  com un 
tetràmer, composat de cadenes 
a l fa i de cadenes beta;  és una 
molècu la i ndispensable per a la 
vida i l ' act iv i ta t  de ls  a n i mals,  
perquè t ransporta  l 'ox igen  als 
òrgans. En e l s  m amHers, les  ca­
denes es com posen de 1 4 1  a m i ­
noàcids. S i  comparem l ' home 
i e l  gor i l a, l a  d i s pos ic i 6 d e l s  
a m i noà c ids és idènt ica , t re t d ' un 
pu nt .  Entre l ' home i el m acaco, 
aquesta dispos ic i6  di fere ix  en 
q u a t r e  l l ocs. E n t re l ' h o m e  
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La replicació de l'ADN segons ci model de Watson i Crid. 

an ima ls  fi logenè t icament més 
a l l u nyats, com ara l a  vaca, el 
cava l l ,  la  cabra, e l  coni l l ,  etc, 
la di sposici6 d i fereix en una 
v in tena d ' i ndrets. Les  cadenes 
de l ' home i · Ia carpa -encara 
més a l lunyats,  j a  que els seus 
ancest res comuns es rer;1U n ten 
a uns 400 m i l ions d ' anys- d i fe­
reixen per aprox i m adament  l a  
me i tat  d e l s  a m i noàci ds. Aques­
tes di ferències s 'expl iquen pel 
fet que en e l  c u rs de l ' evolu­
ci6, els a m i noàcids de les cade­
nes s6n progressivament  ree m ­
p l açats. Aprof i tant  q u e  cone i ­
xe m l a d isposició d e l s  a m i noà­
cids en nombroses espècies de 
ver tebrats,  podem comparar 
aquestes de dues en dues, i tot 
t�n i n t en compte e l  temps  ne­
cessari per a rem untar  a ances­
tres comuns, podem avaluar una 
taxa de subst i tuci6 dels a m i noà­
cids. Totes les com paracions do­
nen aprox i m adament  el m ateix 
resu l tat ;  per a cada posici6 
d ' a m i noàc i d  es d6na una subst i ­
tuc ió cada m i l  m i l i ons d 'anys.  

O b t e n i m  e l  m a t e i x  v a l o r  s i  
com parem les cadenes de l 'he­

. moglobina,  i aquest és i ndepe n -

dent  de  les  espècies o famíl ies 
comparades. La constància de 
la  taxa d'evoluci6 és una de les 
caracterrst iques més i m portants 
de l 'evolució molecular; l a  rapi ­
desa d e  l ' evolució molecu lar é s  
la  m ateixa tant s i  e s  tracta 
d 'an i m als que han evolucionat 
ràpidament com d 'an im als  ano­
menats "fòssils vivents", que no 
han canviat gaire en centenars 
de m i l ions d 'anys. Aquesta velo­
citat s 'evidencia a la taxa de 
subst i tuc i6 d 'aminoikids, com 
ja hem i nd icat. La constància  
d ' aquesta taxa s'apl ica a d ' a l ­
t res molècules, per exem ple e l  
c itocrom C ,  o n  aquest valor é s  
aproxi m adament una  tercera 
part que en l 'hemoglobina. 

En l 'evolució, la  subst i t uc ió  
de ls  am inoàcids de les  proteïnes 
prové de la subst i tuci6 de les 
bases de l 'ADN dels gens .. que 
codi f iquen aquestes protei nes. 
Conseqüentment,  la cons tància 
de l a  taxa d'evolució s ' apl ica 
també a les subs t i tucions de ba­
ses de l 'ADN (o també ARN) .  

Entenem amb a l x o  que s i  
e l  gen  é s  di ferent ,  l a  ve loc i t a t  
d 'evolució també h o  é s .  La 
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constància de la taxa d 'evolució 
molecular h a  donat  l loc a l  na i­
xement del  terme "rel lotge mo­
lecular". G ràcies a aquest ,  po­
dem avui reconstru i r arbres f i­
logenèt ics f iables,  f ins  i tot en  
e ls  casos en què  no ex is te ix  cap 
material fòss i l .  Això const i tueix 
un pas revoluc i onari per a la  
bio log ia f i logenètica, i permet 
de reso ldre problemes que abans 
no podien ser reso l ts amb com -
paracions morfo lòg iques. Per 
exemple, l 'equ i p  de Sho zo 
Osawa i Hlroshi Hori de l a  fa­
cultat  de ciències de la U niver­
sitat de Nagoya, que trebal lava 
sobre l 'ARN r ibosòmic SS, ha 
dedui't molts  resu l tats  i n teres­
sants de les com paracions. 

Un  exemple: la idea, f i ns ara 
vàl ida, segons la  qual les  m o l ses 
haurien evo lucionat cap a les  
falgueres, és fa lsa ;  e n  rea l i t a t ,  
la m o l s a  é s  un t i pus degenerat 
de falguera. Hem dit ja  que ca­
da m olècula té  la seva pròp ia  
velocitat  evolut iva; les m o lècu­
les que evo l ucionen m és ràpida­
ment -d'acord amb e l  nost re 
cone ixemen t del cas · són e l s  
f ibr inopèptids ( q ue t e n e n  u n a  
t a x a  evolut iva bastant m é s  e l e ­
vada q u e  l a de  l ' h e m o g l ob i n a ) ;  
la  mo lècula m é s  l e n t a  e vo l u t i ­
v a m e n t  p a r l a n t  é s  l a  H i s t o n a  
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H 4  (presenta  u n a  centèsi m a  de 
la veloc i tat  determ i nada per 
l ' hemoglobina) .  

La segona gran característica 
de l 'evolució molecular  és el 
fenomen següent:  com més 
i nactiva des del punt d e  vista 
funcional  s igui  una mo lècula, 
més gran és la seva velocitat  
evo l ut i va . Per exemple,  hom 
considera que els f ibr inopèpt i ds 
( ja  esmen tats ) representen la 
part sac ri ficada en e l  fenomen 
de la  coagu lac ió sangufn ia  quan 
es forma la fibrina a partir del 
fibri nogen; després d ' aquesta se­
paració,  e l s  f ibr inopèpt ids esde­
venen i nú t i ls. \1és interessant 
encara és e l  cas de la molècula 
precursora de la  insul ina :  la  
pro-i nsu l i na . estel formada per 
tres se g m e n t s, A, 3 i C; quan 
es forma l a  i nsulina, el  segment  
C,  que ocupa la part  central  
-aprox im adamen t una tercera 
part del  tota l - és re fusat. A 
i B es connecten a leshores per 
a formar  la  r.lOlècula de la i n­
su l i n a  act iva. La taxa de subst i ­
tuc ió  d ' a m i noàcids de l a  i nsu l ina  
(A, B)  és  b a i x a ,  aprox i m ad a m e n t  
u n a  tercera p a r t  de l a  t a xa q u e  
prese n t a  l ' hemoglobina;  per  con­
tra,  la  taxa que prese n t a  el  
seg m e n t  r e f u s a t  e é s  5 o 6 
cops m és e l e v a d a ,  és a d i r ,  e l  
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Una cadena d'ADN es transcriu i dóna l'ARN 
missatger, que és el que transporta la informa­
ció genêtica a l'exterior del nucli. la informaci6 
que transporta aquest ARN missatger és desxi­
frada pels ribosomes, que tradueixen la infor­
maci6 inicialment codificada a l'ADN, i "fabri­
quen' el producte final, que són les proteïnes. 

doble que la taxa de l ' hemoglo­
b i na. 

Existei x un fenomen s i m i l a r  
p e r  a les seqüències d 'ADN;  l e s  
subst i tucions de bases que n o  
modif iquen a m i noàcids e n  l e s  
proteYnes, anomenades subst i tu­
c ions s inònimes, són  extremada­
ment freqüents; les subst i tucions 
d ' a m inoikids es donen de m ane­
ra que m o d i fiquen e l  m l n tm 
possible les f u ncions de l es mo­
lècu les; és e l  que se ' n  d iu  l a  
n a tu ra lesa "conservadora" de 
l 'evolució m olecular. 

LA TEORIA DE 
L ' EVOLUCIÓ 

NO DARWINISTA 

Aquest a teoria va ser avança­
da  e l  1 968 per l 'autor d ' aquest 
article,  com una teoria que ex­
p l icava els mecanismes de 
l 'evolució a n i vel l molecular. 
Aquesta teoria sosté que l 'acu ­
m u l ació d e  m utacions in tra-es­
pecíf iques no és deguda a la 
selecció natural  de Darwin, s inó 
que és e l  resu l tat  d 'una f ixació 
aleatòria deguda a la  deriva ge­
nèt ica de mutants; les  m u ta ­
cions són, en la m ajor ia  de l s  
casos, select i vament neutres ( n i  
favorables ni des favorables ) .  
L ' any següent ,  e ls am ericans 
J . L. King i T.H. J uk.es van pu ­
bl icar l l ur teoria,  esse nc ia lment  
idèntica a la m eva ( l a  teoria 
neutralista ) ,  la  qua l  van anome­
nar  "Evolució no-Darwiniana". 
L ' única di ferènci a  entre les  
dues teories és que l a  neutral i s ­
ta  ha e s t a t  proposad a  no t a n  
s o l s  p e r  a e x p l i car l ' evo luc ió  
de cada m olècul a , s i nó també 
e l  mecanisme del  m a n t e n i m e n t  
d e  l a variabi l i ta t  i n t r aespecíf i ­
ca. 
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LA TEORIA DEL 
NEUTRALISME EN 

, 

L 'EVOLUCIO 

La teoria neutra és · incom pa­
tible amb l a  teoria s intêt ica, 
propera al  panseleccionisme,  que 
havia esdevingut la  teoria orto­
doxa e n  e ls  dom inis evolut ius. 
Els savis que sostenien que l a  
teoria darwin iana d e  l a  seleció 
natural  era suficient per a ex­
p l icar l 'evolució de la mo lêcu la  
i les m u tacions a l ' i n terior de 
les espècies, han atacat la teo­
r ia  neutral ista,  i se n'ha or ig i­
nat una controvêrsia bastant  
v io lenta. Nom broses experiêncies 
de genètica de poblacions han 
fet de l ' intent  de provar que 
l a  teoria neutra era errònia, la  
seva raó d'exist ir. Amb e l  pas 
dels anys, però, les proves s ' han 
m u l t ip l icat e n  favor de la teoria 
neutra. En  part icular, ja fa a l ­
guns anys que s 'han desenvolu­
pat les tecnologies de recombi­
nació  i ident i  f icació ràp ida  de 
seqüències d ' ADN. Ara és ben 
conegut que les subst i tucions 
de bases de l 'A D N  que no mo­
di f iquen a m i noàcids en les pro­
t e'¡'n es - inc loent-h i  les  subst i tu ­
cions s inònimes ja esm entades-, 
es produe ixe n  a un  r i tme  més 
ràpid en e l  curs de l 'evolució. 

Són les prote'¡'nes les que te­
nen una funció fonamental  en  
e l  m anten iment  de la v ida ;  l l ur  
funció depèn de l 'estructura tr i­
d im ensional defi n i t i va produl'da 
per l ' ordenació dels a m i noik i ds; 
entre les subst i tucions de b ases 
de l 'ADN, les que modi fiquen 
a m i noàcids tenen genera lment  
una in f luència fenotípica més 
gran que les  que no en modif i­
quen cap,  i haur ien d 'estar  més 
es t retament  l l i gades a l a  selec­
C I O  natural.  Es, doncs, d i fíci l  
d 'expl icar a m b  la  teoria de la 
selecció natural de Darwi n  el 
fet que els canvis que,  a n ivel l  
mo lecular,  estan m enys l l i gats 
a l a  selecció natural,  s6n al hora 
els que es produeixen més fre­
qüe n t m e n t  en el  procés evolu­
t iu .  D 'a l t ra banda, segons la 
teoria neutral ista, els gens me­
n y s  a fectats pe r la  selecció na­
tura l ,  tenen més poss ibi l i t ats 
de rom andre sele c t i v a m e n t  neu­
tres,  f i ns i tot  en cas de m uta­
cló. E s  molt  probable que se 'n  
fi x i n  e n  l a  pobl ació per deriva 
genèt ica. Entre les evidències  
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Segons la teoria neodarwinista de l 'evolució, les variacion·s genètiques que es donen al si d'una 
espècie es conserven mi l lor s i  n'aravoreixen l a  supervivència. Aquestes mutacions benèriques es fixen 
aleshores definitivament al patrimoni hereditari , i porten progressivament l'espècie a transrormar-se 
i a adaptar-se mi l lor al seu entorn. Aquesta teoria sintètica de l'evolució no té en compte un altre 
componen!: múlt iples mutacions ni  ravorables n i  desravorables s'esdevenen en e l  decurs de l'evolució. 
Aquestes mutacions "neutres", que no es veuen afectades per la selecció natural poden, també, 
establir-se al patrimoni hereditari a través de la  deriva genètica alea tòria. 

que donen suport a la  teoria 
neutralista, la  r.Jés important 
és la  rapidesa evolut iva anor­
mal ment  e levada que s 'ha des-
cobert als pseudo-gens. U n  
pseudo-gen, també anomenat 
"gen mort" ,  és un  gen que ha  
perdut la  seva funció com a 
ta l .  

S i  com parem pseudo-gens 
d 'hemoglobina amb gens norma ls  
d 'hemoglobina e n  espècies pro­
peres, descob r i m  el següent :  
quan e ls  pseudo-gens es  formen  
a part i r  de  gens norma ls  pe l  
m ecan isme de  duplicació o per 
d ' a l t res, la taxa de subs t i tució 
de les bases de l 'ADN en 
aquests pseudo-gens esdevé 
anormalment  e levada, i aquesta 
taxa és igua lment  e l evada en 
cadascuna de les t res posicions 
dels  codons. 

La raó és, evide n tment ,  que  
e l s  pseudo-gens no tenen  funció 
express iva i t a m poc no tenen 
c a p  relaci6 amb la  se lecci6 na­
t ural (en s6n neutres) ;  pode m 
suposar que evolucionen a l a  
m à x i m a velocitat  previst a  per 

la teoria neutra. 

Hom ha anat comprovant pro­
gressivament ( respecte a l ' evo­
lució i a les variacions in t raes­
pecffi ques a nive l l  molecul ar) 
que el resultat de les obse rva­
c ions s 'expl icaven m i l lor tot 
e mprant-hi un  model que trac­
tés de les variacions de l es fre­
qüències dels gens a l ' i n terior 
d 'una poblaci6 f in i ta  C O r:1  un 
procés aleatori: el model de les 
mutacions neutres. 

Com ja hem d i t ,  la h i stòria 
de les recerques sobre l 'evolució 
a nivel l  molecular no és ant iga. 
Aquestes van aparêixer fa no­
més una vintena d'anys, però 
no van començar veri tabler.Jent 
f ins fa  aprox im adam ent  deu 
anys. S 'h i  han descobert nous 
fets que les recerques or todoxes 
sobre l 'evolució morfo lògica no 
haurien pogut n i  tan so ls p re ­
veure. L 'aparició de la ciència 
de l 'e vo l ució m o lecular és,  sens 

.dubte,  un  esdeven iment  que ser­
v i r à  de re ferència e n  l a  h istòria  
de les recerques sobre l ' evolució  
dels  éssers v i ve n ts. 
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La i n f luència de les recerques 
en evolució molecular sobre les 
teories que afecten l 'evoluc ió 
dels éssers v ivents e n  general ,  
és i m m e nsa, f ins i tot  s i  t a n  
s o l s  ten im en com pte l a  possib i ­
l i t a t  que ara ten im d 'estab l i r  
arbres f i logenèt ics f iables sobre 
grups d 'an imals  dels qua ls  no 
existeix cap resta fòss i l .  E l  de­
bat  sobre els m ecanismes de 
l 'evolució no pot deixar de ban­
da e ls  coneixements sobre evo­
lució molecular. Quant  a la teo­
r ia  s in tèt ica de l ' evolució, teo­
ria que sem blava confirmada 
en la  pr i mera meitat  dels  anys 
seixanta,  se sent l a  necessitat  
d 'una nova represa després de 
l ' aparició de la  teoria neutral is­
ta. Afeg i m-ne que les recerques 
sobre l 'evolució m olecu lar tenen 
un a l tre avantatge: l l urs mèto­
des són general ment quan t i t a ­
t ius, l a  qual cosa fac i l i t a  l a  ve­
ri  ficació d'experiències, observa­
cions i models teòrics. Per con­
tra, les teories sobre l 'evo l ució 
enunciades en el passat ,  només 
donaren l loc a d isputes verbals. 
Les teories matemilt i q ues sobre 
la genèt ica de poblacions, que 
tractaven de l 'evolució a n ive l l  
molecular i a n ive l l  d e  l es va­
riacions i n traespecífi q ues, han 
donat  l loc a i m portants progres­
sos d 'una qu inzena d ' anys ençà. 
La genè t ica  de pobl ac ions re­
presenta un nou dom i ni de les 
ciències naturals ple de sent i t. 
Com j a  hem rem arcat, hi h a  
u n a  d i ferència sens ib le  entre 
l 'evolució a nive l l  fenotípic i 
l 'evo luci6 a n i ve l l  mo lecular.  
Les característ iques de l 'evo lu­
c ió  molecu l ar s6n :  la  veloc i ta t  
constant i e l  carilcter conserva­
dor de l s  canvis; per contra, és 
di fíc i l  de t robar una veloci t a t  
evo lut iva  a n ive l l  fenotípic, e l  
q u e  h i  ha ,  aparen t m ent ,  són 
grans di ferències segons les 
èpoques o segons les famíl ies. 
D 'a l tra banda, l 'evoluci6 fenotí­
pica és oportunista. Es ind i fe­
re nt  als m ater ia ls  emprats ,  per 
üH que serve ix in  a la supervi­
vència, i ni e l  t emps n i  l 'espai 
h i  tenen cap i n f luència.  Com 
hem d 'entendre d i ferències t a l s  
entre l 'evolució molecu lar i 
l 'evolució fenotípica? Es aques­
ta una qüest ió  i m portant .  L ' a u ­
t o r  d ' aquest art ic le  h a  publ icat  
e l  seu parer  sobre aquest punt ,  
però no e l  tractarem aquí. 

El creixement de l ' i nten�s e n  
les qüest ions d'evolució molecu­
lar és degut a l s  recents  pro­
gressos de l a  bio logia m o lecu­
l ar, dels quals se n'ha par lat  
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com a "min i -revo lució". En 
aquesta "revolució", les tecno lo­
gies de recombinaci6 i e ls mè­
todes d ' ident i ficació ràpida de 
seqüències d'ADN han t i ngut 
una  i mportànc i a  cabdal. E l  re­
sul tat  n 'és que, actualment ,  e ls  
coneixements sobre els  eucario­
tes superiors s ' acumulen a una 
ve loci tat  vert ig inosa. Nombrosos 
descobriments  han est imu lat  les 
recerques sobre evolució mo le­
cu lar,  com , per exemple, l 'es­
tructura dels gens seccionats 
per in t rons, els pseudo-gens de 
globina que esdevenen "gens 
morts" i que han perdut l lurs 
funcions, els grans intervals 
(spacer) entre gens, e l  predomi­
n i  de  les  dupl icacions de gens 
i ,  com a i 1. lustraci6 d 'a ixò, les 
famíl ies mu l t igèn iques. e ls  
t ra nsposons que es desplacen 
per cro m osomes (e lements  genè­
tics mòbi ls),  e tc. Existeix també 
una nova tendència :  f ins  ara, 
els espec i a listes de biologia mo­
lecu l ar trebal l aven principalment  
sobre m icroorganismes i no s ' i n ­
teressaven gaire pels prob lemes 
de l ' evolució;  avui dia,  e l s  nous 
espec i a l istes en biologia molecu­
l ar tenen per objecte d 'estudi 
e l s  organismes superiors i mos­
tren major itilr iament  un profund 
i nterès pels problemes de l ' evo­
l ució. 

El  que semb l a més i m portant 
per ta l  de comprendre les evo­
lucions fenotípiques, part icular­
ment  les evo l ucions progress i­
ves, és l ' augment del  m ater ial 
genètic per dupl icació. C. Brid­
ges ha parl at  de la s igni ficació 
de la  dupl icació genèt ica per 
a l 'evoluci6. Susumu Ohno n 'ha  
rem arcat l a  i m portància des del 
punt de vista de la biologia mo­
derna. Sembla que assis t i m ,  de 
poc t e m ps ençà, a un  increment  
de s ign i ficació de la  dupl icació 
de ls gens pel  que fa a l 'evol u­
ció. L ' i n terès actual  se centra 
part icu larment  en les famíl ies 
m u l t i gèn iques que posseeixen 
una  est ructura l l argament repe­
t i t iva,  i en l 'evolució "concerta­
da" (de  vegades anomenada evo­
lució per co incidènCies ) ,  que és 
u n a  característ ica d 'aquestes 
famíl ies. En aquest sent i t ,  e l  
br i tànic G. Dover ha atret 
l ' a tenció recentment ,  en propo­
sar en una publ icació un  con­
cepte que e l l  a nomena "molecu­
lar drive". Manté que aquest 
concepte exp l i ca l ' especiació 
( formació de noves espècies) .  
TomoKo Obta ha desenvolupat  
un model matemàt ic que trac t a  
de l 'evo lució i de les  variacions 
de les  famfl ies  m u l t i gèniques;  
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aquest és un resu l tat important  
en e l  dom i n i  de les recerques 
teòriques sobre la ge nètica de 
poblacions. Esperem que les re­
cerques en evolució mo lecular, 
deixant-ne de banda la  rel ació 
amb la  genètica de pob lacions, 
es desenvolupin  cada cop més, 
i abast in  l a  biologia f i logenèt ica 
i les qües t ions sobre l 'origen 
de l a  vida. 

M. Kimura 
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