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A una reunié6 com aquesta en qué l'objecte és obrir un coHoqui el
més ampli possible, ens ha semblat adient presentar un tema referent a la
metodologia de la biologia en general, perd6 que es pot plantejar clara-
ment analitzant alguns aspectes dels desenvolupaments recents de la ge-
nética. _

Sovint, en tractar d’aspectes metodologics i de filosofia de la biologia,
es nota una forta influéncia de la fisica. Aquesta ciéncia, historicament
ha estat la capdavantera i actualment continua sent la que té un conei-
xement més complet i profund del seu camp. Per aquests motius és
freqiient que es tendeixi a identificar la filosofia de la ci¢ncia amb la
filosofia de la fisica i, com a conseqii¢ncia, que els requeriments metodo-
logocs de la fisica s’estenguin sense un examen critic a les altres ciéncies.
En el cas de la biologia, que ens interessa aci, aixd pot donar lloc a dues
postures que sén inadequades per al seu desenvolupament.

Es evident que l'adquisicié de coneixements biologics té uns requeri-
ments que sén generals per a tot coneixement cientific i, per tant, que
coincideixen amb els dels coneixements fisics. No obstant, els fenomens
biologics tenen unes caracteristiques propies que han de tenir-se en comp-
te quan volem analitzar-les des de un punt de vista cientific. Aixd no es
té en compte a la primera de les postures a qué ens hem referit, és a dir,
quan s’assimilen indiscriminadament i sense criteri els métodes de la fisica
a la biologia. La conseqiiéncia pot ser el plantejament de problemes i la
utilitzacié6 de vies per solucionar-les poc adequats en vista a aconseguir
el progrés dels coneixements biologics. Aquesta postura es troba freqiient-
ment entre els bidlegs, principalment entre els que procedeixen d’altres
branques de la ciéncia; també és la d’alguns filosofs de la ci¢ncia.
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La segona postura actualment és rara entre els biolegs, perd es troba
en alguns filosofs de la ciéncia, principalment de formaci6é exclusivament
filosofica. Parteix del fet que en els fenomens biologics s’observa, real-
ment, quelcom diferent que en els fisics, i aleshores per a entendre’ls
es planteja el problema en termes no cientifics. Per exemple, en llibres
de filosofia actual s'utilitzen freqiientment conceptes bergsonians o aris-
totéHics en analitzar el fenomen de la vida.

Possiblement, les diferéncies principals que existeixen entre la fisica
i la biologia, consisteixen en que la fisica estudia sistemes senzills, mentre
que la biologia els estudia complexos. Una de les principals linies de
progrés de la fisica ha consistit en el descobriment de sistemes progressi-
vament més senzills que estan per sota dels que detectem directament
amb els nostres sentits. Aix{ s’han arribat a trobar les que semblen ser
particules elementals, que ja no serien sistemes. En l'estudi d’aquestes
particules han sorgit dificultats que semblen insuperables, com ara és la
de precisar la velocitat i la posicié6 d’'un electr6 simultiniament. Aixo ha
conduit als fisics a renunciar a aquest tipus de coneixement i a aconten-
tar-se amb la formulaci6 de teories operants. La condicié que han de
tenir aquestes es poder-se utilitzar per tal de manejar els fendmens u ob-
jectes als quals es refereixen, sense pretendre un coneixement del que
aquests realment sén. En el cas que no sigui possible una altra cosa, com
és en realitat actualment en algunes qiiestions fisiques, aquesta posicio
em sembla exceHent i la més honrada que pot adoptar un cientific. En
canvi, generalitzar-la a tot tipus de coneixement cientific, com es fa amb
freqiiéncia, em sembla inadmisible, tant des d’'un punt de vista objectiu
com subjectiu. Objetivament, em sembla que hi ha coneixements cienti-
fics que contribueixen a la formacié de la nostra visié6 del mén i per tant,
que ens aporten quelcom més que la possibilitat de manejar aquest mén.
Pel que es refereix a la biologia, aquest punt sera tractat amb més exten-
si6 després. D’altra banda, si bé és important el desenvolupament de la
técnica, cosa a la qual condueix el fet de disposar d’'un «coneixement
operant», molts cientifics no és aixo el que busquen, sin6 una aproxima-
ci6 al coneixement del mén.

Es més el valor del coneixement en si, que el de la seva utilitzacid,
el que els mou. Per a la societat humana en general, despullar la ciéncia
del seu valor com a coneixement és un aspecte més de la tendéncia a con-
siderar com a unic valor l'«eficcian.

Centrant-nos en el cas concret de la biologia, aquesta s’ocupa de sis-
temes més, i sovint molt més complicats que els fisics. En el coneixe-
ment d’aquests no s’ha arribat als limits com passa en la fisica. £s més,
potser en I'estudi dels sistemes biologics, la barrera que s’ha trobat en el
dels fisics no existeixi. A la historia recent de la Biologia es troben exem-
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ples de linies de treball que podriem considerar «poc operants a causa
de que han conduit a coneixements «només operants», ja que per altres
vies d’investigacié s’ha arribat a un coneixement del mateix fenomen que
m’atreviria a cualificar de real. L’exemple del concepte de cistr6, proposat
per BENzER l'any 1955, és adient per precisar el que diem més amunt.
BENZER, analitzant la regi6é rII del bacteridfag T4, arriba experimental-
ment al concepte de cistr6 com a substitut del concepte classic de gen,
el qual amb el desenvolupament de la genética, principalment dels mi-
croorganismes, resultava totalment inadequat.

Tractant de resumir la historia tant com sigui possible, diguem que a
la genética dels anys 20 i 30, es considerava el gen com a la unitat de mu-
tacié, de recombinacié i de funcié. Pero el descobriment del fenomen al
qual se’'n va dir pseudoalelisme, demostra que la recombinacié es pro-
dueix també dins de les unitats que es consideravan com a gens. A més,
aixo és degut al fet que dins d’'una d’aquestes unitats poden produir-se
mutacions en diferents punts, les quals sén les que es poden recombinar.
Quan aquesta recombinaci6 es produeix es posa de manifest un fenomen
que rep el nom d’efecte ‘cis-trans. Vegem en quina cosa consisteix i com
s'explica aquest fenomen d’acord amb els coneixements actuals. Un gen
és un segment d’ADN que porta informacié a través d’'una cadena poli-
peptidica concreta (hi ha gens dels quals I'informacié només s’aprofita per
formar ARN, perd aixo, acf no fa el cas). Aquest segment és una seqiién-
cia lineal de nucledtids que constitueix un missatge amb senyals indica-
dors d’on comenga i on acaba. Actualment, alguns gens han estat total-
ment seqiienciats i es coneix, per tant, la seva seqiiéncia de nucleotids,
aix{ com la seqii¢éncia d’aminoicids de la proteina a través de la qual
porten la informacié. Les mutacions sén substitucions d'un nucleotid per
un altre o canvis en la seva seqiiéncia que en traduir-se el missatge que
porta el gen a la proteina corresponent fan que aquesta presenti canvis
en els seus aminoacids. Aquests canvis en molts casos tenen per conse-
qii¢ncia que la proteina no funcioni o ho faci malament.

Com ¢és sabut, molts organismes porten regularment o ocasionalment
2 aHels de tots o d’alguns dels seus gens. En aquest cas pot ser que cada
aHel tingui una mutacié diferent (m, a I'alel 1 i m, a I'ael 2, fig. 1 a).
Si I'efecte d’aquestes mutacions és que la proteina que es sintetitza, amb
la informacié d’aquests gens, no funcioni bé, el resultat sera que I'organis-
me no tindra aquesta proteina funcional. La manca de la funcié d’aquesta
proteina determinarad que I'organisme presenti alguna anomalia manifes-
tada al nivell del fenotip, és a dir, que sigui mutant. Ara bé, en repro-
duir-se organismes d’aquesta constituci6 genética, per recombinacié figu
ra 1 b) poden donar a la descendéncia cromosomes amb els 2 mutants o
amb cap mutant (fig. 1 c). Aleshores els individus que tinguin un cromo-
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soma de cada un d’aquests tipus, com a la fig. 1 ¢, poden ser individus
fenotipicament normals. En efecte, en un cromosoma tenen un gen doble
mutant, que regira la formacié d'una proteina no funcional, pel fet de
presentar les dues alteracions condicionades per les mutacions; el gen de
l'altre cromosoma porta la informacié normal, per la qual cosa regira
una proteina normal i, per tant, funcional. La preséncia d’aquesta pro-
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FIGURA 1. — a) L’aHel 1 té el mutant m;, perd és normal al punt my+. L’aHel 2 és

normal al punt m;+ i mutant a m;. Els mutants estan en posicié trans.
b) Es produeix recombinacié quan es trenca el cromosoma dintre del gen i es torna a
soldar la part de I'esquerra de 1’ael 1 amb la de la dreta del 2 i reciprocament.
¢) Resultat de la recombinacié. Tenim 2 aHels formats per part del 1 i part del 2 ori-
ginals, dels quals un té els 2 mutants m; i m;, mentre que 1'altre és totalment normal
m;+ i mg+. Els mutants estan en posicié cis.

teina normal permet el desenvolupament del fenotip normal. Tenim,
doncs, una situacié on els dobles heterozigots, pels 2 mateixos mutants,
quan aquests estan en cromosoma diferent, ¢és a dir, en posicié trans, do-
nen lloc a un fenotip mutant (color anormal dels ulls a Drosophila, falta
de sintesi d’arginina a Escherichia coli, etc.); en canvi quan els mutants
estan en el mateix cromosoma, posicié cis, el fenotip és normal. Aquest
fenomen és anomenat efecte cis-trans.

L’analisi més completa i profunda d’aquest fenomen el realitza, com
hem dit abans, BENZER I'any 1955. Aleshores, ja des de feia uns anys,
principalment les dades experimentals demostratives de l'efecte cis-trans
feien insostenible la teoria classica del gen, com a unitat de recombinacié
de mutacié i de funcié. D’altra banda, la metodologia de la genética clas-
sica (creuaments entre soques amb caracters diferents i analisi de la seva
desceéndencia), principalment amb els treballs de BEnzERr, havia arribat
als limits de les seves possibilitats de donar respostes a la pregunta, qué
és un gen? Per aix0 BENZER proposa una definicié «operant» de les uni-
tats de la heréncia, a les quals, a més, dona els noms de muté a la unitat
de mutacid, recd a la de recombinaci6 i cistrd a la de funcié. Aquesta
ultima, a la qual ens limitarem, la defineix com «el segment maxim de
mapa genttic dintre del qual es produeix l'efecte cis-trans». Aixd no obs-
tant, el propi BENzER ! diu que el cistré resulta ser una estructura molt
sofisticada i que sera fascinant tractar de traduir la topografia d'un cistré
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a la d’una estructura fisiologicament activa, com una cadena polipeptidi-
ca plegada, formant un enzim.

El concepte de cistré és un exemple bonic del que pot aconseguir-se
en I'analisi cientifica quan no és possible utilitzar un métode de coneixe-
ment directe. No obstant, el propi BENzer indica, com acabem de citar,
la possibilitat d’obtenir un coneixement del que és un cistré, a un nivell
més directe que el purament operacional aconseguit amb l'anilisi genética
classica. El fet és que, com hem indicat abans, actualment sabem bé queé
és un gen i aixd s’ha aconseguit amb la coHaboracié de les técniques ge-
nétiques i bioquimiques. Conéixer que un gen és un segment definit
d’ADN, portador d’informacié en forma d’un missatge que utiliza 4 sfm-
bols, que aquests sén els 4 nucledtids del ADN, que de l'ordre en que
estan aquests simbols depén la informacié portada pel missatge, que en el
missatge hi ha senyals precisos de comencament i de final, que la infor-
macié que conté és en molts casos per la sintesi de proteines especifiques,
de manera que la seqii¢ncia de nucleotids de ’ADN es tradueix en una se-
qii¢ncia d’aminoacids a la proteina d’acord amb un codi d’equivaléncies
definit, etc., és quelcom més que un coneixement simplement operant. El
coneixement del que sén els gens, de les seves propietats i significat, en
aquest nivell, ha ampliat la nostra concepcié cientifica i m’atreviria a
dir no solament cientifica, sin6 general del mén. El fenomen de la vida
queda situat ara, almenys en alguns dels seus aspectes més fonamentals,
fora del camp de les especulacions, adquirint al mateix temps una magni-
tud i unes dimensions propies, dintre dels fendmens naturals del mén
fisic. Em sembla evident que en aquest cas, en 'analisi del que és un gen,
hauria estat totalment fora de lloc que els bidlegs s’haguessin acontentat
com un conecixement només operant. Pel nivell que els gens ocupen dintre
de la jerarquia de sistemes del mén fisic, era possible un coneixement
directe del gens, mitjangant la combinacié de les técniques genétiques
amb les bioquimiques.

No obstant aixd, potser per l'enlluernament de la fisica, és freqiient
I'opinié que a la biologia i a la ci¢ncia en general, tenim que contentar-nos
amb un coneixement operant. Em sembla que el coneixement cientific
ha de ser operant. Si no ho és podem dir que no passa la prova necessa-
ria per ser cientific, perd moltes vegades pot ser quelcom més i aquest
quelcom més omple un aspecte de les necesitats de ’home, sense el qual
el progrés técnic pot perdre valors positius que indubtablement té. En el
cas de la biologia és possible que, a causa del nivell que ocupen els sis-
temes biologics dintre dels sistemes del mén fisic o natural, els seus co-
neixements puguin obtenir-se sense necessitat d’acontentar-nos amb el fet
que siguin només operants. Almenys, de moment no hem arribat a aquest
limit. En realitat, en la biologia, les dificultats vénen de la complexitat
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dels sistemes biologics, i, per tant, sén més grans en els nivells superiors
de les poblacions i dels ecosistemes. Aixd no obstant, no sembla que aques-
tes dificultats hagin de ser insuperables, com les que troben els fisics
en els sistemes que estan en el limit de la simplicitat. La utilitzacié del
métode analitic, seguit d’'una sintesi dels coneixements amb ells obtinguts,
permet augurar que en el futur s'aconseguird un coneixement satisfactori.
En I'aspecte analitic, el que ara manca és un millor coneixement dels sis-
temes més senzills que constitueixen els elements integrants dels sistemes
més complexos. Per a la integracié posterior es necessita el desenvolupa-
ment de técniques matematiques adequades per a la formulacié dels mo-
dels explicatius d’aquests sistemes complexos. En els camps de gran com-
plexitat potser es trobi un altre limit de la nostra capacitat de conéixer,
al nivell del gran sistema que és I'Univers, perd aquest, principalment,
també es un problema dels fisics.

Pel que fa a la utilitzaci6 de les matematiques a la biologia tenim un
altre exemple de com és d’'insuficient per al bioleg viure de les rendes del
que li subministra el fisic. La historia de l'estadistica és un exemple de
com el bidleg ha hagut de desenvolupar métodes adequats per als seus
problemes. Els treballs de GALTON, PEARSON i FISHER, entre altres, en sén
exemples. Per trobar I'instrument matematic adequat per tractar els seus
problemes, el bidleg, a més de considerar el que li ofereix la fisica, ha
d’explorar directament les formulacions abstractes dels matematics i, si
cal, caminar pel seu compte.

L’anailisi seguida de sintesi, que acabem de indicar com el cami del
progrés de la biologia, requereix passar de nivells inferiors a superiors
i viceversa, de forma que es produeixi una interaccié entre els coneixe-
ments dels diversos nivells. Aixd ho veiem en el desenvolupament recent
de la genética. La problematica resolta per la genética molecular havia
estat plantejada de dalt a baix, des del nivell superior a l'inferior, és a
dir, analiticament. El genétic classic partint de l'organisme, I'analitzava
en caracters, i del comportament d’aquests en els creuaments, deduia
les propietats de les unitats genétiques elementals, els gens. A part de les
limitacions que ja s’han comentat abans, a aquesta via d’analisi li han
calgut les caracteristiques fonamentals dels processos hereditaris, indivi-
dualitat de les unitats de I'heréncia o els gens, caracteristiques de la seva
transmissid, localitzacié i disposicié dintre de la c¢Hula, existéncia del fe-
nomen de la mutaci6 i les seves peculiaritats, etc. Tot aixo ha servit per
comprendre la importancia basica que té el fenomen de I'heréncia dintre
del fenomen de la vida en general i ha menat l'atenci6 dels bioquimics
a fer-se les preguntes, la contestacié de les quals ha donat origen a la
genética molecular. Aquesta, com hem dit abans, ha aportat un conei-
xement directe d’alguns aspectes essencials de la genética, als quals la
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‘metodologia classica no podia arribar, com, per exemple, al que sén els
gens.

Els coneixements de la genética molecular han tingut una retroaccié
sobre els nivells superiors d'integracié d’aquesta ciéncia. Aixi, el coneixe-
ment que els gens tenen com a primer efecte genotipic la sintesi d’una
proteina especifica, ha obert un nou camp d’estudi de la variabilitat
genetica: la variabilitat a les proteines. Amb la utilitzacié de les técniques
d’electroforesi, I'analisi d’aquesta variabilitat es realitza rutinariament en
poblacions nombroses. L'impacte produit a la genética de poblacions i,
per tant, a la teoria de l'evolucié, per aquesta possibilitat i pels resultats
ja obtinguts, ha estat considerable. Excepte en casos més aviat excepcio-
nals, a la genética de poblacions li era impossible estudiar el comporta-
ment dels gens individuals. Excepte en el cas dels gens amb efectes pato-
logics, que tenen poca importancia per a I'evolucid, i en els pocs casos
en qué es troben alels d'un mateix gen determinant vaariabilitat discon-
tinua en caracters normals del fenotip extern, els gens que determinen la
variabilitat a les poblacions tenen efectes petits que, combinats amb els
d’altres gens i amb l'efecte de I'ambient, no poden detectar-se individual-
ment i donen lloc a la variabilitat continua o quantitativa. Per aixo,
I'analisi de I'heréncia d’aquests caracters es fa en termes purament esta-
distics, calculant mitjanes, variances, distribucions de freqii¢ncies, etc.
En poder-se detectar les proteines controlades pels gens d’efectes petits,
no només s’ha obert una nova dimensié de la variabilitat dels sistemes
biologics, sin6 que s’ha fet possible el coneixement directe i precfs d’as-
pectes de la genética de poblacions, com el cilcul de la quantitat de
variabilitat genética existent en una poblacid, el nivell d’homozigosi o
heterozigosi que es produeix en una poblacié quan s’hi aplica seleccid,
creuaments consanguinis, etc., quin significat té el lligament en diferents
processos evolutius i moltes coses més. Totes aquestes sén qiiestions que
planteja des de fa temps la genética de poblacions. Les respostes que ja
estd comengant a donar-hi I’analisi de la variabilitat al nivell molecular
estan obrint nous punts de vista, cosa amb la qual, als nivells d’integraci6
superiors de la genética de poblacions i la teoria de 1'evoluci6 es formu-
len nous models matematics, els quals al seu torn plantejen noves pregun-
tes a contestar a nivell analitic de I'estudi de la variabilitat a les protei-
nes. Es a dir, es produeix com hem dit abans una interaccié continua
de nivell superior a inferior i viceversa.

Un exemple d’aquesta interaccié el tenim en el segiient cas, estudiat
recentment al Departament de Genética de la Facultat de Biologia de
Barcelona. La distribuci6 estadistica de l'estatura de 'home, de la gran-
daria general del cos en molts organismes i de les dimensions molt corre-
lacionades amb aquest, molt freqiientment presenta una clara asimetria
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negativa. La longitud de I'ala a Drosophila melanogaster és un caracter
d’aquest tipus amb distribucié asimétrica negativa. M. Acuan, J. CuELLO,
L. SERRA i J. XUFRE han realitzat experiments de seleccié de la longitud
de l'ala a Drosophila melanogaster. Comengant a la mateixa poblacié
s’han establert linies de seleccié per ales llargues i ales curtes, utilitzant
exactament la mateixa pressié de selecci6, és a dir, seleccionant a les li-
nies d’ales llargues a cada generaci6, el 209, de individus amb ales
més llargues i a les linies d’ales curtes el 20 %, d’individus amb ales més
curtes. Malgrat aixo, la seleccié resulta més eficag a les linies d’ales curtes,
aconseguint-se un canvi més gran en el promitg de la longitud de l'ala.
Es a dir, comengant simultiniament a partir de la mateixa poblacié ini-
cial, linies seleccionades per ales llargues i linies seleccionades per ales
curtes, la resposta a la seleccié és totalment asimétrica (fig. 2). En els ex-
periments que estem considerant s’han analitzat, a més, diversos sistemes
d’aHoenzims, amb la qual cosa s’ha pogut obtenir informacié sobre com
la seleccié per la longitud de l'ala afecta l'estructura del genotip. Aixf,
s’ha vist que la seleccié per ales curtes augmenta molt més la homozigosi
que la seleccié per ales llargues, d’acord amb experiments anteriors * en
els quals el que s'analitzd foren les ordenacions cromosomiques. Per tant,
les ales curtes depenen de genotips més homozigots i les ales llargues de
genotips més heterozigots. Aquest fet explica, almenys en part, la resposta
asimetrica a la selecci6 i, també, 1'asimetria negativa que sol trobar-se en
la distribucié de la longitud de 1'ala.

En aquest exemple es veu com la descripcié purament estadistica del
fenomen de la variacié a la longitud de I'ala a Drosophila melanogaster
en relacionar-lo amb un nivell inferior, el molecular, passa a tenir una
explicaci6, encara que només parcial.

L’analisi del fenomen exclusivament des del nivell en qué es manifesta,
és a dir, al d’'un fenotip morfoldgic i reduible, per mida a quantitatiu,
no permitia anar més enlld d’una descripcié estadistica: dir que el feno-
men s'adapta a2 un model de distribuci6é que s’aparta de la normal per una
tendéncia a la asimetria negativa. Aquest model comporta que el carac-
ter, la longitud de I'ala, depengui de molts factors d’efectes relativament
petits, els efectes dels quals donen lloc a aquest tipus de distribucié. Les
estructures del genotip i de les interaccions entre aquest i 'ambient, que
poden explicar la distribucié observada son nombroses. Pot pensar-se en
efectes de homozigosi i heterozigosi amb superioritat o sense dels hete-
rozigots, en interaccions més o menys complicades entre els diferents gens
no aHels, en variacions de la homeostasi del desenvolupament o canalit-
zacié relacionades amb els diferents genotips presents a la poblacié i amb
les interaccions d’aquests amb I'ambient, etc. Es a dir, amb I'estudi del
caracter al nivell del fenotip morfologic, utilitzant les técniques de creua-
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FIGUrA 2. — Exemple dels resultats de la selecci6 per ales llargues i ales curtes. Les
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micrometre 0,01754 mm). La diferéncia entre la linia control i les linies seleccionades
correspon a l'efecte aconseguit amb la selecci6.
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ments de la genética classica, no es pot sortir d'una indeterminacié en
alld que es refereix al coneixement de quina estructura de factors genétics
i ambientals determina realment la situacié que s’observa al nivell del
genotip morfologic. No és possible discriminar entre diverses alternatives
que poden explicar les dades que tenim. De fet, la linia seguida en aquest
cas parteix d’un nivell superior per a induir la situacié que la determina
en un nivell inferior. L’analisi directa d’aquest nivell inferior, I'estructura
del genotip, és actualment possible amb I'estudi de la variabilitat a les
proteines. Aquesta situacié és general a la biologia. Els diversos nivells
dels fenomens biologics tots sén analitzables directament o és de preveure
que puguin ser-ho en el futur. La biologia és una ciéncia que es mou en
un nivell intermedi en relacié al que tendeix a infinitament petit i a infi-
nitament gran, on es troben els limits del coneixement amb qué¢ topa la
fisica. En canvi, la biologia troba les dificultats en la gran complexitat
dels fendomens biologics, perd cada nivell d’aquesta complexitat sembla
que pot ser assequible a un analisi directa. Per tant, no sembla que els
coneixements biologics hagin de trobar-se en situacions limit com les de
la fisica, almenys no s’hi troben actualment.

La interaccié entre els coneixements obtinguts a diferents nivells és
la base de la superacié de les situacions en les quals semblava que s’havia
arribat a una indeterminacié. En l'exemple que hem posat, I'analisi a
nivell del fenotip morfologic havia posat de manifest una série de possi-
bilitats respecte a l'estructura del genotip que determina la longitud de
I'ala. Aixo ha servit per plantejar unes preguntes adequades i planejar
experiments per contestar-les i conduir a I'analisi directa d’aquesta estruc-
tura mitjancant l'estudi de varios sistemes d’aHoenzims. Les respostes ob-
tingudes amb aquesta analisi, permeten entendre millor certs aspectes del
nivell superior. Per exemple, el fet que la grandaria petita estigui rela-
cionada amb I’homozigosi, fa pensar que vagi acompanyada de petites
deficiéncies metaboliques. Aixd suggereix experiments al nivell de I'ana-
lisi de fenotip morfoldgic, com subministrar diverses substancies en I'ali-
mentacié de soques seleccionades per ales curtes, a fi de veure si tenen un
efecte sobre la grandaria. En cas d’obtenir-se resultats positius amb algu-
nes substancies, podria estudiar-se el seu metabolisme i el genotip que
controla aquest metabolisme, a fi d’obtenir proves directes de que realment
presenta deficiéncies i veure quina base genética tenen. Amb aixd hau-
riem tornat als nivells inferiors per contestar les qgiiestions sorgides a I'es-
tudi dels superiors. D’aquesta manera, passant successivament d’un nivell
a l'altre (evidentment no necessariament d’'una manera alternativa tant
regular com suposem en aquest exemple) es van obtenint uns coneixe-
ments bioldgics que sén quelcom més que operants.
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