CAPITOL | ELS FONAMENTS: L'EVOLUCIO DE L'ESPECIE
HUMANA

“La historia de la matéria es divideix en quatre fa  ses: 12 L’Edat de la Materia
Inerta, on regna la selecci6 fonamental *; 22. L’'Edat de la Matéria viva, on regna
la selecci6 natural; 32. L'Edat de la Matéria Culta , on regna la selecci6 cultural;

43, L’Edat de la materia social, on regna la selecc  i6 social”. (W. 818).

“Seleccio natural: solucio busca problema” (W.823)

INTRODUCCIO

L'objectiu d'aquest primer capitol és fer un resum del plantejament general de la
teoria de l'evolucié de Charles Darwin i d'alguns complements basics i
derivacions, ja que estd en la base de I'aproximacio evolucionista a les ciéncies
socials que es proposa en el conjunt del text.

Alguns classics de les ciencies socials han fet servir elements de Darwin com ara
Marx, des de la perspectiva del conflicte i Spencer des d'una perspectiva més
funcionalista, que ja han estat molt tractats des de la sociologia i altres ciencies
socials. Aquest llibre vol recollir una tradicio més moderna que recull idees del
passat, perd hi dona una nova orientacio, més fidel a I'original, i poc coneguda en
el nostre entorn cultural.

Aixi doncs, el primer apartat és una descripcié filogenética de la historia de
I'especie humana que déna els minims elements per poder situar-se en fets
establerts per entendre quina resposta tedrica déna Darwin’® a aquesta

descripcié historia®

! La seleccion fonamental decideix entre el que és compatible i estable respecte les lleis fonamentals
de la naturalesa. (W. 830) a Wagensberg, J. (2012) Mas arboles que ramas. Barcelona Tusquets.
Tots els aforismes son trets d’aquest llibre o del que se cita a sota del 2010, en la nota 2.
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El segon apartat, conté un breu resum de la teoria de Darwin, on s'explicita el
mecanisme que descriu els canvis en el temps dels organismes per seleccio
natural dels individus més adaptats biologicament a I'entorn.

El tercer apartat, pretén donar els elements bdsics de genetica per entendre
com es produeix l'ontogenia d'un ésser humd, és a dir, com un organisme es
desenvolupa, des del codi genetic fins a un organisme huma capag de sobreviure i
reproduir-se. En aquest apartat s'expliquen breument les descobertes recents
de la biologia del desenvolupament, les quals recomponen la pota que li faltava a
la teoria de la nova sintesi fis ara vigent.

A parer meu aquest canvi de paradigma, que es va consolidant després de moltes
aportacions i esforgos en els darrers anys, hauria d'afectar a les relacions entre
la naturalesa i la cultura tal com s'han entés tradicionalment en el corrent

principal de les ciencies socials.

BREU HISTORIA DE L’'EVOLUCIO DE L’'ESPECIE HUMANA

La filogenia és la descripcio de la historia d’'una espeécie, reconstruida a partir
dels fossils descoberts i I'evidéncia del DNA. Per tant les explicacions

filogenetiques donen compte dels canvis d’'una espéc ie a través del temps.

A partir d’aquests canvis filogenetics estudiats historicament a base de la recerca
arqueologica i més recentment també amb la biologia molecular, hom es pot fer una
idea del procés d’evolucio fenotipica de I'espécie humana des dels ancestres
humans fins a ’homo sapiens actual.

Ateses les caracteristiques d’aquests llibre s’ha tingut més en compte els periodes
relativament recents, en els quals s’ha produit una evolucié bioldgica i també una
evolucio cultural, que I'evolucié dels ancestres pre-humans Com es pot comprendre
per la dificultat de recollir dades precises, subsisteixen hipotesis diferents entre els

cientifics sobre les concrecions de I'esquema. L’'objectiu d’aguest apartat és establir

R. Dunbar (2007) La odisea de la humanidad. Barcelona, Critica, pag 23.
Henderson, M. (2012) 50 cosas que hay que saber sobre genética. Barcelona, Ariel.
Wagenswerg, J.(2010) Las raices triviales de lo fundamental. Barcelona, Tusquets

® De fet en aquest capitol introductori fem referéncia a tres de les qliestions que ens hem de plantejar
i respondre des de la Biologia, a partir de la ordenacié de Tinbergen, N. On the aims and methods of

Ethology. Zeitchrift fur tierpsychologie, 1963, 20: 410-463. A I'apéndix hem inclds un esquema de les
quatre maneres d’'explicar amb quatre exemples, El capitol VII del text fa referéncia als mecanismes

com a causes proximes




un esquema i alguns dels elements fonamentals que permeten situar el que es

descriu en el cos d’aquesta publicacio.

Les etapes fonamentals de I'evolucié humana
La taula seglient ens mostra les principals etapes de I'evolucio de I'univers, ampliant
el que fa referencia a la humanitat actual.

Quadre: Cronologia historica’

Anys abans Esdeveniments destacats de I'evoluci6 de I'univers.

Del present (AP)

13.500 milions Apareixen la matéria i I'energia. Inici de la fisica. Apareixen els
atoms i les molecules. Inici de la quimica.

4.500 milions Formacié del planeta terra.

3.800 milions Sorgeixen els organismes. Inici de |a biologia.

6. milions L'ultima avia comuna d’humans i ximpanzés.

2,5 milions Evoluci6 del génere Homo a I'Africa. Primeres eines de pedra.

2, milions Els humans s’estenen des de I'Africa cap a Eurasia. Evolucié
de diferents espécies humanes.

500.000 Els Neandertals evolucionen a Europa i I'Orient mitja.

300.000 Us quotidia del foc.

200.000 L’'Homo sapiens evoluciona a 'est de I'Africa,

70.000 Revolucié cognitiva, Sorgeix el llenguatge ficcional. Inici de la
historia. Els Sapiens evolucionen i s’estenen fora de I'Africa

45.000 Els Sapiens s’estableixen a Australia. Extincié de la megafauna
australiana.

30.000 Extincié dels Neandertals

16.000 Els Sapiens s’estableixen a América. Extincié de la megafauna
americana.

13.000 Extincié de I'Homo Floresiensis. L’'Homo sapiens és I'Gnica
espécie humana sobrevivent

Els nostres ancestres

Els primats superiors tenen conductes semblants a les dels humans com ara la
invencié d’eines, una moral primaria, I'organitzacié jerarquica i la guerra d’extermini,
perd no sén capacos d’acumular i millorar les innovacions culturals ni de comunicar-
se simbolicament. Tot i les diferéncies assenyalades, descobriments relativament
recents, gliestionen la separacié radical establerta entre els primats i els humans®
Com assenyala Dunbar® durant els anys vuitantes va canviar la posicié ocupada en
'evolucié de les especies entre els grans Simis (Ximpanzé, Bonobos Goril-les i
Orangutans) i el Humans. Fins llavors es considerava que els Humans formaven

una linia filogenética amb un ancestre comu diferent dels altres simis. A partir

* Font: Noah Harari, Y,(2014) Sapiens Una breu historia de la humanitat. Barcelona Edicions 62, p. 9-
11.
5. Dunbar (2007) La odisea de la humanidad. Barcelona, Critica, pag 23.




d’aquest moment i a partir dels estudis genétics pertinents, es va concloure que la
gran separacié s’havia produit entre els orangutans i els altres simis ara fa més o
menys 15 milions d’anys. Els goril-les es van separar del llinatge que va donar lloc
als ximpanzés, bonobos i humans fa entre 5 i 7 milions d’anys.

Un ximpanzé, tot i no ser capa¢ de posar-se dret per caminar, €s capag de llencar
pedres amb les mans, de trencar nous en un entorn determinat i de cacar termites
dels arbres en altres entorns, és a dir de desenvolupar estrategies diferents en
entorns diferents per sobreviure.

Els nostres ancestres van desenvolupar un ordre social complexe, com explica
Godall’, basat en una jerarquia social de dominacié en grups separats de mascles i
femelles i en les guerres d’extermini contra membres de la mateixa espécie, tot
plegat recolzat en I'exercici del poder pur i dur exercit pels mascles dominants
gracies a la seva mida, pes i forca fisica® També tenen instints per la defensa del
ramat familiar i per la dominacid6 sobre les femelles en benefici de la propia
reproduccid, encara que els altres mascles més febles es quedin a la cuneta.

Aixi doncs, ni la cultura ni la violencia amb els membres de la mateixa espécie son
exclusives dels humans, perd com s’ha indicat abans només els humans tenen la
capacitat de posseir una cultura acumulativa a partir de la qual introdueixen millores
generalment adaptatives.

La taula seglent mostra com hi ha una correlacié entre la mida dels grups entre els
animals i la mida del cervell i com a consequéncia I'augment de les capacitats
mentals.

Quadre: Els impulsos basics de les espécies, la mida dels grups i del cervell®.

Mida Sistema social Nivell de consciencia Domini socials
de Motivacio
neocortex
Petita Un individu Réptils: Conducta Autoprotecci6
reflexa
Diada Mamifers: Percepcio Aparellament
afectiva
Grups petits lligats al | Primats: Consciéncia Manteniment de la
parentesc cognitiva. relacio [ cura
(awarness) parental
Grups més grans de | Grans simis: Auto Formacié de
parentesc ampliat consciéncia coalicions
(awarness)
Més gran | Grups molt grans, | Humans: Consciencia | Cultural
" Godall Video

® Gintis, H. (2012) Zoon Politicon: The evolutionary roots of humans sociopolitical systems
Paper. Santa Fe Institute and Central European University.
° Bernard, L.C., Mills, M., Swenson, L. Walsh (2006) An evolutionary theory of human motivation.
Genetic, Social, and General Psychology Monographs, 2005, 131(2), p. 129-184




possibles gracies al | de ser conscients
llenguatge simbolic. (conciousness)

Les conductes reflexes, propies dels reptils, s6n automatiques, tot i que poden ser
meés 0 menys complexes, depenen de nuclis motors del tronc cerebral i el cervellet.
La consciéncia afectiva propia de tots els mamifers depén dels nuclis subcorticals
del cervell i consisteix en les experiéncies primaries de plaer i dolor amb certs
elements perceptius. Esta en la base dels nivells de consciéncia cognitius superiors
i és la guia no condicionada de la vida. La consciencia cognitiva, propia dels primats
esta lligada al sistema limbic del cervell responsable de les emocions, de la
memoria a curt termini i l'aprenentatge.. L'auto consciencia correspon a un
neocortex més desenvolupat, és propia dels primats superiors, els quals es
comuniquen amb vocalitzacions emocionals. Per dltima la capacitat de tenir
consciencia de ser conscients és propia dels humans i necessita del llenguatge
simbolic'® i d’un neocortex molt més desenvolupat, capa¢ de guardar memoria a
llarg termini.**

La mida dels grups té a veure amb el tipus de relacions socials que es produeixen,
amb el nivell de percepcié de la propia realitat interna i com a consequéncia del
camp principal de motivacié orientat a la propia supervivéncia i a la reproduccio de
I'espécie.

Per exemple, la formacié de coalicions ja indica una forma més complexa de
defensa del territori propi fins i tot contra els individus de la mateixa especie.

A mesura que els grups humans es fan més grans augmenta la necessitat
d’expressar les propies necessitats i cercar la col-laboracié dels parents i dels amics
i de poder negociar els conflictes d’interessos que es van plantejant. Una habilitat
humana relacionada amb aquest nou context de les societats pre-neolitiques és la
capacitat del llenguatge simbolic. No hi ha acord entre els antropolegs en fixar una
data d’aquest esdeveniment, pero el que és cert és que 50.000 anys en darrera

aguesta nova habilitat estava plenament establerta.

© Henderson, M. 50 cosas... p.108 Des de la genética es considera que el gent FOXP2, que mostra
dues diferencies amb el mateix gen del ximpanze esta relacionat amb el llenguatge i el gen HAIR1,
gue mostra 18 diferéncies amb el del Ximpanzé pot estar relacionat amb I'augment de la mida del
cervell i amb la intel-ligencia.

1 Panksepp, J. Asma, S., Curran, G. Gabriel, R., Greif, Th. (2012) The philosophical implications of
Afective Neuroscience. Journal of Conciousness Studies, 19 No 3-4, p. 6-48,

En aquest primer capitol hem resumit molt I'explicacié, atés que en el capitol VII, dedicat a les causes
proximes del comportament, s’ampliara.



Els humans del Paleolitic

Abans del Paleolitic entren en escena primer els Australopitecs i després els
anomenats Homo Habilis; els primers tenen un cervell de 450 c.c. molt semblant a
la dels altres simis i els segons de 600 c.c. molt més petit que el de I'Homo Erectus
que inicia la seva carrera per la vida dos milions abans d’ara i no s’extingeix fins el
Paleolitic Superior (50.000 aprox. AP), amb una mida del cervell el doble de 'Homo
Habilis i molt proxima als humans actuals, amb menys volum corporal i més forga en
les cames que en els bracos De fet, aquest primer huma propiament dit, una mica
menys desenvolupat que nosaltres és el que ha estat més temps ocupant la terra
(1,5 M anys), escampant-se per Africa, Asia, I'Orient Mitja i Europa

L’entorn de la sabana va propiciar*? el bipedisme per poder mirar per sobre dels
arbres durant I'Gltima part del paleolitic, la possibilitat de menjar carn derivada de la
caca, la descoberta del foc (500 mil anys aprox.) i la utilitzacié del foc per la coccio
dels aliments, 200 mil anys després, van crear un ninxol per als humans a través
del qual es va poder organitzar la cooperacié coordinada dirigida a la recerca en
grup de restes de menjar. Aquests canvis facilitaren canvis en 'estructura del cos en
I'is més eficient de les armes i un creixement dels cervell que feia possible la
coordinacié dels moviments necessaris. L’'Homo sapiens del Paleolitic des de fa uns
200 mil anys ja disposava d’un cervell de la mateixa mida que l'actual (1.400 c.c
aprox.); val a dir que els Neandertals que van viure a partir del mateix temps amb
un cervell una mica més gran (1,500 c.c.), de fet és van extingir ara fa 30 mil anys
aproximadament. Sembla que no van ser capacos de desenvolupar ni un llenguatge
ni una cultura complexa i es van extingir potser perquée van ser eliminats pels
humans (Cro-magnons).

El creixement del cervell sembla més versemblant associar-lo a l'increment de la
mida dels grups i per tant a 'augment de les interaccions, que no pas a I'evoluci6 de
la cultura material propiament dita. La destral de ma que va ser inventada durant el
Paleolitic inferior és manté sense canvis durant un milié d’anys.

Al inici del paleolitic superior alguns autors afirmen que es va produir una millora de
les habilitats cognitives dels humans™ les quals podien ser el resultat d’'un canvi
genétic que va fer que augmentés la matéria gris un 20%, la qual cosa va fer
possible habilitats diferents d’abstraccio i pensament. Aquests canvis podrien ser els
facilitadors de la revolucié del Paleolitic Superior, la qual es va generalitzar a partir

de I'emigracié dels humans cap a Europa, el creixement de l'intercanvi comercial i

2 Mentres no es demostri el contrari, “propiciar” s’ha d’entendre en el sentit darwinista, no en el
lamarckia, tot esperant els aclariments futurs de I'epigenética com s’explicara més endavant en aquest
mateix capitol.

13 Boyd and Silk (2004) Cémo evolucionaron los... p.408



les primeres comunitats sedentaries amb una agricultura rudimentaria en alguns
llocs.

En el paleolitic superior perdo abans de I'emigracié cap a Europa, els humans van
ser capacos de desenvolupar un mode de vida relativament diferent dels seus
ancestres. Van utilitzar matéries primes per fabricar eines que provenien de llocs
situats a cents quilometres de distancia, per tant van cooperar amb persones més
enlla de [I'entorn familiar, es van organitzar en bandes i tribus de
cacadors/recol-lectors a base de liders naturals, el poder dels quals no depenia
només de la forcga fisica sin6 de I'habilitat per persuadir i motivar els altres membres
de la tribu en les diferents tasques, entre les quals I'organitzacié de la caga o la
pesca i la cura comunitaria dels infants.**

Abans de sortir d’Africa cap Europa, els primers humans moderns ja van viure en
unitats tribals que agrupaven diferents bandes fins arribar en conjunt a un nombre
d'individus que podia fluctuar des d’alguns centenars fins a alguns milers La
utilitzacié quotidiana del foc (300.000 anys aprox.)va facilitar la sociabilitat, i la
creacido de campaments, on s’alimentaven a través de la caca i la recol-leccié. El
dimorfisme sexual era molt menor que en els primers hominids, existia divisié del
treball entre dones i homes associat a les diferéencies corporals.

Pel que sembla aquestes tribus compartien sentiments de pertinenca i algunes
institucions com el repartiment del menjar, fer i rebre regals, rituals d’enterrament i
batusses amb les tribus rivals. Aquestes agrupacions anaven més enlla de les
families i no eren presents entre els primats superiors.

Abans de la revolucié del Paleolitic Superior quan és va produir I'emigracio cap a
Europa dels humans moderns (70.000 anys A.P. aprox.), la utilitzacié del bronze i
les noves maneres de pollir la pedra, els humans van assolir plenament les
caracteristiques fenotipiques que els caracteritzen com el bipedisme, la mida del
cervell que va fer possible el cinqué nivell d’intencionalitat i el canvi en I'aparell
fonedor que va fer possible el llenguatge parlat. Cal dir pero, que no hi ha acord
entre els cientifics sobre la data en que els humans van assolir el llenguatge
simbalic, per uns la complexitat del llenguatge requereix molt temps d’evolucio i per
tant consideren que d’alguna manera va aparéixer molt aviat entre els ancestres
dels humans actuals, mentre que per uns altres sembla més probable que el
llenguatge simbolic es va desenvolupar en els dltims 100.000 anys. Com diu

'esquema aprox. Als 70.000 va apareixer el llenguatge de ficcio.




En sintesis, I'evolucié del géenere “homo” pel que fa a les seves capacitats per

construir eines i elements culturals de caracter simbolic es podrien resumir en les

segiients®.

1.

2.6 M*®. Fabricacié d’eines amb una aresta tallant la gual cosa necessita un
cert grau de planificaci6. No hi ha progrés técnic atés que quan les
posseeixen ja no les canvien mai.

1,6 M. Destrals tallants pero de forma regular de manera que havien de tenir
un motlle mental per modificar la morfologia de la pedra. Perd un cop
inventades tampoc les canvien. (Homo erectus)

600 m. Es prepara el nucli de la roca abans de fer I'eina definitiva. Domini del
foc durant aquest periode i comunicaci6 amb sons i gestos sense
constancies de pensament simbdlic. (Homo heidelbergensis),

.200m. Eines més especifiques que les anteriors que tampoc les modifiquen
un cop inventades, pensament simbolic molt limitat en el cas dels
Neandertals, perd meés elaborat en els humans moderns abans de la sortida
d’'Africa o sigui fa uns 150.000 anys aproximadament quan també es posa en
marxa |'aprenentatge social.

Fa 50m anys aprox., apareixen obres d’art, pensament simbodlic elaborat i

llenguatge sintactic (pedra polida, treballs amb ossos, agulles, figures etc.)

Dunbar'’ explica que la postura bipeda, el desenvolupament de la mida del cervell i

la utilitzacié d’eines que s’han considerat els elements definidors de la humanitat

procedeixen de periodes de temps bastant diferents. Aix0 indica que, en comptes

d’apareixer de cop com a resultat d’'una mutacié massiva, van anar sorgint a poc a

poc al llarg de la nostra historia evolutiva, comencant més o menys quan els nostres

ancestres es van separar dels altres simis. No hi ha cap moment determinat en el

gue es pugui considerar es van convertir en humans, més aviat la historia de la

nostra espéecie es pot considerar com el desenvolupament de graus meés grans

d’humanitat que finalment es reuniren tots fa només 50.000 anys amb la revolucio

del Paleolitic Superior”.

> Bueno D. (2010) El enigma de la libertad humana. Valencia: PUV Bromera, p. 235 i ss.)
6 «M” es refereix a milions d’anys | “m” a mils d’anys.
" Dumbar op. cit. p.36



LA TEORIA DE L’EVOLUCIO

La teoria de I'evolucié de les espécies de Darwin C  h.(1859 i 1871)*® es basa en
tres postulats: la lluita per la supervivéncia  *°, la variacié en I'eficacia biologica

i ’'heréncia de la variacié

1. La capacitat d’expansié d'una poblacié és infinita, perd la capacitat dels
habitats per suportar a les poblacions és sempre limitada, la qual cosa
genera una lluita per I'existéncia.

2. Els individus dintre de les poblacions varien i aquesta variacio afecta a les
capacitats dels individus per sobreviure i reproduir-se.

3. Les variacions és transmeten de pares a fills.

La teoria de l'evolucié de les espécies és fonamenta en primer lloc en dos
conceptes relacionats, la lluita per I'existéncia i la seleccié natural. Influenciat per
Malthus, havia constatat que el creixement dels éssers vius era exponencial de
manera que si res ho impedis cada espécie podria omplir per ella mateixa tot el
planeta. Aix0 no és aixi, com ho mostra I'observacié de les formes de vida sobre la
terra, perque els recursos son limitats i no creixen a la mateixa velocitat. Aixi doncs
cal suposar que es produeix una lluita per captar recursos per sobreviure i reproduir-
se de les espécies entre elles, entre els individus d’una mateixa espécie, i entre els
éssers vius i I'entorn. En aquesta lluita la seleccié natural funciona com un filtre que
deixa passar aquells individus que en cada un dels entorns locals tenen les

capacitats més adequades.

En segon lloc, els éssers vius es caracteritzen per la possibilitat de replicar-se
transmetent la seva heréncia a les generacions futures a través de I'aparellament
sexual, i, en tercer lloc, d’introduir en les seves caracteristiques per atzar petits
canvis que en determinades circumstancies de I'entorn seran més eficients de cara
a sobreviure i reproduir-se i per tant seran seleccionats i tendiran a escampar-se a

copia de generacions a la majoria de la poblacio.

Darwin, abans que es fessin publics els descobriments de Mendel, ja s’adona que el
que era clau per I'evolucié era la variacio de trets fenotipics que d’alguna manera

s’havien de transmetre als descendents a partir del procés de la reproduccié i per

¥ a lluita per la vida es déna entre espécies diferents, com s’exemplifica en la figura 1.3 pero també
entre els individus de la mateixa especie.




aix0 mateix va accentuar des del primer moment la importancia de [I'eficacia
reproductiva.

Des del punt de vista cientific aquest procés no respon a cap disseny previ, siné que
el sol fet d’haver-hi diferents entorns que van canviant, com el clima, el paisatge, o
la preséncia d’altres especies fa que del conjunt d’individus d'una espécie
sobrevisquin i sobretot deixin més descendéncia els que estan més adaptats a
I'entorn. No es tracta dels millors, genericament parlant, sindé dels que tenen unes

caracteristiques més adaptades a I'entorn local concret.

FIGURA 1.1 POBLACIO | RECURSOS
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L'any 1798 Tomas Malthus va publicar “Assaigs sobre el principi de la
poblacié” en el qual va fer la hipotesis que la poblacié podria ser que creixés
exponencialment mentre que els recursos només creixerien linealment (fig.
sup).Posteriorment, l'any 1838 el matematic Verlhust, va modificar el
creixement dels recursos suposat per Malthus, posant un limit al creixement
dels recursos en el sentit que la terra com altres sistemes tenia una capacitat
de carrega limitada que no es podia sobrepassar(fig. inf.) . En definitiva que la
falta de recursos generaria una pressio selectiva sobre la poblacié humana que
limitaria el seu creixement Mirat des dels ulls actuals la situaci6 no és tan
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simple perd continua essent veritat que si no es prenen mesures drastiques, la
capacitat de contaminacié dels humans esta augmentant de tal manera que pot
afectar la capacitat de carga del sistema.

Darwin va recollir la idea de Malthus i la va convertir en un dels suposits de la
seva teoria de la seleccio natural.

Com es sabut els exemples més a ma per exemplificar els dos tipus de
creixement en el nostre mon fan referencia al tipus d’interes que donen els
bancs als diposits. En un cas el creixement lineal anomenat simple i en 'altre
el creixement exponencial o geometric.

El creixement lineal: A la successio 2, 4, 6, 8, 10 12... cada vegada es sumen
2 unitats al nombre anterior. Per tant Y= X+2

El creixement geometric: A la successid geometrica cada terme després del
primer és multiplica per una constant com ara 2, 4, 8, 16, 32, 64... Per tant.
Y=2 amb exponent x.

Si 3000€ es dipositen en un banc durant 10 anys a una taxa d’interés simple
del 4% al cap dels 10 anys tindrem Ct= 3000*( 1 + it) = 3000 *(1 + 0,04*10) =
3000 * 1,4 =4.200

Si 3.000€ els dipositem en el mateix banc a una taxa d’interes geometric
anual del 4% al cap de 10 anys tindrem: 1000 * (1+0,04) exponent 10 =
4.432 €

Les corbes exponencials, al comengament creixen a poc a poc,, pero, a
mesura que passa el temps es van accelerant, fent gran la diferencia de
capital final segons els dos calculs.

La hipotesis de Malthus que recull Darwin és que mentre els recursos creixen
linealment la poblacié creix exponencialment.

Per als que els agraden les matematiques .

Podem considerar que es pot tractar el tema com una poblacio que creix
exponencialment a cada moment pero sotmesa a una limitacio de recursos
gue significa la maxima carrega possible del sistema.

En aquest cas el creixement = dP/dT = rP(L-P),

P és la poblacié, T el temps, L els limits maxim de carrega, i r la taxa de
creixement. Pi Poblacio inicial, Pt poblacio final.

La primitiva d’aquesta funcié derivada és P = Pi *L/((Pi+(L-Pi) exponent —
LrT.)),

S’anomena creixement inhibit i correspon a una funcié logistica que genera
oscil-lacions a prop del limit i caos en alguns valors.

Si voleu comprovar-ho podeu fer-ho amb I'equacié proposada pel bidleg
P.Verhulst, per modelitzar el creixement d’'una poblacié d’insectes en un
entorn limitat.

Xsig. = K(1-X)X.
X és la poblaci6 d’insectes. K és una constant.
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Xsig és el resultat de resoldre I'equacio, tenint en compte el valor d’'una
constant (K) i un valor inicial per X, El resultat assolit en el primer pas torna a
entrar a 'equacio amb el nou valor de X.

Podem suposar que X val 0,01 K 2,7, el resultat és Xsig=0,2430. Introduim
aquest valor de X a I'equacio, i els que vagin sortint, fins que arribin a 1. Per
veure-ho més clar es pot construir una grafica en la linia horitzontal —
abscissa-- hi hagin els valors de X i en la verticals —ordenades-- els valors de
Xsig. | observeu qué passa..

L'evolucié de les espécies es pot definir com herén cia amb maodificacio, la
qual, sotmesa a la pressio de l'entorn, roman quan els seus portadors

sobreviuen i deixen més descendents.

Qualsevol variacid hereditaria que augmenti la probabilitat de que un organisme
sobrevisqui i es reprodueixi, augmenta en frequencia en les seglients generacions,
precisament perqué els organismes portadors de tal variants deixen més
descendents que els que no les tenen. L'aparicié d'especies noves es deguda a
I'acumulacio de diferéncies en individus inicialment de la mateixa espécie, que han
quedat separats per fenomens migratoris 0 per canvis en I'entorn fisic i per tant han
desenvolupat canvis fenotipics i genotipics fins al punt que ja no tenen possibilitat
d'aparellar-se sexualment uns amb els altre., D’agquesta manera és van consolidant

les variants que defineixen la nova especie.

Les teories de I'evolucié es fonamenten en l'adapta  cié dels individus al seu
entorn, per tant les explicacions evolucionistes en s diuen per qué els

individus tenen unes caracteristiques que els hi do nen avantatges selectives

Aixo vol dir que les explicacions evolucionistes en biologia son consequencialistes
perque primer es produeix un canvi genétic atzar0s que s’expressa en unes
caracteristiques en l'organisme que en aquell context augmenten l'adaptacio
biologica de l'individu afectat, el qual tindra més descendéncia i a copia de temps
s'anira fixant aquella nova caracteristica en la majoria de la poblacié.

Es interessant ressaltar que Darwin en els seus textos prefereix no utilitzar la
paraula “evolucid” perque, segons ell, té connotacions de desplegament intern i en
canvi la seva teoria suposa que hi ha un canvi atzarés que es difon i generalitza si
comporta avantatges competitives en relacio als altres existents en aquell context

local concret.
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FIGURA 1.2 ELS QUATRE PINSANS DE DARWIN

1. Geospiza magnirosirs 2. (Geoxplza Fosta
3. Geospiza parvula 4, Certhidea olivaces

Finches from Galapagos Archipelaga

La figura mostra els quatre pinsans dibuixats per Darwin, habitants de les illes
“Galdpagos” on hi ha diferents géneres i especies que es diferencien externament
per la forma dels becs.

De fet son quatre espécies diferents que habiten en ninxols ecologics diferents i
estan especialitzades pel tipus d’alimentacié. Unes variants s’alimenten de llavors,
altres dels cucs que troben en els arbres, o a terra, altres de flors.

Es un exemple que mostra com petites variants en el fenotip, es produeixen quan
diversos individus amb un origen comd han viscut aillats i s’han adaptat a
condicions de I'entorn diferents fins a tal punt, en aquest cas, que no es poden
aparellar entre ells, | aixo fa que siguin considerades espéecies diferents.

Des del punt de vista genetic, després de les aportacions de Mendel i de les
descobertes cientifiques des dels inicis del segle XX, es pot descriure aquest procés
d’'una manera simplista pero entenedora Suposem un caracter fenotipic mesurable,
que varia d’'una manera continua, com ara la forma del bec i suposem també que el
genoma té dos al-lels A i B que actuen en el mateix locus genétic per controlar m
mida del bec. Fem la hipotesis que el gen d’aquest locus activa la produccio d’'una
hormona que en el cas A estimula el creixement del bec, mentre que en el cas B
limita el seu creixement. Com és sabut i s’explica en el text, cada organisme que es
reprodueix sexualment rep per cada locus un al-lel del pare i un altre de la mare. Els
dos al-lels poden ser iguals o diferents o sigui que en la poblacié hi haura individus
AA AB BB en proporcions diferents que acostumen a ser ¥4 AA ¥ AB —perque
també hi ha el BA, que fa la mateixa funci6—i ¥ BB. A partir d’aquesta distribucio
en la poblacié hi haura un 25% amb els becs grans un 50% amb els becs mitjans i el
25% amb becs petits. Si no hi ha cap mutacio, aguestes proporcions es mantindran
al llarg del temps. El fet que la seleccidé natural actui sobre tot el fenotip, fa que
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aguestes variants en poblacions grans formin una corba normal, en la qual la
mitjana sigui la combinacié més adaptativa en aquell ninxol concret.

La selecci6 sexual

Darwin diferencia entre els caracters sexuals primaris de tipus anatomic o fisioldgic.i
els caracters sexuals secundaris vinculats a les aparences externes d’ambdos
sexes, com la bellesa o la forga. Aquets trets no sembla que tinguin relacié amb la
supervivéncia ja que a vegades tenen efectes negatius, tot i que puguin ser positius

per la reproduccidé, com les cues dels pavons reials

En la seleccio sexual les variants que es poden tr  ansmetre a la descendéncia
passen un primer filtre degut a I'eleccié per part dels individus, generalment
femelles, de l'individu de I'altre sexe amb qui pre  fereixin copular. A patir de

I'éxit reproductiu dels descendents, la seleccié na tural actua normalment.

Darwin, a partir de tota la informacié recollida, considera que en els animals i entre
els hominids és més corrent que siguin les femelles les que triin els mascles per
copular tenint en compte la diferéncia d’inversio parental d'uns i altres. En canvi,
entre els humans moderns es poden donar els dos fenomens, la tria dels mascles
per les femelles i al revés, segons els contextos de cada societat. Un exemple és la
necessitat actual de les dones d’accentuar la seva bellesa natural amb joies i vestits

elegants i seductors. En els dos casos es tracta d’una eleccio intersexual.

En moltes espécies, dos mascles lluiten per aparellar-se amb una determinada
femella, i un dels dos guanya la partida sometent a l'altre, sense matar-lo, i per tant
té més probabilitats de reproduir els seus gens, perque és més facil que sigui
escollit per la seva forca que el que ha estat derrotat. En aquest cas s’anomena
selecci6 intrasexual. La competencia entre els mascles de la mateixa especie és la
gue dona per resultat, a partir del major exit reproductiu dels vencedors, que les

cornamentes dels cervols puguin anar creixent progressivament.
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FIGURA 1.3 DEPREDADORS i PRESES

Vito Volterra i Alfred Locka van formular cadascu per seu compte, al voltant
de I'any 1925 l'equacié que formalitza I'evolucié de dues espécies animals
quan una s’alimenta de l'altra, com es el cas dels llops i els conills. El seu
model ha estat molt Gtil no solament pel cas concret de dues especies
animals en competencia sinG en altres camps com en la relacié entre el
sistema immunologic i els microbis o la relacié economica entre els recursos
existents i els consumidors. Per il-lustrar aquest model es pot imaginar una
primera situacid en la qual ambdues espécies viuen separades entre si. En
aquest cas hipotetic els llops tindrien molta dificultat de trobar aliment i per
tant moririen amb una taxa de mortalitat elevada que faria que la poblacié
disminuis exponencialment fins a la seva desaparicié ates que la poblacio
s’aniria morint prematurament i per tant el nombre de descendents també
aniria decreixent fins arribar a I'extincio.

Per seu cantd suposem que els conills poguessin disposar d'alimentacio
d’herbes abundants en el seu propi medi i per tant anirien creixent
exponencialment sense cap limitacié al menys fins que no haguessin esgotat
totalment la flora del territori. Fins aqui hem utilitzat el mateix model de
Malthus en les dues situacions possibles, la limitacié de recursos en el cas
dels llops i I'abundancia dels mateixos en l'altre.

Imaginem una segona situacio abans de I'extincié dels predadors en que les
dues especies es trobin en un mateix territori. EI model anterior s’ha de
complementar amb una idea molt senzilla que és facil de modelitzar
matematicament, Les trobades entre les dues espécies dependran
fonamentalment de la poblacié inicial de conills i de llops.

Si hi ha molts conills i pocs llops, aquests podran alimentar-se amb facilitat i
aniran creixent, mentre que la poblacio de conills s’aniran reduint fins un punt
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gue n’hi haura tan pocs que la poblacié de llops hauran de competir entre ells
per trobar alimentacié. Quan la poblacié de llops hagi minvat suficientment,
els conills seran menys atacats i per tant els que sobrevisquin es podran
reproduir i créixer. El resultat €s una situacié oscil-latoria com la que mostra
la figura que encapcala el text. S’ha iniciat I'exemple plantejant una
competéncia entre llops i conills, pero si ens hi fixem detingudament, per
comprendre quines caracteristiqgues dels dos animals aniran millorant amb el
temps, descobrim que els conills competeixen entre ells per aconseguir
correr més de pressa que els seus companys per escapar del llop i els llops
competeixen amb els seus companys per arribar primer a cacar un conill. De
fet el risc de cada conill és més gran ja que si és cagat ja esta perdut, en
canvi els llops tenen una altra oportunitat. Aquest segon fet ha estat plantejat
per Dawkings i Krebs que el van anomenar “principi de la vida i el menjar”

Per als que els hi agraden les matematiques:

Es tracta d’'un sistema d’equacions diferencials:

dx/dt = -px+qgxy ; dy/dt = ry-sxy; el punt d’equilibri és (x= p/q, y=r/s.

x = llops; y=conills ; -p= taxa de mortalitat dels llops; r=taxa de natalitat dels
conills

xy fa referencia a les trobades possibles entre els llops i els conills la qual
cosa depen del nombre de cada un que hi hagi en cada moment del temps:
g=taxa de consum de conills; s= taxa que expressa la mort dels conills al ser
devorats.

El primer sumand de les dues equacions té com a solucio —la integral—una
funcié exponencial com la del tipus d’interés explicada al parlar de Malthus.
En el cas dels llops I'exponent es negatiu i en canvi en el cas dels conills és
positiu.

Darwin i la cultura

Quan Darwin parla del desenvolupament de les capaci tats intel-lectuals i

morals considera que almenys en part son un product e de la invencié humana,

de I'aprenentatge i de la imitaci6. *°

Com explica molt bé en el mateix proleg de I""L’'origen de I'Home”, Darwin és
conscient de la necessitat de complementar heréncia biologica amb I'heréncia
cultural i no fa escarafalls de plantejar I'evolucié de les societats humanes a partir
de la transmissio cultural. En aquest mateix llibre parla dels habits que es reforcen a

través de I'Gs i el desus, la qual cosa va ser interpretada per alguns com una

2 veure el proleg del’ Origen de | Hombre” de Darwin.
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aproximaci6 a les propostes lamarkianas?'. Tanmateix Darwin no va considerar que
els habits adquirits es poguessin transmetre per heréncia biologica. En un altre
moment del llibre es mostra plenament conscient que I'evolucio cultural pot generar
situacions contra adaptatives en el sentit biologic del terme, quan diu “Hi ha raons
per creure que la vacunacié ha conservat la vida a mils de persones que, degut a
una constitucié feble haurien sucumbit anteriorment a la verola. D’aguesta manera

els membres febles de les societats civilitzades propaguen la seva estirp”®

Alguns
han considerat aquestes paraules com racistes, pero tot i que és veritat que Darwin
estava influit pel context de la societat victoriana, el text citat té un to completament
descriptiu i en el mateix llibre Darwin argumenta de manera fonamentada la igualtat
de l'especie humana en els trets fonamentals. Potser un dels textos il-lustratius

sobre la diferéncia entre I'evolucié genetica i la cultural és el seglent::

“Les nacions occidentals d’Europa, que en l'actualitat sobrepassen de manera
immesurable els seus antics progenitors salvatges i se situen al cim de la
civilitzacié, deuen poc de la seva superioritat a I'herencia —genetica—directa dels
antics grecs, encara que deuen molt a les obres escrites d'aquell poble

meravellgs”.?

Darwin i la seleccié de grup

Darwin proposa la seleccié de grup com un procés normal de selecci 0 natural
necessari per entendre algunes de les qualitats mor  als dels humans com ara

["altruisme.

Com es veura més detalladament en pagines posteriors el tema de la seleccié de
grup, ha estat molt polemic i encara ho és entre molts biolegs actuals. Atés que és
una questi6 molt rellevant per aquest text val la pena fer constar des del
comencament que el pare de la teoria de I'evolucio ja el va posar sobre la taula el
1871 com ho expressa en el text:“Convé no oblidar que encara que un alt nivell de
moralitat no dona cap avantatge o molt poca a un individu i els seus fills sobre els

altres individus de la mateixa tribu...un creixement del nombre d’individus amb

! Lamark pensava que les dificultats de I'entorn eren les causes directes dels canvis en els
trets dels organismes, expressat amb la frase “heréncia de les caracteristiques adquirides” i
I'exemple del coll de la girafa”. La posici6 ortodoxa de la “nova sintesis” a I'actualitat
considera que “els caracters adquirits no s’hereten pero I'ambient pot afectar I'expressio dels
gens. (Serra. Lluis (2005) La teoria sintéetica de I'evolucié. Sintesi del Darwinisme amb la
genetica mendeliana”. Omnis cel.lulam p.63-67. Tal com s’indica en altres moments sembla
que tot plegat podria anar més enlla.

Darwin: El origen del... p. XXIV
2 Op. Cit. P.XXIII
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nivells elevats de moralitat pot donar una avantatge immensa a una tribu en relacié
a una altre”. R&B (1978) pp.130.

Aquest text ja suggereix les contradiccions de la natura humana, que seran més
desenvolupades per E.O. Wilson: d’'una banda I'impuls egoista per la supervivéncia
propia i de l'altre la solidaritat amb el grup, que en ultim terme també facilita la

supervivéncia de la majo

FIGURA 1.4 TIPUS DE SELECCIO?#*

La figura seglent ens mostra els tres tipus de seleccié fonamentals. La corba
normal indica una poblacié en equilibri. En el nivell biologic I'aparicié d’'una mutacié
desestabilitza la poblacié ja que si és més adaptativa es va escampant al llarg del
temps en la poblacio fins que troba un nou equilibri, que tedricament és déna quan
tota la poblacié I'ha assolida®.

(a) SELECCHON DIRECCIONAL [b) SELECCION ESTABILIZANTE |c] SELECCION DISOGIADORA
ANTES
DE LA Sa tavorecs al tamario Se favorece & Se favorsce o tamafio tnto nferor
SELECCION mayor que &l promedio. tamafo promedio. :mw?ﬂ“mml

ermipo
por ciento de la poblacian

DESPUES
DE LA
SELECCION
El fenatipo promedio se Sapeciion femeio, color; siey La potdacsn sa divide an
desplica haca un tamafio mis dos Grupos enobipecos @
qrinde al paso del tempo paso del ternpo.

Seleccio direccional

Quan les pressions de seleccio afavoreixen els organismes amb el caracter que
s’acosta a un dels extrems perque s6n més adaptatius en aquell entorn, com passa
en I'exemple en el cas dels individus més grans, en les properes generacions la
mitjana de la corba s’anira acostant cap a la dreta, de manera que s’anira situant, en
el punt que sigui I'0ptim teoric d’adaptacio.

24 Dibuix extret de la xarxa.
®> Com s'indica en el text aquests aspecte és més complicat en la practica.
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Seleccio estabilitzadora

Les variacions proximes a la mitjana son afavorides per la seleccié natural mentre
que les divergéncies extremes soén eliminades per aix0 després del procés de
seleccio, la corba es torna més alta punxeguda. Un cop feta la selecci6 la poblacio
es manté en estat d’equilibri amb una mitjana més alta i una divisié tipica més
petita, en aquest sentit no es promou I'evolucioé fins que és produeix algun canvi
genetic.

Seleccio diversificadora

Els processos de mutacié en la poblacié son constants, per tant les pressions de
mutacié augmenten la variancia de la distribucié. En el cas de que els canvis en
'entorn beneficiin als individus més grans i els més petits com en I'exemple, la
corba es va convertint en bimodal. Aixo0 permet que en el cas de canvis en I'entorn
els organismes s’adaptin a diferents ninxols ecologics fins al punt que a copia de
temps es poden generar dues especies diferents.

Si es mira com exemple, el dibuix de la seleccié estabilitzadora, es pot entendre
gue vol dir la formula. La corba, abans de la selecci6, té una variancia més gran que
la que mostra la corba després de la seleccid, ja que amb pas del temps s’han
eliminat els organismes amb els seus genotips que corresponen a les puntes de la
dreta i de l'esquerra de la corba. El trencament de I'equilibri es produeix quan
apareixen noves mutacions que, si son negatives fan que vagin desapareixent els
organismes que les posseeixen. En canvi si milloren l'adaptacié tendeixen a
generalitzar-se en tota la poblacio a copia de generacions.

Una de les polémiques inicials del darwinisme es va produir a partir de recuperar els
descobriments de Mendel segons els quals les variants dels gens eren discretes,
mentre que les distribucions dels caracters en les poblacions formaven corbes
normals de caracters quantitatius. Aquest conflicte es va resoldre a partir de
constatar que de fet no eren contradictoris. La transmissio d’al-lels era qualitativa
pero al seu torn al parlar de poblacions grans és donen diferencies quantitatives
entre els fenotips perque la seleccié natural actua sobre el conjunt de trets dels
organismes on es produeixen diferents combinacions d’al-lels.

Pels que els hi agradin les matematiques xk

L'any 1930, R. A. Fisher va publicar el “teorema fonamental de la seleccié natural”
que descriu en llenguatge matematic la teoria de I'evolucié proposada per Darwin.
Aquest teorema es pot formular aixi:

“La taxa d’increment de I'eficacia biologica d’'una poblaci6 és igual aproximadament
a la variancia genetica additiva existent en aquell moment a la poblacio”

(dMw/dt = Vaw)

dMw (diferencial de la mitjana de w increment de la mitjana de I'adaptacié d’'una
poblacio.

dt = en cada moment del temps.

Vaw = Variancia additiva® de I'adaptacio.

%6 |a variancia genetica es divideix en tres: I'additiva relacionada amb la regressio lineal de
frequiéncies geniques, la variancia genética deguda a l'interaccié entre els al-lels, i I'epistasi
per la interaccié entre gens diferents. En el cas que ens ocupa es refereix a la additiva.

19




LES BASES GENETIQUES DE L'EVOLUCIO

La variaci6 i I'heréncia

Segons la teoria tradicional, consensuada en el que s'anomena la nova
sintesis, I'evoluciéo es defineix como un canvi en | a frequéncia dels gens
d“una poblacio a través de les generacions. Aquest canvi pot ser causat per

diferents mecanismes, tals com la seleccié natural , la mutaci6o , la

recombinacié genética , la migracio v la deriva genética,

Com ja s’ha indicat en la introduccid, aquest apartat no pretén descriure amb detall
quin son els processos que funcionen en la produccié de varietat genetica, com
funciona I'heréncia o el desenvolupament de I'organisme, sind més aviat donar unes
pinzellades que donin el les bases ncessaries per poder seguir i entendre els
objectius centrals del text sobre I'evolucié cultural i les seves vinculacions amb

I'evolucié genetica.

Els gens sén segments d'una llarga molécula anomena da ADN que esta

continguda en els cromosomes.

Mendel entre 1856 i 1863 va desentrellar els mecanismes de I'herencia explicant en
qué consistia la variacié genética i com és produia la transmissié dels caracters a
partir de I'acoblament sexual, perd aquests coneixements van restar ocults fins a
I'inici del segle XX.

Els biolegs classics de la nova sintesis durant els anys trenta del segle passat?’ van
resoldre el problema de com els caracters derivats de variants genétiques
qualitatives (al-lels) s’expressaven amb diferencies quantitatives en els fenotips
gracies a I'actuacié de molts gens en un mateix caracter i a més a més a I'exposicio
a diferents entorns.

Un altre problema que es presenta als genetistes seguidors de Darwin va ser com
es podia compaginar la seleccié natural que en principi genera més homogeneitat, ,
en els fenotips, atés que selecciona els individus més adaptats a I'entorn on viuen,
amb la varietat constant d’especies i d’individus en les diferents espécies. En un
primer moment, €s va demostrar que el pool genétic de les poblacions no era només
el resultat dels al-lels expressats sind que hi havia molta més varietat soterrada en
el conjunt de I'espécie que podia ser objecte de seleccié amb el pas del temps. Amb
aguests elements es va construir la nova sintesi darwinista que ha servit de

paradigma dominant en la biologia fins avui.

" Entre els quals destaquen R.A. Fisher, S. Wright, i J.B.S. Haldane.
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L'’ADN d'un organisme és, doncs, on hi ha guardada tota la informacié necessaria
per construir-lo i assegurar el seu funcionament posterior. Els gens son un fragment
d’aquest ADN amb la funcié de construir, en principi, una determinada proteina com
estructura material especialitzada que generara els diferents organs del cos. Cada
gen®® disposa de dues variants que s'expressen amb petites diferéncies en el
fenotip d'un organisme per tant so6n les que generen varietat tant en les
caracteristiques fisiques com en els comportaments d’aquell individu. Aquests gens
que codifiquen proteines son els que estan sotmesos a la seleccio natural justament
perque els caracters o els comportaments expressats son els que son filtrats per
I'entorn en tant que uns son més adaptatius que els altres.

A continuacié es descriuen els mecanismes reconeguts del canvi genetic i de

I'herencia:

La mutacid genética consisteix en I'aparici6 d'una variant genética
normalment per atzar en el codi, pero altres vegade s per la influéncia d'un

agent extern com la contaminacio nuclear o la radia  cio.

La mutacio és el mecanisme fonamental de I'evolucié de la vida ja que és el que

produeix les variants genétiques de les quals depenen els altres processos.

La recombinaci6 genética es produeix durant la meiosis, a través de la qual els

cromosomes intercanvien fragments de material genet ic.

Aquest procés es produeix en tots els organismes que es reprodueixen sexualment
gquan s'inicia la divisio de les cel-lules germinals que es converteixen en gamets. Els
gamets només tenen un joc de cromosomes en lloc de dos habituals, Perd cada joc
dels 23 cromosomes ha sofert un procés de recombinacié entre el material genétic
rebut del seus progenitors, mare i pare. Aixo vol dir que els ovuls en les dones i els
espermatozous en els homes son el resultat de la recombinacié del material genétic

del pare i la mare de cada progenitor.

L'aparellament sexual en la nova generacié és el resultat d’'un ovul concret i un
espermatozou concret, la qual cosa fa que tots els embrions siguin Unics i una mica
diferents. En definitiva la varietat genética, a més a més dels canvis genetics

propiament dits,”® es genera a través de la divisié cel-lular en la meiosis de cada

%8 A I'actualitat les definicions de gen sén més complexes, perd en el text s’opta per la més
senzilla. En aquest sentit utilitzem gen per referir-nos als gens codificadors de proteines i
interruptors, ADN regulador o gens reguladors per referir-nos als fragments de codi que fan
aquesta funcio, a vegades també anomenats “promotors”.

* Fins fa poc es consideraven només les mutacions, perd en el moment actual es té molt en compte
la epigenética com s’explica més endavant al parlar del desenvolupament.
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organisme (recombinacio) i a través de la reproduccio sexual un cop es produeix la

fecundacio d’'un ovul concret i un espermatozou concret (entrecreuament).

Aquesta dos processos, recombinacio i entrecreuament ofereixen un ampli ventall

d'oportunitats perque funcioni la seleccié natural.

Per comprendre bé la importancia d’aquests dos processos a I’hora de proporcionar
varietat a I'organisme per adaptar-se als canvis de I'entorn, cal tenir en compte que
la seleccié natural actua sobre totes les caracteristiques del fenotip les quals no
responen a una sola mutacié, per exemple I’ Gltima que s’ha produit atzarosament,
sin6 a la reorganitzacié del patrimoni genétic d’'un organisme en concret. Els
genotips s6n combinacions de gens la qual cosa comporta que la “utilitat” de cada
nova mutacio és posada a prova per la seleccié natural en cooperacié amb tots els
altres gens i en definitva amb tot el patrimoni genetic expressat per aquell
organisme®. Es a dir que encara que l'aspecte fonamental del canvi sigui la
“mutacid”, la reproduccié sexual i segurament I'epigenética, amplia I'efecte del canvi
produint organismes amb variants genétiques diferents els quals s’enfronten al filtre

de la selecci6 natural en un entorn concret.*!

La deriva genética és un procés que es dbéna quan un a poblacié petita
d'organismes de la mateixa espécie és concentra en un entorn aillat, ates que
en aguesta situacio la probabilitat de mutacié i de recombinacié d’uns gens o
uns altres no és la mateixa, degut al problema de | es mostres petites i, per

tant, la seleccio natural no actua de la mateixa ma  nera.

Val a dir que la importancia d’aquest fenomen, que s’anomena deriva genética, és

molt més limitada que les altres dos.

Si alguns individus migren d’'una poblacié a una altra és evident que el pool geneétic
de les poblacions afectades canviara les frequiéncies dels seus gens i per tant

s'aniran produint cavis en els fenotips resultants de les seglents generacions.

% Fins i tot en el moment actual es diferencia la seleccié geénica que passa en el context de

la competencia entre gens en el proces de recombinacié, de la seleccio genética que es
rodueix a nivell dels organismes i es transmet a través dels gens.

! Aquest aspecte esta molt ben explicat a W. Schwoerbel (1986) Evolucion, BCN, Salvat.
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La biologia del desenvolupament

L’ontogénia consisteix en la descripcio del desenvo lupament d’'un organisme
des del codi genétic (ADN) fins a les formes de I'o0  rganisme en els diferents
estadis de la vida, per tant, déna compte de com es produeixen aquests

canvis. Els gens construeixen les cél-lulesielsc  ossos *

Els cientifics que treballaven en la morfologia dels organismes des de la
embriologia®®* mai van estar molt comodes amb el paradigma de la nova sintesi
perqué d’'una manera o altre veien que en el procés de la morfogénesi hi havia
aspectes que dificilment encaixaven amb la versio estricta de la seleccié natural
gradualista de la proposta oficial dels biolegs evolucionistes, ja que la morfologia
dels organismes podia estar determinada per altres factors més vinculats al mateix
procés del desenvolupament de I'organisme, sense el filtre de la seleccio natural. A
I'actualitat la biologia del desenvolupament anomenada “evo-devo” ha recuperat el
darwinisme tot i que ha aportat aspectes nous que també posen en questio alguns
aspectes de la concepci6 tradicional com ara la relacié entre el canvi genétic i el

paper de I'entorn.

La nova biologia molecular complementa la “nova sin tesis”a partir d’explicitar

com es produeix la morfologia dels organismes. 34

Inicialment la mateixa definicié de gen anava lligada a la codificaci6 de les proteines
les quals eren el fonament de l'estructura i el desenvolupament de I'organisme. Des
d’'una perspectiva vinculada a la genética classica, Jacob i Monod, durant els anys
seixantes, van descobrir que en la construccié dels organismes hi funcionaven dos
tipus diferents de “gens”, els codificadors de proteines i els reguladors o
interruptors genetics que com el seu hom indica regulen els temps i els llocs on els

gens codificadors s’expressen en I'organisme que s’esta formant.

* Henderson, M. (2010) 50 cosas que hay que saber sobre genética
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Figura 1.5. GENETICA DE POBLACIONS vs. EVOLUCIO |
DESENVOLUPAMENT

Dues visiones de la vida segons Tomas Garcia Azcon  obieta

"Pot semblar sorprenent el fet que en el denominat” segle de la biologia
encara no s'hagi aconseguit una definici6 de "vida" acceptada per tota la
comunitat cientifica. La majoria de les propostes de definicio es limiten a
I'enumeracié d'una série de propietats (Umerez 1995, Bedau 1996).

Aquest tipus de definicions, malgrat la seva disparitat, tracten d'integrar dos
aspectes fonamentals de la vida: organitzacié i evoluci6. Aquests dos
aspectes, com diferents autors han posat de manifest (Maynard-Smith 1986,
2000, Pattee 1995, Kauffman 1993, generen dues vies d'investigacio o dues
formes de aproximar-se al estudi del vivent, dues visions de la vida:

D'una banda, tenim la que anomenarem visié externalista, que, contempla la
vida fonamentalment com el resultat d'un procés evolutiu ,la qual s'interessa
per certes propietats de la mateixa lligades a aquest aspecte, com la seva
capacitat replicadora, o l'aparenca de disseny que es despren de la
complexitat adaptativa de certes caracteristiques dels organismes.

La visio internalista, en canvi, centra la seva atencié essencialment en
I'organitzacié dels sistemes biologics, entesa com la série de processos
causals que donen lloc a la forma organica "aqui i ara", i pren com a model

processos com el desenvolupament, el metabolisme o l'autoorganitzacio™.

La taula seglent resumeix segons Garcia Azconobieta I'accent que cada una
posa en alguns aspecte

VISION EXTERNALISTA

VISION INTERNALISTA

Atomisme

Holisme

Seleccioé Natural

Organizacio

Canvi de frequiencies geniques

Canvi fenotipic

Programa Estructura dissipativa
Replicacio Reproduccio
Informacié Organizaci6
Mecanica Dinamica

Estructura Procés

% Garcia Azconobieta, T. (2005) Evolucion, desarrollo y autoorganizacién. Un estudio sobre
los principios filoséficos de la Evo-Devo. Tesis Doctoral, WWW. P.10-11. Totes les
referéncies del text sén de la Tesis de Garcia Arconobieta. Traduccié de Josep M. Masjuan

per aquest text.
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Visid externalista

“L'esquema de sota mostra la interpretacio del procés de desenvolupament
prevalent en la concepcié heretada del darwinisme, en la qual la relacio
genotip/fenotip és lineal, programada, i minimament emergent”.

MORPHOLOGY

DEVELOPMENTAL
FPARAMETERS

GENES

Visio internalista

“L’esquema de sota mostra la concepcio que seria defensada tant per les
posicions interaccionistes i internalistes, com per la propia evo-devo, Aquest
corrent fa explicites les moltes interaccions entre els diferents components

del procés i mostren el caracter recursiu, no lineal i emergent del mateix
(Presa de Alberch 1989), ”
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Manuel Estaller i 'Epigenética >°

A continuacio transcrivim les respostes de Manuel Esteller a la periodista
Milagros Pérez Oliva, sobre I'Epigenética. En el text, I'epigenética s’ha
introduit com una part de les versions modernes dels internalistes que formen
una disciplina que es diu Evolucio i Desenvolupament (EVO_DEVO).

..... M.P.O., : Naixem amb una herencia de gens decantada amb milions
d’anys, pero pot ser que tot canvii per una influencia exterior. L’epigenética
és la clau d’allo que arribem a ser?

M.E.: Podriem dir que, si 'ADN és l'esquelet, I'epigenica és el vestit que el
cobreix i esta format per una série de marcadors quimics que tenen la funcio
de controlar-lo. La més coneguda és la metil:lacio de ’ADN, un grup quimic
molt senzill, format per carboni i hidrogen, pero capa¢ d’activar o inhibir gens.
La metil-laci6 explica perque les dones tenen dos cromossomes X i els
homes un cromosoma X i un altre Y. La inactivacié d’'un cromosoma X és una
forma epigenética pura de regular el sexe. La metil-lacio és també molt
important per silenciar el material genétic que no és nostre, perd que ha
entrat al nostre ADN en milions d’anys d’evolucio.

M.P.O: Algunes de les malalties que patim son consequencia d’alteracions
genéetiques que en algun moment van ser un avantatge relatiu que ens va
ajudar a sobreviure?

M.E.: Si, n’hi ha diversos casos, perd costa molt demostrar aquesta relacié.
Has de barrejar genética molecular i poblacional. Les modificacions de 'ADN
poden ser de I'ambit genétic o epigenétic. En general, les mutacions per
adaptar-se a alguna cosa costen més, A les nostres cel-lules no els agrada
mutar. Per aixd hem desenvolupat mecanismes per eliminar les que ho fan.
Els canvis per adaptar-se son més facils en I'ambit epigenétic. Es més senzill
desenvolupar un mecanisme per apagar o encendre un gen que no eliminar-
lo, perque en aquest cas, no es pot tornar enrere. Es podria dir que
'organisme prefereix mantenir el gen, per si canvien les condicions
ambientals que provoquen la mutacié. Primer ho prova. Quan ja sap que
funciona bé, llavors el muta®’

A través d’un experiment van demostrar que en els eucariotes®, ’ADN que codifica
les proteines esta interromput per seqiencies que no son codificadores, tot i que
també es troben a linterior dels cromosomes. El conjunt de 'ADN que no codifica
proteines s’havia anomenat fins fa ben poc “gens escombraries”, pero finalment

s’han pogut descobrir les seves funcions, almenys d’una part d’ells.

% Milagros Pérez Oliva. Entrevista a Manel Esteller. Hem necessitat milions d’errors per
arribar a ser el que som. La maleta de Porbou Edicié ara.cat, Barcelona. Tardor 2015. Pp.
6-11. Publicat originariament a La Maleta de Porbou 8 (gener-febrar, 2015)
% La tltima frase sona a lamarkisme pur i dur. Potser és deguda a les ganes de fer-se
entendre pel gran public, tot i que I'epigenética, si més no, s’apropa al lamarkisme almenys
en alguns aspectes, de la mateixa manera que sembla que ho va fer Darwin en algunes
8arts de “L’origen de 'Home".

Les cél-lules eucariotes son les tenen un nucli diferenciat
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A dia d'avui les recerques d'aquestes linies de treball s’anomenen Evolucio i
Desenvolupament (EVO-DEVO), com a resultat de la fusié de I'embriologia amb la
genetica molecular i sén les que estan resolent el procés de la morfologia dels
organismes.

Els gens que codifiquen proteines  *°

La variacié genética no es refereix només a l'apari  ci6 de gens nous

Un pas molt important ha estat la descoberta complerta de I'’ADN i I'explicitacio de
que els gens codificadors de proteines ocupen poc espai en I'’ADN ja que el genoma
també conté tires de molécules, la funcié de les quals encara no queda totalment
aclarida.

Quan es va iniciar I'estudi de tot el genoma huma es partia de la idea que els
humans havien de tenir 100.000 gens codificadors de proteines perd aquest nombre
ha anat disminuint fins a I'Gltim calcul que dona la xifra de 21.500,.els quals només
usen el 2% de les lletres del genoma o sigui que el 98% del codi no es pot
considerar gens estructurals dels organismes. Aguest nombre és molt semblant al
del ratoli, la qual cosa ja indica que la complexitat biologica no s’explica nomeés a
partir dels gens.

Un altre aspecte sorprenent és que tots els animals complexes, des de la mosca de
la fruita als humans comparteixen els mateixos gens codificadors que contribueixen
a la formacié del cos dels organismes, Un exemple important d’aquests gens
s'anomenen “HOX", i sén els que determinen I'estructura de les diferents parts del
cos dels animals. Tot i que els ratolins tenen més gens “HOX” que les mosques i
menys que els humans tots fan la mateixa funcid. Aixo vol dir que des del punt de
vista genetic hi ha moltes similituds estructurals entre les diferents espécies.

El 99% dels gens codificadors dels ximpanzés son idéntics als dels humans pero la
diferéncia és molt més gran en I'’ADN que no codifica proteines. Una consequéncia
d’'aquestes aportacions és que les diferéncies entre els humans i els parents
proxims ximpanzés es deuen, no solament en les petites diferéncies en les
sequéncies de ’ADN codificador, sin6 als patrons d’expressié génica associats als
interruptors.

Podria ser que el llenguatge huma depengués d’aquesta part, ja que el gen
anomenat Foxp2 és justament un gen regulador capa¢ de posar en marxa un

centenar d’altres gens que en conjunt fan possible el llenguatge parlat. Sense la

% per simplificar les coses utilitzem en el text la paraula gen per referir-nos als gens codificadors de
proteines i la paraula reguladors o interruptors reguladors per les molécules no codificadores que
tenen funcions de regulacié.
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reestructuracio del cervell i de I'aparell fonedor, no hauria aparegut el llenguatge
simbolic i, probablement sense la interaccié social dels humans no hauria sorgit. A

través d’aquests processos apareix la cultura simbolica humana.

Els interruptors de '’ADN

L’ARN es fonamental en la regulacié del genoma, at s que els gens presenten
variacions en la seva estructura i també en el seu ordre de lectura. Per aixo

I'activitat dels gens és pot modificar sense canvia r la seva estructura.

Hi ha molts fragments de I’ADN, anomenat fins fa poc temps “escombraries”, dels
gquals encara no es coneix la seva funcid, perd una bona part sén responsables de
la regulacié de l'activitat dels gens, de manera que produeixen missatges quimics
que indiquen les parts del genoma que han destar actius i quan han d’estar
inactius. També s’ha descobert la gran quantitat de ARN que actua com a
interruptor genétic® o canviant I'ordre de lectura de ’ADN.

Aix0 vol dir que entre I'organisme d’un ratoli i la d’'un huma, per posar un exemple,
funcionen molts gens iguals pel que fa a la codificacié de les proteines necessaries
per construir materialment I'organisme, pero el que genera les diferéncies entre els
dos animals sén les funcions dels gens reguladors, els quals determinen el lloc on
s’han de situar i el temps que ha de durar en el procés de la construccié dels organs
corresponents i en el seu funcionament posterior.

En aquest sentit el genoma es pot comparar més aviat amb una recepta de cuina
que amb un planol d'arquitecte, ja que del funcionament dels seus elements en
resulta un plat elaborat a partir de la interaccio entre ells. Si el genoma funcionessin
com el programa d’'un robot, que solda les peces d'un cotxe, necessitariem una
quantitat de gens incalculable i I'eficacia del sistema seria poc probable suposant
que fos possible. S’ha pogut observar que un mateix gen mostra variants quan
s'observa en les glandules germinals de quan s’observa en I'drgan que realitza la
seva funcié especifica. A vegades només un gen pot ser el responsable d'una
determinada malaltia, pero altres vegades un interruptor genétic desencadena el
funcionament de molts altres gens que es tradueixen en hormones i que canvien
estructures fonamentals de Il'organisme. Per exemple, el gen anomenat Sry,
localitzat en el cromosoma Y dels mascles, fa d’interruptor i canvia els incipients
ovaris del fetus en testicles i desenvolupa a partir de les hormones tota 'estructura

masculina.

%" M. Genderson, 50 cosas gue hay que saber... op cit. p.198-202
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Els processos de regulaci6 genética son claus per al desenvolupament del
metabolisme normal. Totes les cél-lules d’'un organisme tenen les instruccions
genetiques per desenvolupar els teixits de l'organisme pero els processos de
regulacié genética determinen quines son les instruccions que s’executen en cada
cas. Una relaci6 molt expressiva és la que hi ha entre el nombre de gens
codificadors i el nombre de proteines. En la concepcié classica un gen codificava
una proteina pero ara s’ha demostrat que hi ha moltes més proteines que gens, la
qual cosa explica millor la complexitat dels organismes i la seva versatilitat. Fet i fet

I’ADN anomenat “escombraries” té funcions molt importants.

La plasticitat genotipica.

La plasticitat genotipica és la propietat d’'una pob lacié per la que la variacié de

I'entorn port induir, per processos de desenvolupam ent, fenotips diferents

d’'un mateix genotip.

El biolegs de la “nova sintesis” consideraven que l'adaptacié biologica es referia a
I'herencia dels gens suposadament codificadors de proteines i el canvi fenotipic
s’originava per les variacions a I'atzar d’'un al-lel, que generalment era deleteri, pero
en alguns casos incrementaven 'eficacia reproductiva i per aixo acabaven fixant-se
en la poblacié d’aquella espécie.

L'adaptabilitat, en canvi, es referia a les diferents respostes dels individus al seu
entorn especific a partir de la flexibilitat fenotipica®® d’algunes caracteristiques
somatiques, fisiologigues o comportamentals dels organismes individuals, les quals
s'expliguen a partir del marge de variacid, anomenat “norma de reaccié” que
ofereixen els gens codificadors que s’hereten per seleccié natural classica.

Sempre s’ha reconegut que la constitucié geneética de cada individu és Unica i per
tant pot reaccionar a I'entorn de manera idiosincratica gracies a les seves capacitats
d’'adaptabilitat perd les propostes actuals de la biologia del desenvolupament van
una mica més enlla®, tot i que avui per avui encara no s’ha assolit un consens total

entre els professionals del ram.
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La definicié del requadre és de Moreno, J. (2008) Los retos actuales del darwinismo Una
teoria en crisis? Madrid, Sintesis, p.350. De fet Moreno és un autor que no accepta res del
lamarkisme, tot i que déna solucions diferents al corrent principal de la “Nova sinetis”.

3 Comunicat personal del Dr. Ramon Nogués (10-12-13 i 4-2-15) on explica detalladament la funcié
dels gens reguladors i com, si tenen efectes fenotipics, s6n objecte de la seleccié natural. També fa
constar les dificultats d’entendre els mecanismes concrets que actuen en cada cas, atés que la
recerca en aquest camp esta oberta. Adverteix finalment “...c) aquestes modificacions sovint es
transmeten a la descendencia , almenys en periodes curts. Com pots suposar aquest darrer punt
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L’epigenética **

Fenomen a través del qual les modificacions quimiqu es en ’ADN i en la cromatina alteren

I'expressio génica, sense canviar el codi genétic.

Com hem s’ha pogut veure a través del text i de les notes el concepte d’epigenética
ha variat en el temps i encara avui no hi ha consens en el seu Us. En aquests
apartat és utilitzat en el sentit més proxim al lamarkisme atés que hi ha autors
actuals reconeguts que consideren explicitament que el genoma pot recordar, a
partir de les experiencies vitals dels individus i transmetre als descendents aquesta
memoria. Cal entendre que no és refereixen a la memoaria del cervell, siné a la
memoria genética vinculada als interruptors®.

D’alguna manera aquesta polemica arrenca des del temps de Darwin a partir de
Lamarck, i de les mateixes afirmacions de Darwin, que sense questionar
directament la seva proposta sobre I'heréncia bioldgica i la seleccié natural, obre la
porta a la tematica dels habits adquirits tot i que va considerar en aquell moment
que estan vinculats més al que ara es diu plasticitat fenotipica que no pas als
canvis geneétics. Val a dir que Darwin va tenir una concepci6 erronia de I'heréncia
mendeliana.

La nova Biologia del Desenvolupament recull les aportacions de bidlegs com
Baldwin, Waddington entre altres, que consideren que els organismes disposen
d’'una gran quantitat de novetat evolutiva latent derivada de la seva adaptabilitat
fenotipica. En aquest sentit, com afirma Garcia Leal “la produccié de fenotips
viables no depén’ solament de la disponibilitat de mutacions genétiques apropiades,
com creien els artifex de la sintesis, perqué la seleccié té sempre a la seva
disposicido una amplia gama de variants fenotipiques viables produides per rutes
ontogeniques alternatives i respostes d'acomodacié dels canvis a la resta del

fenotip” . L'autor conclou l'apartat a la seglient senténcia esclaridora: “La seleccio

apunta al lamarkisme (heréncia de modificacions adquirides) cosa que esta alterant “perillosament” el
panorama, no de I'evolucio, pero si dels mecanismes que I'acompanyen”.

* En el context de la sociobiologia, disciplina pionera en els intents d’incorporar el mén de la cultura
en el paradigma darwinia, E.O. Wilson ja va incorporar les aportacions de la incipient biologia del
desenvolupament en les seves publicacions més recents. La seva definicié de I'epigenética és més
amplia com es veu a sota ja que d’alguna manera inclou tot el que fa referencia al desenvolupament
dels individus, pero tampoc accepta els elements lamarkians.

“L’epigenética consisteix, segons Wilson, en I'estudi de la manera en qué el codi geneétic es trasllada a
I'organisme i al seu comportament. Wilson, E.O (1999) .Conilience. La unidad del conocimiento.
Barcelona, Circulo de lectores. P. 185 ss.

5 |a defininicié gue encapsala el text és de Henderson, M. 50 cosas que hay que saber
sobre genética” Barcelona, Ariel, p. 211 i c. 47 pp. 194-195.

30



natural segueix sent l'arquitecte de I'adaptaci6™®, atés que qualsevol canvi en el
fenotip tant si es deu als gens estructurals com als interruptors genetics és objecte
de la selecci6 natural.

Garcia Leal*’

ho expressa clarament quan afirma que la seleccié natural opera amb
fenotips modificats externament o que varien en funcié de canvis en I'activitat dels
elements reguladors, i no solament amb fenotips modificats per mutacions puntuals
en els gens codificadors. A més a més considera que no hi ha res en aquestes
idees que posi en tela de judici la centralitat de la seleccié natural. Quan més
s’incrementa el temps de cada generacio, cas dels humans, més necessaria es fa
I'adquisici6 de mecanismes que incrementin I'adaptabilitat individual a base de la
plasticitat genotipica que logicament afecta al comportament Tan Garcia Leal com
Moreno descarten qualsevol element que es pugui vincular a Lamark. Altres autors
com Henderson* i Bueno*® ho veuen més proper.

Quan es parla avui d’epigenética es poden diferenciar dos aspectes, un de més
general i I'altre especific. El primer fa referencia a I'abast que pot tenir la influéncia
de l'entorn en I'expressié o el silenci de determinats al-lels. Per alguns autors
actuals aquest procés no afecta directament a les tesis centrals de la teoria
darwinista®. El segon aspecte rellevant, que afecta al nucli de I'heréncia bioldgica,
és que els efectes epigenetics a vegades poden ser heretats per les generacions
futures, almenys en les primeres generacions, la qual cosa pot fer que les variants
dels gens codificadors que silencien certs interruptors siguin transmesos a les
generacions futures fins a estabilitzar-se en la poblacié6.

Matt Ridley®! un divulgador cientific, no sospités de “culturalismes”, remarca la
importancia de I'entorn cultural, a través de I'experiéncia, en I'expressio dels
gens,en el text seguent:

“La nova veritat que sorprén, i que aflora del genoma huma és que els animals
evolucionen adaptant els termostats, situats a I'exterior dels gens propiament dits,
permetent-los que parts diferents dels seus cossos es desenvolupin durant més
temps, la qual cosa té profundes consequéncies en el debat “naturalesa/entorn”.
Podem estimular I'expressié d’'un gen, el producte del qual pot estimular I'expressié

d'un altre gen, el producte del qual pot suprimir I'expressié d'un tercer i aixi

“° Garcia Leal: El azar... op cit. pag.94-95

*" Garcia Leal, A. (2013) El azar creador... Cap. Il p. 61 i ss.

8 Henderson, (2012) M. 50 cosas que hay que saber...

9 Bueno D. (2010) L’enigma de la llibertat. Bromera, PUV.

*% Com veurem més endavant molts autors han considerat qgue la coevolucio entre els gens i la cultura
sempre depenia de I'aprofitament d’'una mutacié atzarosa que en aquell entorn era més eficag
biologicament. La nova biologia del desenvolupament ha qliestionat profundament aquesta
assumpcio.

M. Ridley (2004). Qué nos hace humanos. Madrid, Taurus, p.42 i ss.
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successivament. | just en mig d’aguesta petita cadena podem intercalar els efectes
de l'experiencia. Quelcom extern com l'educacio, I'alimentaci6é, una baralla o un
amor correspost, per exemple, pot influir en un dels termostats. De repent I'entorn

pot comencar a expressar-se a través de la naturalesa”.>

La epigenética afirma que el genoma pot recordar les experiéncies que viuen els
individus en el seu entorn. Els efectes epigenétics actuen sobre les cél-lules adultes
dels humans, desactivant gens o ajustant la seva activitat, i, com ja s’ha dit, sovint
no s’hereten per part dels descendents. Tot i aix0, alguns d’aquestes efectes també
poden actuar sobre els gamets i per tant ser transmesos als descendents. Fins ara
s’ha identificat que alguns d'aquests canvis es produeixen a través de la
metil-laci6®, que funciona com a un marcador d'alguns al-lels, fent que no
s'expressin, o bé quan es produeixen modificacions en l'estructura de la cromatina
que afecten a les histones que son la base cel-lular de I'estructura de I'organisme.
La recerca epigenética és molt important en el terreny de la medicina, ates que
permet amb més facilitat actuar sobre les substancies quimiques que afecten
interruptors reguladors.

Per tant la cultura també guia la naturalesa al modificar la forma que els gens
actuen sobre el cos en resposta a factors ambientals.

David Bueno®*, explica com la recerca recent ha mostrat com I'entorn, incloent la
interaccio entre els organismes de la mateixa especie pot afectar de forma estable
I'expressio dels gens. Un exemple concret mostra com les cries de rates que han
estat privades de I'atencié de les seves mares mostrem, quan son grans, un nivell
molt més elevat d’ansietat. Aquest comportament esta relacionat amb la metilacié o
I'acetilacio del cervell, fet i fet a partir de I'addiccié d’unes determinades molécules
a les proteines que fan de bastida al DNA.

M. Pembrey,> especialista en la influéncia de l'alimentacié en I'esperanca de vida
afirma que “Estem canviant el nostre concepte de [I'herencia. En el
desenvolupament de la vida normal no podem separar els gens dels efectes de

'entorn atés que estan entrelligats”.

52 . .
Ridley, op cit. pp. 49

*% Metilacio: Procés a través del qgual I'ADN experimenta una modificacié quimica que sovint s’asocia

al silenciament d’un gen. Es important en I'epigenética i en el procés d’imprimacid, procés que fa

referéncia a la influencia diferent del pare i la mare en els processos de metilacié de determinats gens.

* D. Bueno (2010), L’enigma de la llibertat. Una perspectiva biologica i evolutiva de la llibertat

humana. Valéncia. Bromera. pp.107 i ss. L’autor defineix I'epigenoma com el conjunt de modificacions

quimiques de I'ADN i de les histones acompanyants que contribueixen a la regulacié de I'activitat
enica sense alterar el missatge que contenen, les quals depenen en part de factors ambientals.

® Citat per Mark Genderson, 50 coses.... op. Cit. p.47.
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A continuacié es transcriuen alguns exemples que poden ajudar a comprendre el
contingut del text.
Exemples

1. A Holanda es va produir el 1944 una epidémia de fam durant 'ocupacié nazi;
20.000 ciutadans van morir de malnutricié. Els fills de les mares que estaven
prenyades durant aquest periode, van tenir problemes de salut. Fins i tot els
nets d’aquestes dones van tenir més probabilitats de ser més petits del
compte al néixer.

2. Moshe Szyf (2008), va estudiar el cervell de 13 homes suicides i va descobrir
gue encara que les sequéncies genétiques eren normals, la programacié
epigenetica era diferent dels homes que havien mort per altres causes. Es
va poder comprovar que tots els suicides avaluats en aquest estudi havien
sofert maltractaments en la seva infantesa.

3. L’alimentaciéo de les mares de ratolins influeix en el color del pél dels
descendents, perqué transforma la metal-litzacié dels gens. No sempre
aguest tret s’hereta en els seus descendents pero a vegades si.

4. L’epigenetica té efectes importants sobre el cancer. Hi ha productes quimics
gue sbén cancerigens perque, a pesar de no ser mutagens alteren el genoma.
Aquests agents poden actuar silenciant els gens de supressio tumoral, és a
dir els que podrien defensar l'organisme de [Iinvasi6 de cél-lules

cancerigenes.
CONCLUSIONS I DISCUSSIO

“La seleccio natural decideix entre el que s'adapta a la incertesa de I'entorn
reduint la seva dependéncia d'aquesta incertesa modificant la seva capacitat
d'anticipacié, la seva mobilitat, la seva tecnologia o el seu impacte
ambiental, o fins i tot si no queda altra alternativa canviant la seva
identitat creant associacions, és a dir, individualitats noves amb els

individus antics”.%® (A.831)

1. L'andlisi dels canvis fenotipics dels humans, els utensilis, eines i altres

productes culturals que es poden trobar a prop de les seves restes,

% Wagensberg, (2012) Mas arboles que ramas. Barcelona: Tusquets p.195
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documentats pels paleontdlegs donen una visié il-lustrativa del procés de

I'evolucié natural i dels inicis de I'evolucié cultural.

2. Darwin planteja la seleccié natural gradual com el mecanisme fonamental
per entendre l'evolucié de les especies. Seguint les pistes de Malthus,
intfrodueix l'escassetat de recursos i el possible creixement de la
poblacié, per arribar al concepte de lluita per la vida i, com a
conseqiiencia, la seleccié natural dels més adaptats en aquell entorn
concret, en tant que seran els més capagos de sobreviure i de tenir més

descendéncia.

3. Darwin va escriure sense coneixer la teoria de I'herencia de Mendel, pero
va fer una hipdtesi de com es podria entendre I'heréncia genetica que s'ha
demostrat falsa pel que fa al concepte de "gen”. Tot i considerar que la
transmissio no podia ser d'altre manera que a través de la reproduccio
biologica individual, sexual o no, la qual cosa és certa, no es va tancar en
banda pel que fa a la possibilitat de la influéncia de I'entorn en alguns
casos com els habits apresos per repeticid, que fins i tot es podien
heretar, acostant-se a les propostes de Lamark referents a I'heréncia
dels caracters adquirits. Tampoc va rebutjar la seleccié de grup com un
element necessari per entendre la importancia de la guerra entre els

humans.

4. La genetica és la clau per comprendre els mecanismes que estan a la base
de I'evolucié quan els organismes interaccionen amb els canvis de I'entorn
fisic i bidtic. Les aportacions experimentals de Mendel i els seus
successors han anat donant explicacions imprescindibles per entendre

cientificament I'evolucid

5. Darrerament, ha augmentat molt la recerca sobre les funcions dels gens
estructurals que fabriquen proteines i dels gens reguladors. Els primers

han estat molt conservats en totes les espécies tot i haver sofert petites
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modificacions, utilitzant una analogia els podriem anomenar conservadors,
en canvi els gens reguladors que no fabriquen proteines, son els que
causen l'expressié genica i per tant afecten també a les variacions entre
les espécies i també a les diferéncies entre els individus de la mateixa
especie. En aquest context la influéncia de I'entorn no es limita a fer
impossible la supervivéncia sense canvis atzarosos dels gens que
fabriquen proteines, siné que l'entorn influeix en el silenciament o
I'expressio de determinats al-lels a través de processos quimics que en
alguns casos es poden heretar bioldgicament, el que s'ha anomenat
epigeénesi. En tant que els canvis epigenetics afectin al fenotip també

estan sotmesos a la seleccié natural®’.

6. Voldria ressaltar que per plantejar de manera adequada la relacié entre la
biologia i la cultura, s'ha de tenir en compte I'epigénesi. és a dir com els
gens son traslladats als organismes i afecten el comportament concret
dels mateixos, i com l'entorn pot afectar aquest procés fins a les
profunditats de I'expressié genetica. Aquest plantejament posa en
qliestié tant el determinisme genétic com el cultural i necessariament ha
de qiiestionar alguns dels prejudicis de les ciencies socials mantinguts
fins avui. Val a dir que I'estudi de I'epigenética esta més aviat en els inicis
per part dels biclegs i per tant l'abast d'aquests canvis en I'ADN
regulador i quina és la influéncia de I'entorn natural i social per produir-

los estd a les beceroles.

> August Weismann contenporani de Darwin i un dels primers darwinistes convencuts va
postular la impossibilitat de transmissio hereditaria entre el plasma somatic i el germinal, la
qual cosa s’ha confirmat després en certa manera quan Francis Crick va expressar com a
dogma central de la biologia que “la informacié genética es desplaca a través d’un sistema
unidireccional. (citat per M. Henderson op.cit. p.43.

De tota manera Garcia Leal considera que el mateix Darwin, tot i la seva concepcio
equivocada del procés de I'heréncia, es va avancar dient que les condicions de vida o
I’entorn en general—I'Us i el desUs-- podien afectar a I'expressio de trets fenotipics no a la
transmissid genética, per tant no es va apuntar al lamarkisme siné que va intuir d’alguna
manera la plasticitat fenotipica que ara se’n diu I'expressié genética. (citat per Garcia Leal,
op. cit. p.86. Fet i fet alguns autors actuals han traspassat el tabu de la barrera genétics
estricta com ara Jablonka, E. & Lamb, J. The changing concept of Epigenetics. Ann.N.Y.
Acad. Sci. 981:82-96(2002)New York Academy of Sciences
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7. Sense saber com s'anird concretant la relacio entre genética i
I'epigenetica, és a dir entre la funcié dels gens que fabriquen proteines i
els gens reguladors, em sembla una aportacié molt suggerent la que fa E.O
Wilson al encunyar el concepte “"d'aprenentatge preparat” perque ofereix
una idea sélida que facilita la comprensié de la relacié entre la biologia i la
cultura, almenys en la direccio dels gens cap a la cultura la qual cosa pot
ajudar a desenvolupar recerques en les disciplines de ciencies socials des
del moment actual. A partir d'aquest idea, m'arrisco a fer la hipotesi de
diferenciar dos tipus d'evolucié cultural, una vinculada a la curiositat i a la
necessitat de resoldre problemes practics a partir de la técnica i l'altre
vinculada a instints relacionats amb les relacions socials. Podriem suposar
que la primera pot generar una evolucié cultural més auténoma de la
genetica a partir I'adquisicié de la intel:ligencia i el llenguatge, mentre que
la segona, tot i proporcionar variants culturals propies de cada comunitat
humana, manté unes bases molt constants lligades I'estructura profunda

de les nostres necessitats de viure formant grups més o menys grans.

8. Per dltim vull fer notar que en text han aparegut tres tipus causals dels
quatre que cal tenir en compte quan es volen entendre els processos
evolucionaris segons Timbergen®. Laland®, ens ofereix quatre exemples
que fan de bon recordar i ens permeten aplicar-los a altres situacions que
apareixeran posteriorment. Adjuntem a l'apéndix d'aquest capitol una
taula amb quatre caselles que déna compte dels quatre tipus de causalitat

i a sota els quatre exemples citats.

9. "La manada, la simbiosis o la parella son exemples d'identitats

col - lectives emergents” (A.905).

%8 Timbergen, N, (1963) On the aims and methods of ethology. Zeistchrift fur
Tierspsychologe, 1963 20: 410-463

% | aland, Kelvin N.(1993) The mathematical modeling of human culture and its implicatios
for psychology and human sciences. British Journal of Psychology, 84, 145-1609.
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Hem vist en el text com Darwin ja es va plantejar el tema de la seleccié

de grup. Malgrat tota la disputa tradicional sobre aquest tema entre els

biolegs, la parella és ja un exemple clar de com per continuar I'espécie cal

ajuntar-se dos individus per tenir descendents. Els descendents no son la

suma entre el pare i la mare siné una realitat nova i Unica a partir de la

contribucid dels dos.

APENDIX DEL CAPITOL

Hi ha dos tipus de processos causals i cadascun té dues categories. Els dos primers

sén causes remotes evolucionaries, és a dir que expliquen els canvis evolutius. Els

dos ultims s6n causes proximes que funcionen durant la vida d’'un organisme i

condicionen el seu comportament.

Els quatre models de causalitat de Timbergen
DIFERENTS OBJECTES D’EXPLICACIO

PREGUNTES DIFERENTS

QUATRE ARES DE

DESENVOLUPAMENT/
HISTORIA

UNA SOLA FORMA

BIOLOGIA. Explicacio de les formes Explicacio de la forma d’'una
corrents en termes de espécie.
sequeéncia.

PROXIMA ONTOGENIA (1) MECANISMES (2)

Explica com els organismes
treballen descrivint la seva
estructura i els mecanismes i
les seves ontogeénies.

Descripcio de com un
organisme es desenvolupa,
des del codi del ADN fins a
les formes dels diferents
estadis de la vida.

Explicacions de
desenvolupament.

A partir dels canvis
sequencials en la vida dels
individus

Descripcio de I'estructura
d’'un organismes i com
funcionen els mecanismes.

Explicacions per
mecanismes

Com son les estructures d’'un
organisme i com funcionen.

EVOLUCIONARIA

Explica per que els
organismes sén com son
descrivint com la seleccié va
fer les formes corrents i la
seves filogénies

FILOGENIA (3)

Descripcio de la historia
d’'una espécie reconstruida a
partir dels fossils dels seus
precursors i de les
evidéncies de I’ADN

Explicacions filogeneétiques
A través dels canvis
sequencials de les
espéciesa través del temps

ADAPTACIO (4)
Explicacio de les
caracteristiques d’'una
espécie a partir de les que
donen una avantatge
selectiva

Explicacio evolucionaria
Per qué un organisme és
com és
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Els quatre exemples de Laland.

Causes remotes evolucionaries:

1. Filogenétiques: Per qué entre els humans la cura del fills és més o menys
compartida per la mare i el pare i en canvi en els altres primats els
mascles rarament hi col-laboren.

2. Mecanismes adaptatius ®Per qué la lactancia materna ha estat afavorida
per la seleccié natural.

Causes proximes comportamentals

3. Ontogeéniques Com les formes de cura maternal canvien al llarg de la
vida d’'una persona
4. Mecanismes comportamentals Com els mecanismes hormonals i les

conductes del nadod estimulen la lactancia de la mare,
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