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L’EVOLUCIO DE L’UNIVERS

per JOAN MARTORELL

Es aquesta una qiiesti6 que ha preocupat 'home des de sempre i que
transcendeix realment el punt de vista estrictament fisic des del qual la
vull enfocar. He de comengar, doncs, demanant disculpa per la manera
forcadament parcial de presentar-la i també per la poca precisié de la in-
formacié que en tan breus moments hom pot donar.

Per a saber com pot evolucionar qualsevol sistema fisic, el primer que
ens ha de preocupar ha d’ésser la seva composicié. Cal, doncs, que d’entra-
da, puguem posseir el major nombre de dades sobre el seu estat present,
i llavors, aplicant les lleis fonamentals de la fisica, podrem intentar de
deduir quin ha estat €l seu passat i quin sera el seu futur. Quan el sistema
que volem estudiar és I'Univers, ens trobem amb algunes dificultats, prin-
cipalment que el nostre camp d’observacié és certament reduit, és a dir,
que no el podem contemplar totalment, siné tan sols el nostre entorn. Els
nostres lfmits d’observacié se situen a uns 5.000.000.000 anys de llum, xifra
que ens pot semblar gran referida a les nostres distincies humanes, perd
que certament és insuficient quan hom pretén de descriure un espai que se
suposa infinit. Dit altrament: només tenim un coneixement local de I'Uni-
vers i, per tant, les prediccions sobre el seu comportament global sén
necessariament pobres. D’altra banda, els nostres coneixements historics
sén una mica millors, puix que ens permeten de fixar una antiguitat mini-
ma d’uns 10" anys; diguem que aquesta seria la data en qu¢ comenga la
historia, bé que, del que va passar abans, tampoc no en sabem massa.
Aquesta manca de coneixenga fa que hi hagi diverses teories, més o menys
acceptables segons els gustos de cadascl, que intenten d’explicar aquesta
evoluci6: des de teories tipus big bang (Gamow) amb universos en expan-
sié, passant per teories amb universos pulsants, i fins i tot amb universos
amb creacié continua de matéria.

Les teories tipus big bang suposen que I'Univers va tenir un principi,
és a dir, que hi va haver un procés de creacid, i que en aquest inici la ma-
téria-energia que ara omple tot l'’espai era condensada quasi en un sol
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punt en una forma extremament compacta. En aquestes condicions, ’equi-
libri és impossible, el sistema evoluciona, s'expandeix i de resultes del
refredament aconseguit, el gas inicial pot condensarse, formar galaxies, i
més endavant, dins aquestes, estels. Ha estat comprovat experimentalment
que aquesta expansio és real i encara continua en els nostres dies. El que
no se sap és si prosseguird indefinidament (univers en expansid) o si, com
si vingués sincronitzada amb un péndol, arribara fins 2 un maxim i des-
prés el moviment s’invertira i la fi serd igual que el principi: un punt
extremament dens i calent. Els optimistes diuen que després es reinicia
I'expansié i aixi indefinidament, de manera que un univers d’aquest tipus
(pulsant) és etern.

Hi ha també altres teories, dites «estacionaries»n, sobre el comporta-
ment de I'Univers. S6n les de Bondi-Gold i Hoyle. En aquest cas se suposa
un univers sempre igual en qualsevol punt i temps (i, per tant, també
etern), en el qual, per a explicar I'expansié observada dels seus compo-
nents, cal admetre que la creacié de matéria és un procés continu que té
lloc també en qualsevol punt de I'espai i en qualsevol instant (1 proté
per m® i mili6 d’anys). Aquesta teoria sorprenent i en aparen¢a tan en
contradiccié amb la nostra manera de pensar, es pot defensar molt bé i,
encara que avui dia s’ha demostrat falsa en la seva versié original, Hoyle
I'ha modernitzada i sembla que no solament permet d’explicar les dades
usuals conegudes, sin6 també fendmens relativament nous i intrigants
com els quasars i I'existéncia de fonts d’ones radioeléctriques molt inten-
ses en el centre d’algunes galaxies. Els quasars sén objectes molt brillants,
als quals hom suposa una massa de més d’'un milié de vegades la del Sol,
molt bons emissors radioeléctrics, i també, possiblement, uns dels princi-
pals productors de radiacié cosmica.

Quan reduim les dimensions de I'objecte del nostre estudi, i de 'uni-
vers passem a les galixies, la quantitat dels nostres coneixements millora
bastant, car d’aquestes hom coneix bé la forma i dimensions, i bastant bé
la composicié. De la Via Lactia, la nostra galaxia, hom sap que la forma
és de disc lleugerament més gruixut a la part central, de manera que el
seu didmetre és d’uns 30 kpc=100.000 anys de llum i la seva part més ampla
fa uns 5 0 6 kpc=15.000 a 20.000 anys de llum. Han estat descobertes una
gran quantitat de galaxies, llurs formes i mides es coneixen molt bé i
existeixen ja classificacions i teories bastant acceptables de llur evolucié
en el temps. El fet que sembla dominar aquesta evoluci6 és llur moviment
de rotaci6, responsable de les formes tan caracteristiques, que se solen
reproduir com a fotografia de text, de les anomenades galixies espirals,
amb una part central bastant densa (el nucli) i, a més, unes prolongacions
radials anomenades bragos i que a causa de la rotacié adopten una forma
espiral al voltant del nucli.
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Aquests fendmens, perd, encara tenen una escala massa gran i llur
evolucié és també suficientment lenta perqueé llur influ¢ncia sobre nosal-
tres sigui ben escassa. Per tant, cal que baixem un altre esgla6 en la nostra
escala i ens ocupem dels estels, propiament les c¢Hules que componen el
gran cos d’una galaxia qualsevol. Aqui sf que els nostres coneixements
son ja forca bons i ens permeten d’explicar bastant de les caracteristiques
del nostre mén. Anem a veure, doncs, com és la vida d’'un estel. Hi ha
dos fets que la dominen: la gravitaci6 i la lluminositat; de llur interac-
ci6 podem deduir com és el comportament de I'estel. Es important també
la seva composicié, en la qual intervenen quasi exclusivament hidrogen
i heli, els dos gasos més lleugers, dels quals se suposa que es componia la
matéria primitiva de 1'univers.

Pensem avui que l'origen d’un estel és una massa de pols i de gas in-
tersteHar que per algun procés, potser només per casualitat, arriba a estar
suficientment condensada i freda perqué l'atraccié que es fan les particu-
les entre elles, deguda a la gravetat, sigui prou forta per a dominar el
moviment desordenat del gas. Si aixd es compleix, llavors les forces gravi-
tatories tendeixen a conduir totes les particules cap a un mateix punt;
arriba, perd, un moment en que els xocs entre elles, a mesura que es van
concentrant, produeixen una pressié suficient per a compensar I'atraccié
gravitatoria, i aix{ s’'obté un quasiequilibri i es forma el que hom anomena
un protoestel. De resultes de la contracci6, el gas de l'estel s’ha escalfat i
per tant tendeix a emetre la seva energia; de les parts més internes del
protoestel arriba la calor a la superficie per conveccid, i d’aquesta és emés
a I’espai exterior com a radiacié, de manera que el protoestel es fa llumi-
nds. Aquesta pérdua d’energia fa que la temperatura del gas baixi i per
tant també la pressié, que ja no pot equilibrar 'atraccié gravitatoria i per
tant l’este]l es va encongint al ritme marcat per la dissipacié d’energia.
Quan el procés és calculat detalladament, hom observa que I'estel radia
la meitat de l'energia que s'obté de la contracci6 gravitatoria, i l'altra
meitat la inverteix a augmentar la seva temperatura, o sigui que, al mateix
temps que es contreu, l'estel s’escalfa (teorema del virial).

Aquest procés dura uns 107 anys, fins que en el centre de l'estel la tem-
peratura és prou elevada perqué es produeixin les reaccions nuclears de
fusié de I'hidrogen en heli:

H + H = D + e* +v
Di + HH — Hel+ ¥
He‘3+ Heg — Hei+ 2H1
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i si hi ha heli:
Heg + He3 - BeZ + v
Be, + e= — Lil+v Obé Bel+H — B +7
Lii + Hl — Hes + He) BE — Bel + e+ + v
Be: — 2 He:

totes aquestes reaccions «cadena protd-proté» =pp chain, donen de resul-
tat la transformacié de quatre nuclis de H en un de He amb el correspo-
nent alliberament d’energia. La nova font de calor fa que D'estel s’estabi-
litzi i passi uns 10° anys en aquestes condicions (strie principal), que sén
les del nostre Sol ara.

Més endavant ’hidrogen s’esgota i les reaccions nuclears es debiliten,
I'estel deixa d’ésser estable i inicia una altra contracci6. En aquesta fase
es produeix una nova paradoxa, i és que, mentre la part central de I'estel
realment es contreu, les seves capes exteriors es dilaten per a mantenir un
gradient de temperatura baix. Aixd vol dir que l'estel augmenta el seu
diametre (gegant vermell); per al Sol, hom pensa que arribaria a cobrir
el nostre planeta.

A causa d’aquesta contraccié, la part central augmenta de tempera-
tura i arriba un moment que es disparen noves reaccions:

Hes + Hes pid Be$
Bel + Hes — C¥

que produeixen energia i comencen la sintesi dels elements lleugers. L’efec-
te d’aquestes reaccions és semblant al de les de fusié de I'hidrogen, i 'estel
atura la seva contraccié. Després, quan L'heli s’esgota, altre cop es repeteix
el cicle, i en processos successius es van formant O, Ne, Mg, Na, S i altres
elements de pes atdmic baix.

Un cop vist com se sintetitzen aquests nuclis tan importants de cara
al mén organic, cal pensar quin mecanisme els permet de sortir de I'estel
on s’han format i passar al mitja intersteHar i després, en una segona gene-
racié d’estels, apar¢ixer en els planetes que els volten i que sabem que es
formen a partir del mateix material. Hi ha diverses maneres possibles d’ex-
plicar aquesta emigracié, des de les de tipus suau, com el vent solar, fins
a les de tipus catastrofic: explosié de supernovae, amb possibilitats inter-
meédies com és ara I’emissié de les parts més superficials de l'estel per pul-
sacions o inestabilitats. La veritat segurament correspondra a una contri-
bucié de tots els processos, tot i que la seva importancia relativa encara
no esta prou ben establerta.
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Per a acabar, caldria potser parlar de les ultimes etapes de I’evolucié
de l'estel, de les nanes blanques, dels estels de neutrons (pulsars) i dels
hipotetics «forats negresn. Totes aquestes sén formes altament condensa-
des de materia, corresponents als estadis finals de contraccié gravitatoria,
en elles ja no tenen lloc reaccions nuclears i lentament es van refredant
fins que acaben com cossos negres i morts.
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MOLECULES ORGANIQUES A L’ESPAI INTERSTEL-LAR

per JOAN ORO

1. INTRODUCCIO

Primerament he de donar les gricies als doctors Josep Trueta i Pere
Babot, president i secretari general, respectivament, de la Societat Catalana
de Biologia, i al doctor Antoni Prevosti, pel fet d’haver-me invitat a par-
ticipar en aquest coHoqui sobre I'evoluci6 i oferirme l'oportunitat de
parlar-vos, encara que sigui breument, de les troballes recents de I'astro-
nomia molecular que han causat una revoluci6 en els nostres coneixements
de la composicié6 de 'espai intersteHar.

En segon lloc us he de confessar que aquesta és la primera vegada que
em dirigeixo a una audiéncia d’amics i coHegues cientifics de la nostra
terra en la propia llengua materna, sens dubte rovellada pels vint anys
de la meva estada a I’América del Nord. Espero, per tant, que em perdo-
nareu per la meva defici¢ncia idiomatica, que bé sé que restari sobrada-
ment compensada per la vostra comprensié i generositat.

Finalment desitjo de felicitar els organizadors d’aquest coHoqui per
I’encert que han tingut en escollir i programar el tema de l'evolucié en
el sentit modern i més ampli de la paraula, és a dir, incloent d’una forma
integrada no sols I'evolucié biologica siné també 1'evolucié fisico-quimica
que probablement va precedir-la, i la humana que indubtablement I'ha
succeida. I encara que hi hagi elements hipotétics més o menys especula-
tius en la teoria de l'evolucié global de la natura, considero que aquest
és I'inic enfocament del procés cognoscitiu que intenta d’oferir una unifi-
caci6 dels diversos coneixements humans i presentar una sintesi historica
dels fenomens naturals en I'espai i en el temps.

La meva contribucié dins I'aspecte fisicoquimic del procés evolutiu
restara limitada majorment a la presentaci6 dels descobriments que han
estat fets principalment per la radioastronomia, de molécules organiques.
inorganiques i d’altres espécies quimiques que existeixen entremig dels
estels de la nostra galaxia; i a la possible significacié que aquests descobri-
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ments puguin tenir per a la teoria de ’evolucié quimica organica que hom
suposa que va precedir ]a biologica acf a la Terra.

2. Hi HA UNA cosMOQUIMICA ORGANICA?

L’analisi de les mostres de la Lluna, obtinguda pel projecte nord-ame-
rica «ApoHon i pel sovietic «Lluna», ha demostrat que la composicié quimi-
ca del nostre sateHit és essencialment inorganica i bastant semblant a la
composicié de la crosta de la Terra. Es a dir, els sis elements predominants
sén O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, normalment combinats en la forma de silicats,
i amb un percentatge de carboni que rarament excedeix les goo ppm o
el 0,03 per cent.

Ara bé, si hom mira més enlla envers els estels i n’analitza espectrosco-
picament la llum, hom s’adona que la composicié elemental quimica de
I'univers observable és molt diferent. De fet les compilacions d’abundan-
cies d’elements quimics demostren que, amb l'excepcié de dos gasos nobles
(He, Ne), els clements més abundants a l'univers sén l’hidrogen, el car-
boni, l'oxigen i el nitrogen, que sén precisament els quatre majors ele-
ments constitutius de la matéria organica.

Ens trobem, doncs, davant una aparent paradoxa que pot ésser expres-
sada de la forma segiient: la matéria viva és una mostra més representa-
tiva de l'univers que la matéria inerta de la Terra, la Lluna i probablement
els altres planetes petits del sistema solar.

Com es pot explicar aquesta paradoxa? En part considerant el sistema
com un cromatograma circular geganti (gas-solid) i reconeixent que la part
central d’aquest sistema, que és ocupada pels planetes terrestres i els aste-
roides, fou probablement minvada dels elements quimics lleugers per la
calor radiant i per ’hidrogen i I'heli actuant com a gasos de transport
dimanant continuament del sol primitiu. Aix{ els elements lleugers foren
desplacats cap a la regi6 externa del sistema solar on es troben els grans
planetes jovians (i els cometes). Per tant, com que la massa dels planetes
jovians és més del gg,5 %, de la massa planetaria total del sistema solar, i
com que aquests planetes sén fets d’heli i d’elements reactius lleugers
(H, G, N, O, etc.), podem concloure que la quimica d’aquests elements,
que és en part quimica organica, és la quimica predominant del sistema
planetari solar. Aixo vol dir, doncs, que els planetes terrestres que formen
part de la petita zona interna del sistema solar sén en realitat I'anomalia
que confirma la regla. A més, és possible que aquest no sigui un cas unic,
i que aquesta composicié elemental andmala sigui observada, en general,
a les zones circumdants dels estels on la temperatura sigui relativament
alta i la forca gravitatoria dels cossos existents en aquestes zones sigui rela-
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tivament baixa; condicions que donen lloc automiticament a la difusié i
perdua dels elements quimics lleugers.

Draltra banda, i com a conseqiiéncia logica de I'abundancia dels ele-
ments lleugers en els estels, hom podria concloure que la quimica predo-
minant de 1'univers més enlla del sistema solar ha d’ésser també la quimica
organica. Aquest punt de vista el vaig expressar ara fa uns deu anys quan
tingué lloc a Nova York, amb el patrocini de I'’Académia de Ciéncies
d’aquella ciutat, una reuni6 cientifica semblant a la que avui se celebra
acf, a Barcelona. En aquell treball (ORr6, 1963) '* hom parlava per primera
vegada de la cosmoquimica orginica i hom presentava el concepte, basat
en part en la recerca feta al nostre laboratori, que la quimica més pre-
valent a l'univers havia d’ésser forcosament la quimica dels elements
lleugers, especialment aquells que jo havia anomenat organogénics
(H,C,O,N, S, P). També deia que les combinacions més importants que
s’haurien de formar a partir d'aquests elements serien molecules orgini-
ques relativament senzilles, precursores en el laboratori de molécules bio-
logiques més complexes. De fet, en aquells temps encara continuava exis-
tint la paradoxa entre la gran abundancia cosmica dels elements lleugers
(H, G, O,N, etc)) i la manca d’observacions de molécules orginiques a 'es-
pai intersteHar.

Sortosament, en aquests darrers tres anys ha estat resolta aquesta para-
doxa gracies al desenvolupament de 'espectroscopia de microones i la seva
aplicaci6 a la radioastronomia fent possible el descobriment de radicals i
de molecules, la major part d’elles organiques, en les vastes regions de la
nostra galaxia. Aquestes observacions han estat confirmades i generalitza-
des, amb la qual cosa ha restat demostrada la hipotesi de l'existéncia, i de
la universalitat, de la cosmoquimica organica.

Estem ara, per tant, en millors condicions per a poder comprendre la
distribuci6é cosmica i la formacié de les molécules dels elements organoge-
nics (H,C, O, N, §, P) que s6n els elements essencials o més importants
per a lexisténcia de la vida a la Terra. Els problemes fonamentals de la
cosmoquimica organica sén: 1) quines molécules organiques i organoge-
niques existeixen en la nostra galaxia i en el nostre sistema solar; 2) quina
és llur distribucié en les distintes parts d’aquests dos sistemes; 3) com
foren sintetitzades o com es produeixen avui dia aquestes molecules, i,
finalment, 4) quina relaci6 poden tenir amb l'evolucié quimica pre-biolo-
gica i amb l'existeéncia de la vida terrestre i extraterrestre.

Es obvi que amb el poc temps de qué hom disposa no podem fer un
tractament just de tots aquests problemes, i per tant només intentaré de
presentar un breu resum dels aspectes més interessants, deixant de banda el
tractament de les molécules organiques en el sistema solar. Hom pot tro-
bar discussions més amplies d’aquestes qiiestions fonamentals en un article
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recent de l'autor i en altres articles allf esmentats (ORrG, 1972)'"; i dis-
cussions técniques de les troballes fetes per la radioastronomia poden ésser
trobades en altres articles (per exemple: BuHL, 1971 ?; BUHL i SNYDER,
1971 %; RANK et al., 1971 ).

8. L’ESPAI 1 LA MATERIA INTERSTEL-LAR

La matéria intersteHar ha estat definida en el passat com «el fantasma
que perseguia els astrdnoms». Aixd fou causat en part per la falta de
coneixements quant a la seva composicié quimica, malgrat el fet que hom
havia calculat que la massa total d’aquesta matéria era comparable a la
massa conjunta de tots els estels.

Bé que no hi hagi definicions precises de tot el que hom comprén sota
el nom de matéria intersteHar, hom hi ha d’incloure almenys, a part dels
raigs cosmics, a) les nebuloses, b) les bromes intersteHars, i ¢) les bromes
circumsteHars. Cada una d’aquestes formacions pot tenir, en quantitat més
o menys variable, components gasosos o sdlids. Més endavant, quan parla-
rem de les troballes recents de molécules orginiques, ens referirem prin-
cipalment a les bromes gasoses intersteHars.

4. ASTRONOMIA OPTICA: ATOMS I COMBINACIONS DIATOMIQUES

L’aplicacié de l'espectroscopia optica a la determinacié dels elements
que es troben a l'espai intersteHar comenga amb el descobriment de la
linia espectral d’absorci6 del calci (A3934 A) feta per HARTMANN I'any 1go4.
Des d’aleshores els elements que han estat identificats a 'espai intersteHar
sén principalment els segiients: hidrogen, heli, carboni, oxigen, nitrogen,
fluor, neo, sofre, clor, argé, sodi, potassi, manganes, ferro i titani, que com
podem veure inclouen cinc dels sis elements organogénics. Les intensitats
espectrals d'aquests elements s6n semblants a les intensitats dels elements
que es troben propiament en els estels (MERRILL, 1963)% la qual cosa
indica que els estels sén probablement les fonts d’origen dels elements
intersteHars.

Les primeres combinacions diatdbmiques, d’interés per al quimic orga-
nic, detectades a l'espai intersteHar per l'espectroscopia optica, foren el
radical cianogen (CN), el radical metilid¢e (CH), i 1'i6 radical metilide¢
(CHt). Les linies d’absorcié d’aquests radicals (de 3745 a 4300 A), que
corresponen a nivells electronics amb zero o un quantum d’energia rota-
cional, foren descobertes per DunNHaM i Apams des del 1937 fins al 1941
(Apams, 1948) ’. L’'any 1934, MERRILL descobri una série de bandes difuses
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d’absorcié (entre 4310 i 6700 A) que encara no han pogut ésser identifica-
des, bé que no hi manquen suggeriments més o menys especulatius. Per
exemple, una hipotesi considera que algunes d’aquestes bandes, particular-
ment la de 4430 A, sén produides per complexos de metalls i hidrocarburs
aromatics, mentre que una hipotesi molt més aventurada considera que la
major part d’aquestes bandes sén generades per una porfirina especial (la
bispiridil-magnesi-tetrabenzoporfina, MgC, H,,N,) que és estable a tempe-
ratures de 500 a 600 °C, que té una energia de ressonancia de 400 kcals/mol
i una energia de dissociaci6 de 17 e.v. Altres autors més conservadors hi
han involucrat les petites particules solides, més o menys complexes, que
constitueixen els grans intersteHars i que no puc discutir acf per la limi-
tacié d’aquest treball. A part aquestes observacions, de radicals d’un cos-
tat i de bandes d’absorcié d'un altre, I'inica molécula propiament dita
que ha estat identificada inequivocament a 'espai intersteHar per l'espec-
troscopia dptica ha estat la d’hidrogen (H,), descobriment fet recentment
mitjangant una maquina fotogrifica sensitiva a l'ultraviolat acoblada a
un coet estratosféric (CARRUTHERS, 1970) *. Amb I'excepci6é d’aquesta darre-
ra troballa, les limitacions de 'astronomia optica han estat tan grans que
durant els ultims trenta anys no ha pogut afegir res de nou, definitiu, al
coneixement de la composicié quimica de la matéria intersteHar.

5. RADIOASTRONOMIA: ATOMS I MOLECULES

Després de les troballes inicials de les ones de radio provinents de la
Via Lactia per Jansky i REBER, des de I'any 1928 al 1942, i del perfeccio-
nament de la tecnologia del radar durant la segona guerra mundial, Ias-
tronomia adquirf dos meétodes d’observacié nous: un actiu, l'astrono-
mia de radar, i 'altre més o menys passiu, la radioastronomia. Tots dos
fan s de la regi6 electromagnética de I'espectre ocupada per les ones de
radio aproximadament d’1 mm a g0 m; perd, mentre que pel primer me-
tode hom mesura les distincies i l'estructura superficial de la Lluna i dels
planetes més proxims a la terra, enviant i rebent de rebot les ones de
radio, pel segon metode hom recull totes aquelles ones de radio que sén
produides pels cossos celests, tant si es troben relativament a prop (planeta
Jupiter) com lluny (pulsars, nebuloses, etc.).

El primer descobriment important de la radioastronomia fou el de la
linia d’emissi6 de 21 ¢cm de 'hidrogen atdmic de l'espai intersteHar fet
per EweN i PurciLL 'any 1951 (EWEN, 1955) 7. Aixd permeté de fer un
mapa de les bromes gegantines d’hidrogen atdbmic que formen els bragos
espirals de la Via Lactia i determinen la major part, fins aleshores desco-
neguda, de l'estructura de la nostra galaxia. Als pocs anys d’aquest des-

2.
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cobriment, I'astrofisic rus SHKLOVSKY i el fisic nord-americA TowNEs sug-
geriren la recerca a l'espai intersteHar de molécules propiament dites i
presentaren els principis fonamentals de I'espectroscopia de microones
(TownEs i ScHAwWLOW, 1955) 22,

Ara bé, els problemes practics de construccié d’antenes receptores foren
tan grans, que els descobriments realment importants no s’esdevingueren
fins bastants anys més tard. Aixi, I’any 1963, WEINREB et al. (1963) 2° obser-
varen les linies de 18 cm d’emissié del radical hidroxil, en una regié prop
del centre de la galaxia, amb el radiotelescopi del laboratori Lincoln
del M. 1. T. A la tardor del 1968 i a la primavera del 1969, les dues pri-
meres molécules, I'amonfac i I'aigua, foren descobertes a I’espai intersteHar
pel grup dirigit per TowNEs (CHEUNG et al., 1968, 1969) > ¢, amb el petit
radiotelescopi, a Hat Creek, de la Universitat de Califérnia (Berkeley). Les
linies d’emissi6 d’aquestes dues molécules sén 1,26 cm i 1,35 cm, respec-
tivament.

Pel mar¢ de 1969 la linia de 6,2 cm d’absorcié del formaldehid fou
observada per SNYDER et al. (1969)** amb l'ara famés radiotelescopi de
I'Observatori Nacional de Radioastronomia dels Estats Units (NRAO),
situat a Green Bank, West Virginia (figura 1). Aquest fou el primer desco-
briment d’'una molécula orginica (és a dir, no d’un radical o d’un ié
radical) a l'espai intersteHar. Les troballes d’aquestes tres molécules, 1’amo-
niac, l'aigua i el formaldehid, representen el comengament del desenvolu-
pament vertiginds que tingué la radioastronomia molecular durant els
anys 1969-1971.

El formaldehid fou trobat primer en un lloc no molt llunya del centre
galactic, i des d’aleshores ha estat trobat en moltes altres regions de la
galaxia. Hom creu que és un constituent comi, juntament amb I'hidrogen
- 1 I’hidroxil, de moltes de les bromes de la Via Lictia.

L’abril de 1970, WILSON, JEFFERTS i PENZIAS (1970) ¢ trobaren les linies
d’emissi6 (2,6 cm) del monodxid de carboni a la nebulosa Orié i en unes
altres vuit regions de la galaxia, indicant que també és una molécula de
distribucié molt general. Normalment aquesta molécula ocupa la part
central de les bromes de formaldehid, la qual cosa podria indicar una
relacié genética entre aquestes dues molécules, és a dir, que el formal-
dehid —probablement— es forma per hidrogenacié del monéxid de car-
boni. Els mateixos autors detectaren en la mencionada nebulosa el radi-
cal cianogen, l'existéncia del qual ja era coneguda per l'espectroscopia
optica.

Pel juny de I'any 1970, SNYDER i BUHL (1971) ** trobaren linies d’emis-
si6 corresponents al cianur d’hidrogen amb carboni 12 i al cianur d’hidro-
gen amb carboni 13, també a la nebulosa Ori6. La figura 3 mostra els
espectres d’emissi6 d’aquestes dues molécules juntament amb una altra
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molécula isoelectronica de 'HCN, que hom creu que és el radical for-
mil (HCO) i que ha estat anomenat provisionalment X-ogen. Les obser-
vacions de les especies quimiques CO, CN i HCN foren fetes amb el petit
radiotelescopi que el NRAO té a Kitt Peak, Arizona.

La nebulosa Orié (figura 2) és una de les regions de I'espai intersteHar
més interessants. Es aproximadament a 1.500 anys de llum de la Terra i té
un didmetre d'uns 10 anys de llum: és una nebulosa de pols i gas que, a
més del cianur d’hidrogen i del monoxid de carboni, té bromes de formal-
dehid, radical cianogen, aigua, radical hidroxil, monosulfur de carboni i
alcohol metilic.

Pel juliol del mateix any, TURNER (1970) 2* observid amb el telescopi
gran del NRAO l’espectre d’emissi6 corresponent al cianacetile (HC,N).
Aquesta és una de les molecules organiques més complicades descobertes
per la radioastronomia a l’espai intersteHar. Fou trobada en una regié
prop del centre de la galaxia, on han estat observats també OH, CO, NH,,
H,0, HCHO, tioformaldehid, formamida i acid formic.

Les observacions de molécules intersteHars s’han succeit amb tanta ce-
leritat que en uns tres anys han estat descobertes més d’'una vintena de
molécules noves (taula 1). Com podem veure en la taula 1, amb I'excepcié
de 'amontfac, I'aigua, I'hidrogen i I'dxid de silici, totes les altres molécules
sén organiques. També hom veu que la major part dels descobriments
han estat fets amb els radiotelescopis petit (36 peus) i gran (140 peus) de
I'Observatori Nacional de Radioastronomia (NRAO) dels Estats Units,
per investigadors pertanyents a universitats i laboratoris nord-americans.

6. CARACTERISTIQUES DE LA MATERIA INTERSTEL.LAR

A causa del gran buit de I'espai cosmic, la materia intersteHar ocorre
solament en dos estats, €l solid i el gasds, que es presenten respectivament
en la forma de bromes de pols i de bromes de gas, entre les quals hom
observa unes certes correlacions. Les bromes de pols sén constituides per
grans intersteHars d’'un diametre mitji de o,1 micrometres, d’'una densitat
mitjana de 10~'2 respecte a I'hidrogen i que tenen una temperatura apro-
ximada de 10 °K. Hi ha diverses hipotesis quant a llur composicié. Una
de les més acceptades considera que els grans sén fets principalment de
particules de silicats i de grafit amb certes impureses inorganiques (metalls)
i organiques (polimers).

Les bromes de gas son constituides per les molécules que acabem de
descriure en la seccié anterior. Aquestes bromes ocupen aproximadament
el 109, del volum de la nostra galaxia, i com podiem esperar, les dife-
réncies individuals entre elles sén molt grans. Aixi els diametres d’aques-
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tes bromes varien aproximadament des de 10— fins a 10? anys de llum, la
densitat total del gas des de 10 fins a 10® particules gasoses/cm?, i I'hidro-
gen neutre (H, H,) n’és el major constituent. La densitat de les molécules
organiques és normalment una fraccié petita de la de I'hidrogen, i la den-
sitat total de l'espai entre les bromes intersteHars és de I'ordre de o,1 par-
ticules/cm?®. Les velocitats de desplacament d’aquestes bromes varien entre
zero i unes desenes de quildmetres per segon. Aquestes velocitats sén me-
surades mitjan¢ant el desplacament de les freqii¢éncies d’absorci6 o d’emis-
si6 d’acord amb l'efecte Doppler Fizeau. Les temperatures normals osciHen
entre 10° i 200° K, bé que hi ha bromes com les de formaldehid que han
estat observades amb linies d’absorcié a temperatures de l'ordre de 3° K,
que corresponen a la temperatura de la radiacié de fons de l'univers.
Aquesta observaci6é és d’interés, puix que indica que les transicions rota-
cionals del formaldehid poden absorbir la radiacié més feble de l'univers.

Una altra observacié excepcional d’'un fenomen totalment distint és
el de certes linies d’emissié del radical hidroxil i de l'aigua. Hom ha
calculat que l'energia emesa per algunes d’aquestes bromes intersteHars
és equivalent a una desena part de l'energia emesa pel sol, és a dir
10°? ergs/segon. Hom creu que aixd és degut a l'existéncia d’un meca-
nisme d’amplificacié del procés d’emissié de radiacié semblant al meca-
nisme Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation) descobert per TowNEs. L’emissi6 continua d’unes quantitats tan
grans d’energia ha de donar lloc automaticament al refredament rapid
de I'hidrogen (atdmic i molecular) i altres components moleculars de
la broma o nebulosa, causant a poc a poc llur condensaci6 total. Hom
creu que aquesta pot ésser la fase inicial de formacié dels sistemes estel-
lars (i planetaris), els quals eventualment es materialitzen gracies al
coHapse gravitacional que ocorre quan la massa del sistema esdevé critica
i és suficient per a iniciar les reaccions termonuclears.

7. ORIGEN DE LES MOLECULES INTERSTEL-LARS

Poc se sap de ciéncia certa de 'origen i la formaci6 d’aquestes molécules.
En general, la concentraci6 d’aquestes molécules augmenta a mesura que
ens atansem al centre de la galaxia, la qual cosa indica que aquesta zona
de gran activitat coésmica (incloent-hi la termonuclear) és una de les fonts
principals de materia intersteHar. Altres llocs importants sén les nebulo-
ses fosques —com la nebulosa Ori6, que conté un gran nombre de grans
intersteHars—, que actuen com a protectors de les molécules en contra dels
efectes destructius de les radiacions ionitzants i ultraviolades. Hi ha
també regions prop de les novae, de les supernovae i de les nebuloses,
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on han estat trobades concentracions importants de linies espectrals corres-
ponents a molécules o radicals (CO, CN, etc.). Aquestes observacions, jun-
tament amb el fet que hi ha una correlacié entre les proporcions relati-
ves dels elements intersteHars i els elements esteHars, donen una indica-
ci6 forta que les fonts ultimes dels elements i les molecules intersteHars
s6n els estels i aquelles regions cosmiques actives com és ara el centre de
la galaxia.

La formaci6 cosmica de les molécules intersteHars pot explicar-se de
la manera segiient: un cop els elements s’han format en el nucli dels
estels per reaccions termonudlears, es difonen normalment vers les atmos-
feres esteHars, on reaccionen mutuament i formen radicals i combina-
cions senzilles, diatomiques (H,, CO, CN, C,, CH, OH, NH, etc.) i triatd-
miques (H,0, C;), que estan en equilibri amb els atoms respectius. Ara
bé, aquests atoms i aquestes combinacions senzilles sén llancades a I'espai
intersteHar per fendmens més o menys violents que s'esdevenen de tant
en tant en els estels. Aquests fendmens varien en intensitat des de les
explosions de les supernovae i les novae a les pulsacions periddiques dels
estels variables, i als processos relativament suaus d’ejeccié de matéria
esteHar, com s6n les flamarades solars i els vents corpusculars. Un cop a
I'espai intersteHar, la supervivéncia o vida mitjana d’aquestes combina-
cions dependra de llur estabilitat térmica, del flux radiant existent, de la
densitat de particules solides que les protegeixen i de la interaccié amb
altres espécies quimiques.

A causa de la predominanca de I'hidrogen, particularment en la for-
ma activa, la major part d’aquestes combinacions simples seran hidroge-
nades bastant de pressa, i produiran, a més de I'aigua i de I'amoniac, les
molécules organiques més abundants que ja hem descrit (HCN, HCO,
HCOH, HC,N, etc.). La interaccié subsegiient amb diferents radicals,
particularment I'hidroxil, pot explicar la formacié de totes les altres mo-
lecules organiques que han estat descobertes fins ara. Mesures cosmiques
de les combinacions organiques més importants i de l'abundancia rela-
tiva de certs isotops (e.g. carboni 13 i carboni 14) sén consistents amb
aquesta hipotesi de formacié de molécules orginiques intersteHars que
presento amb més detall en un altre artide (ORr6, 1972)'". No hi ha
dubte que els grans intersteHars podran actuar com a catalitzadors i modi-
ficadors de la sintesi d’aquestes molécules, augmentant llur varietat i do-
nant lloc a la formacié de compostos encara més complexos.
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8. IMPORTANCIA D’AQUESTES TROBALLES ENVERS LA SINTESI
PRE-BIOLOGICA ORGANICA

El nostre coneixement de la formaci6 de molécules intersteHars i de
I’evolucié de les bromes gasoses intersteHars és tan imperfecte que seria
prematur de fer ulteriors generalitzacions sobre la importincia d’aques-
tes troballes envers la sintesi pre-biologica organica. Les condicions de les
bromes intersteHars i dels planetes (i també.dels laboratoris de queé dispo-
sem aci a la terra), s6n tan diferents que és impossible de fer una compara-
ci6 directa entre elles. Deixant a part les diferéncies drastiques de les
condicions de temperatura i flux de radiacié, es requiriria encara una
extrapolacié, quant a la concentraci6, de 20 ordres de magnitud com
a minim.

Si hom suposa que la nostra nebulosa solar fou originada per la con-
densaci6 de bromes moleculars i de pols, semblants a les intersteHars, és
obvi que la sobrevivéncia de molécules organiques hauria depés de les
condicions de condensaci6 i de la subseqiient acrecié de la nebulosa. Si
la transicié de les bromes intersteHars a la matéria de la nebulosa solar
i del sistema planetari primitiu ocorregué a temperatures relativament
baixes, és logic de pensar que algunes de les molécules intersteHars s’hau-
rien conservat tal qual, mentre que d’altres d’aquestes haurien donat
lloc, per reaccié mitua, a la sintesi de molécules organiques d'una major
complexitat. Es possible que aquest hagi estat el cas de la matéria dels
cometes i d’alguns dels meteorits condritics carbonacis. Per tant és con-
cebible que els hidrocarburs i els aminoicids que han estat trobats en
aquests meteorits (que tenen uns 4.500 milions d’anys) hagin estat for-
mats d’aquesta manera. El doctor GIBERT us parlard amb més detall d’a-
questes troballes.

Si, d’altra banda, les transicions esmentades ocorregueren a tempera-
tures altes, poques molécules s’haurien conservat intactes. Aquest fou
possiblement el cas de I'organosfera terrestre durant la formacié del nos-
tre planeta,

Hom creu que l'energia (gravitacional, radioactiva, etc.) disponible o
generada durant el procés d’acreci6 i formaci6 d’un planeta de les di-
mensions i la posicié de la Terra és suficient per a volatilitzar, pirolitzar
i transformar la major part de les molécules organiques primaries que
hi hagin estat presents. No obstant aixd, com que les molécules hetero-
atdbmiques produides per pirolisi sén generalment molt reactives, no hi
ha dubte que es devia repetir de nou el cicle de sintesi organica en l'or-
ganosfera terrestre, és a dir, en la atmosfera secundaria, la hidrosfera i la
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superficie de la Terra en acabar de formar-se el nostre planeta. En refre-
dar-se la superficie de la Terra a temperatures més baixes (< 100 °C) hom
creu que aquesta organosfera, mitjangant processos d’evolucié quimica
bastant complicats, es convert{ a poc a poc, ara fa uns 3.500 a 4.000 milions
d’anys, en la biosfera primitiva de la Terra.

Ara bé, ¢quins s6n aquests processos d’evolucié quimica i quines sén
les molécules que hi sén involucrades? Els resultats dels treballs experimen-
tals de sintesi abiotica organica fets durant els darrers vint anys pels
investigadors que estudien el problema de l'origen de la vida permeten
d’endevinar-ho. Es a dir, es déna la coincidéncia, probablement no for-
tuita, que la major part de les molécules trobades a I'espai sén les que
hom havia trobat o usat en el laboratori en experiments de sintesi orga-
nica. De fet les deu molécules intersteHars, possiblement més importants
(Hz, H:0, NHs, HCHO, HCN, CO, CS, HCONH:, HC:CN, CHsCHO) sén
també les molécules precursores més importants per a la formacié abiotica
d’aminoicids, purines, pirimidines, monosacarids i altres compostos bio-
quimics.

Amb I'addicié del fosfat que encara no ha estat detectat a I'espai in-
tersteHar, la llista de precursors dels blocs de formacié dels acids nucleics,
proteines, sacarids i lipids restaria essencialment completa.

Tres de les deu molécules esmentades abans (’hidrogen, I'aigua i I'a-
moniac) donen una indicacié de la natura reductora, aquosa i basica del
medi ambient que predominaria en els cossos cosmics provinents de la
condensacié d’aquestes molécules intersteHars. Aquestes condicions del
medi ambient, reductor (0 no oxidant), aqués i basic, han estat postu-
lades per OPARIN (1938) *° i UREY (1952) * com a necessaries per a la sin-
tesi pre-biologica de compostos bioquimics a la Terra primitiva, tal com
demostraren MILLER (1955)° en la sintesi d’aminoicids, i Or6 (1960) !
en la sintesi de purines.

La taula 2 déna un breu resum de les reaccions de sintesi abioti-
ca organica més importants, estudiades fins ara (ORG ' 1% 131415, 16,17,
1960-1972; STEPHEN-SHERWOOD i ORG, 1972 *'). Hom hi pot veure la par-
ticipacié de molécules idéntiques a les trobades a I'espai intersteHar.

En conclusié, del descobriment de les noves molecules (organiques
i inorganiques) a l'espai intersteHar, hom pot dir que:

1) Ofereix una de les primeres solucions al problema de la con-
densacié de la matéria mitjangant un mecanisme tipus Maser (bromes
de H,O i OH) necessari per a entendre la formacié6 de nous estels i de
nous sistemes planetaris.

2) Ha eliminat la paradoxa existent entre la composicié elemental
i la composici6 molecular de I'univers.

3) Ha resultat la troballa de l’anella perduda en la cadena de l'evo-
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luci6 de la matéria, és a dir, que és el pas que lliga l'evolucié termo-
nuclear dels elements, que ocorre en els nuclis dels estels, amb I'evolu-
ci6 quimica de les molécules que ocorre en els cossos condensats com
és ara els planetes, meteorits i cometes del nostre sistema solar.

4) Ha demostrat l'existéncia d’'una cosmoquimica organica a la nos-
tra galaxia, interessant no solament per la seva universalitat siné també
per la diversitat de les condicions fisiques a que es troba sotmesa. Alho-
ra, indica quines sén les molécules capaces d’ésser sintetizades en altres
sistemes cosmics, més enlla de la nostra galaxia.

5) Finalment ofereix un model, o patrd, de sintesi pre-bidtica orga-
nica general de gran realisme, que déna una base cientifica seriosa als
treballs experimentals duts a terme pels investigadors que estudien el
problema de l'origen de la vida.

TaAurA 1. — ESPECIES QUIMIQUES INTERSTEL-LARS

Any Espécie Simbol Longitud Telescopi

1934 Bandes difuses ? 4310-6700 A Mt. Wilson 100 polzades

1937 Radical metilide CH 4300 A Mt. Wilson 100 polzades

1940 Radical cianogen CN 3875 A Mt. Wilson 100 polzades

1941 16 radical metilide CH* $745-4233A  Mt. Wilson 100 polzades

1970 Hidrogen molecular H, 1100 A Rocket Camera
Radiotelescopi

1951 Hidrogen atdmic H 21 cm Harvard Horn

1963 Radical hidroxil OH 18 cm Lincoln 84 peus

1964 I6 hidrogen H* $,4 cm Lebedev 22 m

1966 Heli He 18 cm Harvard 60 peus

1967 Carboni C 6 cm NRAO 140 peus

1968 Amoniac NH, 1,3 cm Hat Creek 20 peus

1968 Aigua H,0 1,3 cm Hat Creek 20 peus

1969 Formaldehid HCHO 6,2 cm NRAO 140 peus

1970 Monoxid de carboni CO 2,6 mm NRAO 36 peus

1970 Radical cianogen CN 2,6 mm NRAO 36 peus

1970 Cianur d’hidrogen HCN $,4 mm NRAO 36 peus

1970 X-ogen HCO* 3,4 mm NRAO 36 peus

1970 Cianacetile HC,CN 3,3 cm NRAO 140 peus

1970 Alcohol metilic CH,OH 86 cm NRAO 140 peus

1970 Acid formic HCOOH 18 cm NRAO 140 peus

1971  Monosulfur de carboni CS 2,0 mm NRAO 36 peus

1971 Formamida HCONH, 6,5 cm NRAO 140 peus

1971 Oxid de silici Si0 2,3 mm NRAO 36 peus

1971 Sulfur de carbonil 0oCs 2,5 mm NRAO 36 peus

1971 Acetonitril CH,CN 2,7 mm NRAO 36 peus

1971 Acid isocidnic HNCO 3,4 mm NRAO 36 peus

1971 Isocianur d’hidrogen HNC 3,3 mm NRAO 36 peus

1971 Metilacetile CH,C,H $,5 mm NRAO 36 peus

1971 Acetaldehid CH,CHO 28 cm NRAO 140 peus

1971 Tioformaldehid HCHS 9,5 cm Parkes 210 peus
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TAuLA 2. — ESQUEMA SIMPLIFICAT DE SINTESI ABIOTICA ORGANICA

Molécules precursores Productes bioquimics

H, 4+ CO (Ni-Fe) Acids grassos, hidrocarburs, etc.

HCHO + CH.CHO (OH") Ribosa, Desoxiribosa

RCHO + HCN + NH. Aminoacids

HCN + NH. Purines, Pteridinines

HC.CN + (NH.).CO Pirimidines

Aminoicids (NH,CN) Péptids

PO + Bases + Sucres Nucledtids

Nucleodtids (NH.CN) Oligonucledtids
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COMPOSTOS ORGANICS I ORGANOGENICS DE LA LLUNA
I METEORITS

per JOSEP M. GIBERT

INTRODUCCIO

El dia 24 de juliol de 1969 arribaren a la Terra les primeres mostres
del nostre sateHit natural, transportades per la tripulacié de I'cApoHo-11».
Aquells 22 primers quilograms de materials de la superficie del Mar de
la TranquiHitat, lloc de l'aterratge a la Lluna del modul lunar, permete-
ren de comengar una nova etapa d’investigacions cientifiques adregades a
desvetllar les incognites del nostre vei interplanetari i, per extensid, les
del sistema solar i les de I'espai intersteHar 25,

El contingut de la matéria orginica de les mostres d’origen extraterres-
tre és d’interés perqueé els compostos organics sén considerats ja sia com a
precursors, ja sia com a residus de processos vitals.

Abans de I'cApoHo-11», els nostres coneixements de 1'univers extrater-
restre eren fonamentats basicament en 'estudi dels raigs cosmics, les radia-
cions electromagnétiques, les observacions telescopiques i radiotelescopi-
ques de les nebuloses i I'analisi de meteorits. Aquests meteorits constituien,
abans d’aquella data historica, els unics objectes decididament extrater-
restres que hom havia pogut tenir a les mans i examinar en el labora-
tori 18,

La natura ens forni, aquell mateix any 1969, dos meteorits particular-
ment interessants, 'anomenat Allende, caigut a la vall d’Allende (nord de
Mexic) el dia 28 de febrer, i I'anomenat Murchison, que fou recollit prop
de la localitat de Murchison (nord d’Australia) el dia 2% de setembre. Du-
rant aquells mesos els laboratoris subvencionats per la NASA per a portar
a terme les analisis organiques en les mostres de la Lluna, treballaven fe-
brilment per posar al dia nous meétodes analitics especialment dissenyats
per a la caracteritzacié6 de compostos organics. Aquest fet conjuntural i el
que espécimens d’aquests meteorits arribessin a les mans de cientifics com-
petents poques hores després de llur caiguda, minimitzant aixi els efectes
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de la contaminacié amb els productes organics de la biosfera terrestre, per-
meteren d’obtenir d’aquests dos meteorits una informacié extraordinaria-
ment valuosa que complementa I'obtinguda de la superficie de la Lluna
i la de l'espai intersteHar de la qual ens ha parlat el professor Oré.

Els metodes utilitzats per a 'estudi i caracteritzacié de la matéria orga-
nica en aquestes mostres d’origen extraterrestre sén el fruit d’'una llarga
etapa de desenvolupament de técniques analitiques instrumentals, les quals
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han arribat als nostres dies a un grau elevat de perfeccionament. Entre
aquestes técniques, la combinacié de la cromatografia de gasos amb I'es-
pectrometria de masses és utilitzada avui dia en la majoria de labora-
toris on sén dutes a terme analisis orginiques de productes volatilitza-
bles - 10. 13, 15, 34, 38, T)’'yna banda, hi ha la cromatografia de gasos, que per
la gran capacitat de separacié permet d’investigar detalladament el nom-
bre de components de barreges complexes de productes organics, dificil o
impossible d’obtenir per altres métodes cromatografics. D’altra banda, I'ex-
traordinaria sensibilitat i capacitat d’identificacié de l'espectrometria de
masses proporciona, quan es combina amb la cromatografia de gasos (figu-
ra 1), més informaci6 estructural de cadascun dels components per unitat
de massa, que la que seria possible d’obtenir aplicant qualsevol dels altres
metodes analitics.

No crec d’ésser desmentit si afirmo que, dins el marc d’estudis d’evolu-
ci6 prebidtica, els compostos organics i organogeénics que han estat iden-
tificats en els meteorits de referéncia, en les mostres de la Lluna durant
aquesta olimpiada cientifica que comenca I'any 1969, i en l'espai inters-
teHar, sén d’'una transcendéncia extraordinaria, i contribueixen a obrir
noves perspectives, no tan sols per als cientifics dedicats a I'estudi de la
cosmoquimica, sin6, també, per a tothom preocupat per l'origen i natura
de les coses. A titol personal voldria afegir que crec que la conquesta
cientifica de I'univers extraterrestre marca una pauta dins l'evolucié de
I’'home, que ha descobert nous matisos a la dimensibilitat de I'espai i del
temps.

COMPOSTOS ORGANICS I ORGANOGENICS DE LA LLUNA

Les analisis orginiques de les mostres de la Lluna complementen els
estudis microbiologics i micropaleontologics encaminats a la determinacié
de «vida» present o passada a la superficie del nostre satéHit. Amb una
terminologia més estricta i amb un rigor més cientific, allb que hom
busca, a la superficie de la Lluna, sén compostos orginics com és ara
hidrocarburs, acids grassos, aminoacids, sucres, purines, pirimidines i por-
firines, entre altres. Tots aquests grups de compostos que estan fntima-
ment relacionats amb els processos bioquimics terrestres, i que, en aquest
sentit, sén considerats precursors o residuals de «vida», sén els que, inves-
tigats a la Lluna, poden proporcionar informacié si en el nostre sateHit
hi ha, hi ha hagut o hi podria haver processos d’evolucié pre-bidtica rela-
cionats amb el fenomen de la vida tal com I'home el coneix. Hi ha d’al-
tres molécules dels elements denominats organogénics (carboni, nitrogen,
hidrogen, oxigen, sofre i fosfor) que sense ésser classificats dins els grups
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de compostos esmentats abans, poden aportar informacié valuosa a l'estu-
di de mecanismes de sintesi pre-bidtica. Aquests compostos que denomina-
rem organogénics, també sén cercats a la superficie del planeta vef i en
altres punts de 'univers extraterrestre.

Les preguntes fonamentals que hom tracta de contestar mitjangant
aquestes analisis s6n les segiients:

1. Quines sén, i en quina quantitat relativa es troben en les diferents
roques i mostres de pols de la superficie lunar, les molécules que contenen
elements organogenics i, més especificament, I'atom de carboni.

2. Quin és l'estat fisic i quimic en qué sén trobades les molécules,
originalment, en cadascuna de les mostres.

3. Quines sén les fonts d’origen que justifiquen I'existéncia d’aquestes
molécules a la superficie de la Lluna.

4. Quin és el paper que fan aquestes molécules dins el context de
I'evolucié quimica del nostre sateHit.

Per tal de trobar una resposta a les preguntes anteriors, hom ha aplicat
procediments analftics adequats per a l'extraccié i la caracteritzaci6 de
quantitats absolutes de compostos organics i organogénics inferiors al na-
nogram, puix que la quantitat de carboni total determinada en els diferents
tipus de mostres (ex.: roques cristaHines, bretxes, pols...) oscila entre
els 25 i els 300 micrograms per gram, i la d’altres elements organogénics
(com el sofre) és gairebé deu vegades aquelles quantitats 7. 2.3,

Per a la determinacié de les molécules d’interds, en el context que
estem tractant, hom ha fet s de diversos procediments fisics i quimics
d’extraccid, particularment de trituracié de mostres al buit, calentaments
a diverses temperatures i condicions, extraccié amb aigua i solvents orga-
nics, i destruccié de la matriu mineral de les mostres amb Aicids, cosa que
també fa apareixer productes volatils d’origen hidrolitic.

La majoria de les analisis han estat fetes a les mostres de la pols fina
obtinguda dels primers centimetres de la superficie de la Lluna, perd tam-
bé han estat estudiades comparativament les roques en llurs diferents tipus
(cristaHines, bretxes, etc.).

Els resultats obtinguts indiquen que el contingut de matéria organica
de la superficie de la Lluna és minim, puix que ni hidrocarburs, ni sucres,
ni purines, ni pirimidines, ni els acids grassos han pogut ésser detectats
en aplicar les técniques esmentades en els extrets organics de quantitats
de mostra de l'ordre del gram * % 23. 24, 35, 26, 35, 37 Per contra, alguns ami-
noicids han estat identificats al nivel del nanogram després de la hidrolisi
d’extrets aquosos perd no han estat trobats en els extrets sense hidrolitzar.
Aixo sembla indicar que els extrets aquosos contenen substancies que hom
denomina «precursors» - 3°, convertibles en aminoacids per I'accié d’Acids.

Petites quantitats d’altres productes organics han estat obtingudes per
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pirolisi, perd no hi ha cap evidéncia que les molécules identificades
(ex.: benzeé, tolued...) siguin indigenes, més aviat sembla que es tracta
de productes de reaccions catalitiques dels gasos despresos de les mostres
a les temperatures de pirdlisi 2> 2% 22, tal com veurem a continuacié. Hi
ha hagut evidéncia accidental d’algun contaminant organic* '* ¢, pero,
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FIGURA 2. — Cromatogrames de 1’evolucié de gasos per es-

calfament a diversos intervals, Observeu que mentre el

didxid de carboni és el gas més abundant dels identificats

a temperatures baixes, a les més altes predomina el mo-
noxid de carboni

en general, podem dir que la major part de les mostres han estat molt ben
preservades de contaminacié originada pels materials orginics de la bios-
fera terrestre, malgrat el perill inherent als procediments de transport i
distribucié de les mostres ® 1% ¢°,

Bé que quantitats significatives de molécules orginiques complexes
manquin a la superficie del nostre sat¢Hit, estructures de profunda trans-
cendéncia en I'evolucié quimica d’aquest cos interplanetari han estat iden-
tificades utilitzant les técniques d’extraccié esmentades abans. Aquestes
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moleécules senzilles inclouen hidrogen i nitrogen, mondxid i didxid de
carboni, aigua i acid sulfhidric, i els hidrocarburs lleugers: meta, etd,
etilé i acetile, entre d’altres.

Discussions detallades de cada procediment d’extraccid, i els resultats
obtinguts en cada cas, han estat repetidament descrits a la literatura. Per
aix6 em limitaré a descriure breument només les dades pertinents a la
discussié de l'origen de cadascuna de les molécules identificades.

Aix{, en les extraccions per escalfament, la temperatura de les mos-
tres ha estat elevada tot seguit o a intervals des de la temperatura am-
bient a la de fusi6 dels materials, i els productes despresos, analitzats
per cromatografia de gasos o espectrometria de masses en gairebé tots els
casos !+ 3 5. 10, 14,15, 19, 30, 31, 3¢ ] e5 espécies més abundants identificades a
baixes temperatures sén: el dioxid de carboni, el meta i I'aigua; mentre
que a altes temperatures ho és el monoxid de carboni (fig. 2). Durant els
processos de calefacci6 ha estat observada, discontinuament, 1'evolucié
de quantitats significatives de nitrogen. Les corbes d’evolucié térmica de
tots aquests gasos sén extraordinariament interessants, perd llur inter-
pretacié és, encara, un xic fosca®.

Els experiments d’extraccié per trituracié han produit, majorment,
gasos nobles, hidrogen i petites quantitats de didoxid de carboni, metd i
nitrogen '°,

Els experiments d’hidrolisi produeixen: H,S, N,, CO, CO, i espécies
hidrogenades d’un, de dos i de tres itoms de carboni (fig. 3§) i que, en
part, sén indigenes a les mostres tal com ha estat demostrat emprant acids
fluorhidric i clorhidric deuterats, i en part sén els productes de la hidro-
lisi de materials que hom creu que s6n carburs metaHics * 3- ¢ 5 37,

De totes aquestes experiéncies hom ha pogut deduir que de la mitjana
de 150 pg/g de carboni present a les mostres, de 5 a 35 pg/g corresponen
a carburs o substancies hidrolitzables a hidrocarburs; el metd indigena
hi és present amb quantitats de l'ordre de o,1 a 10pg/g; €l CO, varia
de 2 a 50 pg/g, i l'aigua de 30 a go pg/g. Dins aquests limits hi ha acord
entre gairebé tots els laboratoris que han estudiat mostres lunars, perd
dificultats inherents a les técniques analitiques utilitzades i als processos
de contaminacié terrestre (per exemple: del CO, i I'aigua), no permeten
de donar un balang gaire precis .

Amb aix6é hem contestat a les dues primeres preguntes.

Quant a l'origen dels compostos carbonosos detectats, hom creu que
son massa les fonts que han aportat les diverses molécules trobades en
les mostres analitzades. Una font és primaria i la constitueixen els gasos
atrapats dins les vesicules formades quan la crosta de la superficie lunar
se solidificA. En aquestes vesicules hom creu que hi ha principalment
N, i CO™ %% Les altres fonts, secundaries, sén les constituides per les
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extralunars, com és ara meteorits, cometes i el vent solar. Hom creu
que les petites quantitats de metd absorbides superficialment, sén origi-
nades en part pel vent solar -3 15, La contaminacié terrestre també hi
té la seva contribucié, la qual, de fet, en algunes ocasions és important
tal com ha estat demostrat en el cas del didxid de carboni & 3?. En les ana.

i
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FIGURA 3. — Cromatograma tipic de gasos dels produc-
tes despresos pel tractament amb icids d’'una mostra de
la missi6 ApoHo 14 (14422,10). En aquesta analisi fou
utilitzada una columna empacada amb Porapak Q de
2 m de longitud i de 2,5 mm de diametre interior

lisis també hom observa petites quantitats d’aigua que, possiblement, sén
d’origen atmosféric, i una petita fracci6 potser és indigena i produida
per la implantacié de protons del vent solar °.

Quant a la contribucié relativa de les fonts extralunars, hom creu
que meteorits i cometes contribueixen amb un g-5 9, del carboni total,
tal com indiquen les relacions isotdpiques del carboni analitzat *, men-
tre que el vent solar té probablement una contribucié que pot arribar
fins al 309, tal com s’infereix d’estudis de la desgasificaci6 de gasos

3.
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nobles !°, Les petites quantitats presents d’un element volatil com el car-
boni estan d’acord amb la hipdtesi que la superficie de la Lluna estigué
fosa. Aquest fet, ajudat per l'efecte de les radiacions cosmiques i 'energia
alliberada per I'impacte dels meteorits en les condicions d'un buit extre-
madament alt, han estat responsables de l'eliminacié de la major part
d’especies volatils de la superficie de la Lluna. El buit és originat per la
massa relativament petita de la Lluna, que déna un camp gravitacional
molt débil i que és incapa¢ de retenir una atmosfera semblant a la de la
Terra o d’altres planetes.

Malgrat aquestes condicions, hem vist que una série de molécules lleu-
geres i les precursores d’altres més complexes sén presents a la superficie
de la Lluna. Cal pensar, doncs, que, donades unes condicions més apro-
piades, aquestes estructures organogéniques en podrien haver originat
d’altres més complexes tal i com, probablement, succef a la Terra. Es

aixd que les molecules investigades sén importants en l'estudi de
I'evoluci6 quimica que hom creu que precedeix i engendra les estructu-
res basiques del fenomens vitals, arreu.

METEORITS

Abans de la caiguda de I'Allende i del Murchison, la fraccié organica
dels meteorits havia estat caracteritzada pobrament a causa, principal-
ment, de I'extensa contaminaci6 terrestre que la majoria d’espécimens de
meteorits disponibles havien sofert per I'analisi '*- 22,

Tanmateix, hom creia que la major part del carboni dels condrits
carbonosos de tipus I, II i III era organic i que d’'un 5 a un 309, d’a-
quest carboni era extraible amb solvents, mentre que la resta era de
natura polimeérica. El carboni total en els tipus de meteorits esmentats
oscila entre el 0,19, i el 5 %.

Quant a la composicié elemental de la fraccié extraible, els valors
obtinguts sén els segiients: 25-48 9, de carboni, 5-10 9%, d’hidrogen,
2-5 % de nitrogen, 2-109, de sofre, 1-6 9, d’haldgens (principalment de
clor), i el restant és del g4 al 509, d’oxigen * ¢,

L’Allende és un tipus III contenint un 0,279 de carboni i un
0,007 %, de nitrogen '* 43, i fou demostrat que, si bé contenia només tra-
ces de compostos organics extraibles amb solvents, tenia una fracci6 piro-
litzable de molt d’interés??. Una peculiaritat molt interessant d’aquest
meteorit és la seva heterogeneitat, puix que dins la seva matriu inorga-
nica han estat descrits uns tres tipus diferents d’inclusions* 2,

El Murchison, d’altra part, és un tipus II, i conté un 2 %, de carboni
i un 0,16 %, de nitrogen. Aquest meteorit conté quantitats substancials
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FIGURA 4. — Cromatogrames de gasos d’alta resoluci6, de les fraccions organiques del
meteorit Murchison, utilitzant una columna capillar de 150 mxo,5 mm d’acer untada
amb sf-g6 (oli de silicona) i operada a 1,41 kg/cm? d’heli
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d’hidrocarburs alifitics i aromatics, aminoacids (fig. 4) i pirimidines, ob-
servaci6 que concorda amb el contingut elevat de carboni i de nitro-
gen s, (Vegeu la taula L) ’

La fracci6 més ben estudiada ha estat la dels aminoaicids, dels quals
conté un nombre elevat dels comuns a proteines, aixi com, també, d’un
gran nombre d’isbmers no comuns a proteines, tots ells amb propor-
cions rac¢miques dels isomers D i L7 2.2 Els hidrocarburs alifatics

Taura 1. — DADES COMPARATIVES DE CARBONI I NITRO-
GEN TOTALS I DE LA FRACCIO ORGANICA EXTRETA DELS
METEORITS MURCHISON, MURRAY I ALLENDE

Murchison Murray Allende
Total carboni 2,04 2,12 0,24
% 2,01 2,26 0,24
0,36
Total nitrogen 1560 2000 70,55
vg/g ) 1540 1840
Total aminoacids ' 22,00 21,4 no detectat
18/8 >15,00 37,2
>10,00
Total alifatics 175-350 30 (5)
Cpis — Gy >200

»8/8

son, predominantment, ramificats i ciclics, mentre que els aromatics sén
d’estructures bi- i tricicliques metilades i ramificades a diferents posi-
cions. Les pirimidines tenen una distribuci6 més senzilla.

Sén diverses les possibilitats que cal considerar per a justificar la pre-
séncia i l'origen d’aquesta fraccié organica en aquest meteorit. Es clar
que a la llum de les relacions enantiomériques racémiques dels amino-
acids no ens resta gairebé cap altra alternativa a considerar sin6 que
almenys els aminoacids sén producte de sintesi o bé el resultat d'una
extensa diagénesi, puix que els aminoicids propis de la biologia terres-
tre sén de la configuracié L. Assumint que la fracci6é d’aminoicids és
indigena a les mostres i que per extensié també ho sén els hidrocarburs



COMPOSTOS ORGANICS I ORGANOGENICS 37

i les pirimidines, sembla que tractem amb productes organics d’origen
extraterrestre que foren incorporats al meteorit, abans, durant o després
de la seva formacio.

Ja hem dit que la biosfera terrestre ofereix riscs iHimitats per a la
contaminacié de mostres d’origen extraterrestre. Els meteorits no han
estat pas l'excepci6, sin6 gairebé la lent d’augment d’aquest fenomen.
Malgrat aquest fet, finalment dos meteorits ben preservats han propor-
cionat dades que dlarifiquen €l problema de la contaminacié. Trossos
de Murray, també un tipus II, ben preservats, han donat resultats molt
semblants als del Murchison, resultats que podem comparar a la taula L

En resum, podem dir que l'existéncia d’aminoacids, hidrocarburs i
pirimidines en aquests meteorits de tipus II presta suport més ferma-
ment a la hipotesi que fenomens d’evolucié quimica s’esdevenen fora
de la biosfera terrestre i arreu de I'univers. Aixo té una importancia molt
gran. No féra res d’estrany que d’acf a poc temps fossin evidenciats radio-
astronoémicament alguns d’aquests compostos organics complexos, com
els aminoacids, a l'espai intersteHar.
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GEOQUIMICA ORGANICA I EVOLUCIO

per EMILI GELP1

INTRODUCCIO

La quimica organica del medi ambient actual és d'una importancia
fonamental per a I'home, a causa de la seva directa interaccid, no solament
amb la seva forma de vida sind, fins i tot, amb la seva preservacié. Es, per
tant, natural que cada dia s'inverteixi un major esfor¢ en l'estudi i com-
prensi6 dels processos quimics que regeixen la biosfera terrestre. Aixo,
perd, no ha pas fet que I’'home perdés consciéncia d’un altre tema fona-
mental: el del seu origen i, per extensid, el de l'origen de tots els altres
éssers vivents, Per la qual cosa no ens ha de sorprendre que, malgrat els
multiples problemes per solucionar en relaci6 amb la qualitat del nostre
medi ambient, hom dediqui també un gran esfor¢ a I'estudi del medi am-
bient ancestral, la quimica organica del qual sembla capag d’aportar dades
significatives sobre el problema de l'origen i aparici6 dels primers orga-
nismes terrestres.

Les primeres proves de l'existéncia d’éssers vivents a través dels dife-
rents perfodes geologics foren obtingudes a partir de la troballa de llurs
restes fossilitzades, les quals, tot i havent-se ja observat des del temps dels
grecs, no foren estudiades d’'una manera sistematica fins a l'establiment
de la Paleontologia, pels volts de I'any 1800. A partir d’aleshores i mitjan-
cant la recerca sistematica de restes fossilitzades, els paleontolegs pogueren
establir d’'una manera indisputable l'existéncia d’entitats de morfologia
recognoscible '* dins el periode geologic que comprén les eres cenozoica,
mesozoica i paleozoica, ¢s a dir, fins fa 600 milions d’anys, data que marca
el principi del periode pre-cambria. Com a extensié d’aquestes troballes, els
micropaleontolegs han pogut documentar amb forga detall la preseéncia,
ja dins el perfode pre-cambrii, de restes microscopiques d’entitats de mor-
fologia molt simple ! 2, propia d’organismes procariotes com és ara els
bacteris i les algues cianoficies, les quals hom creu que representen les
primeres formes de vida sobre la Terra.
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Tanmateix, els estudis paleontologics d’evolucié de sistemes es troben
seriosament limitats per la fragilitat i facil descomposicié dels teixits vege-
tals o animals, la qual cosa dificulta enormement els processos naturals
de preservacié a través de la fossilitzaci6.

FossiLs QufMmics

D’altra part, hom sap que les formacions geologiques de natura sedi-
mentaria, tant les d’origen més recent com les més antigues, contenen res-
tes carbonicies constituides per una amplia gamma de substancies organi-
ques en diverses proporcions, la deteccié i estudi de les quals és de la com-
peténcia de la geoquimica organica. Els estudis geoquimics duts a terme fins
a] present han posat en evidéncia que un percentatge relativament elevat
de la matéria organica que hom pot extreure de mostres geologiques sedi-
mentaries es troba present en forma de «fossils quimics» ¢, o sia compostos
organics que han retingut llurs caracteristiques estructurals més significa-
tives des de llur deposicié com a part d’organismes primitius i subseqiient
incorporacié a la geosfera mitjangant els coneguts processos de formaci6é
i compactacié de sediments.

La preséncia d’aquests fossils quimics por ésser considerada en certs
casos com un «marcador bioldgic» 1° especific, en el sentit que llurs estruc-
tures quimiques o bé sén idéntiques a les corresponents a compostos essen-
cials en els diversos processos del metabolisme de sistemes vivents, o bé
se’'n deriven directament.

L'estudi del procés d’evolucié a nivell molecular compensa les limita-
cions esmentades anteriorment, propies dels estudis paleontologics, puix
que, en disgregar-se les macrostructures constituents de qualsevol organis-
me atrapat en un sediment, perd la seva morfologia caracteristica, perd
no els seus elements moleculars, per exemple, els lipids, els quals resten
incorporats a la massa bioorganica del sediment. En conseqii¢ncia, i com
que la recerca d’aquests fossils quimics no requereix la deteccié de restes
fisiques de morfologia definida, 1'enfocament geoquimic de la detecci6 en
el camp molecular de I'evidéncia de vida constitueix possiblement I'inica
possibilitat de penetrar a les primeres ¢époques geologiques per tal d’obte-
nir una idea sobre el moment d’aparicié, a I'escala evolutiva, de les pri-
meres entitats capaces de reproduccié i mutacid, i sobre els processos bio-
quimics caracteristics d’aquelles époques .

Aquest tipus d’estudis geoquimics data només del 1935, puix que les
fundacions experimentals de la geoquimica organica sén degudes a TREBs,
que en aquell any ?° descobri diferents porfirines i pigments en olis mine-
rals, de caracteristiques moleculars que podien relacionar-se amb les de
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les porfirines i els pigments propis de plantes i animals d’aquesta ¢poca.
Aquest descobriment dels primers fossils quimics tingué una influéncia
notable sobre les teories prevalents aleshores quant a 'origen del petroli.
En pocs anys i principalment gracies al desenvolupament de les modernes
técniques d’analisi instrumental, com és ara la cromatografia de gasos, l'es-
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pectrometria de masses i, sobretot, la combinacié d’ambdues, la geoquimi-
ca organica ha experimentat un notable aveng®. Aixd ha permes d’esten-
dre I'abast d’aquesta ci¢ncia des de l'estudi exclusiu del problema de
I'origen del petroli fins als estudis de la natura i distribucié de la matéria
orginica en sediments pertanyents a diverses époques geologiques, i aixi
ha estat guanyat un cimul d’evidéncia quimica sobre les etapes evoluti-
ves de l'ecosistema primitiu.
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DIAGENESI

Es raonable de suposar que les substancies organiques dipositades du-
rant el periode de formacié dels sediments s6n susceptibles de sofrir, amb
el temps, canvis estructurals, 'extensié dels quals dependra de l'estabili-
tat inicial de llurs estructures quimiques, de I'activitat biologica anaero-
bica, de la pressid, de la temperatura i fins i tot del possible efecte catalitic
de la matriu rocosa on han estat dipositades. Els dits canvis s"anomenen
«canvis diagenéticsy, i el procés general «diagénesi» 8. Com a exemple hom
pot citar la decarboxilacié dels acids grassos dipositats per organismes pri-
mitius, que déna lloc als corresponents hidrocarburs. De fet, aquest és el
mecanisme proposat com el responsable de la preséncia d’hidrocarburs
(preferentment de cadenes amb un nombre imparell d’atoms de carboni)
en sediments ', Han estat detectades distribucions d’acids grassos amb
predominanga dels acids parells en diversos sediments, les edats dels quals
oscilen entre recents i precambrianes *®. La reduccid, les polimeritzacions
i les degradacions térmiques sén altres possibles processos de transformacié.

Entre els compostos més estables durant llargs periodes de temps i sota
les condicions caracteristiques de sistemes geologics podem citar els hidro-
carburs alifatics i aliciclics i els acids grassos. D’altres compostos amb
suficient estabilitat térmica per a permetre almenys la subsisténcia de part
del material original sén, per exemple, les porfirines i els aminoacids.

MARCADORS BIOLOGICS

Els éssers vivents i llurs productes organics constitueixen sistemes d’ex-
trema complexitat funcional, perd alhora de gran ordre a nivell molecular
i ceHular. Malgrat aquesta complexitat, hi ha innombrables semblances
taxondmiques entre les diverses classes d’organismes, la qual cosa és indici
que aquests organismes possiblement han evolucionat en moltes direccions
a partir d’'un precursor o precursors comuns. D’entre les estructures orga-
niques aillades de sediments (fossils quimics), només les suficientment
estables per a resistir la diagénesi retindran 'ordre caracteristic que dis-
tingeix els éssers animats dels inanimats; i com que els sistemes biologics
empren matrius moleculars per a sintetitzar llurs compostos organics vitals,
Pespecificitat resultant és una de les propietats més significatives en la
llista de caracteristiques biogenétiques.

En general les caracteristiques que ha de reunir qualsevol fossil qui-
mic per a poder ésser considerat un veritable «marcador biologic» sén les
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segiients: a) estructura caracteristica, b) estabilitat davant els processos
diagenétics, c) especificitat estructural derivada de processos biologics, i
d) poca probabilitat de formacié abiodtica. De tots els compostos organics
constituents dels éssers vius, els lipids semblen reunir les maximes condi-
cions, tot i que llur estabilitat és molt variable. BREGER, en la seva revisi6
de la geoquimica dels lipids %, indica que «la majoria dels lipids, bé que
subjectes a alguns canvis després de llur eliminacié dels sistemes biologics.
es preserven intactes o es converteixen en productes que soén estables i ten-
deixen a ésser preservatsn. D’entre els constituents dels lipids, els hidrocar-
burs semblen proporcionar el millor mitja per a estudiar I’evolucié bio-
quimica, tot i que dins aquesta classe de compostos només els isoprenoides
i els hidrocarburs policiclics compleixen els quatre requisits esmentats ®.

TAXONOMIA QuiMICA

La utilitzaci6 de criteris quimics per a la classificaci6 d’organismes
segons les substancies fabricades per ells, no tan sols complementa els
criteris de classificacié morfologica, siné que en alguns casos pot resultar
molt més util i menys subjectiva. Passant de nou a l'escala de temps geolo-
gic, la identificaci6 de marcadors biologics entre la matéria organica
atrapada en formacions de natura sedimentaria, i també de restes d’en-
titats microscopiques, ens permet d’aplicar criteris de taxonomia quimica
per a establir correlacions de significan¢a evolutiva.

En aquest sentit la interdependéncia entre paleobiologia, geoquimica
organica, bioquimica i quimiotaxonomia apareix a la figura 1. La dis-
tribuci6 inicial de la massa de biolipids es converteix, en el medi geologic
i sota els processos diagenétics citats, en el que podriem denominar massa
de geolipids. D’ entre aquests geolipids la geoquimica organica identifica
els apropiats marcadors biologics a través de l'especificitat dels quals po-
dem arribar a con¢ixer el compost precursor. Per la seva part, la paleobio-
logia identifica les restes morfologiques associades amb els esmentats geoli-
pids, i partint d’ambdues dades és possible de formar-se una idea de la
bioqufmica i taxonomia caracteristiques d’'una determinada época geo-
logica.

Ambdos aspectes, geoquimic i paleobiologic, es relacionen en la taula I,
que presenta una descripcié dels tipus de microorganismes fossilitzats i de
la classe de fossils quimics trobats en algunes formacions geologiques que
comprenen un periode que va des del perfode terciari (50 x 10® anys) fins
al precambria (3,4 x 10° anys).

Tal com indiquem a la taula I, han estat identificades restes de micros-
tructures molt semblants a algues blaves-verdes (cianoficies) i bacteris en
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diposits precambrians. Aquests organismes de natura procariota constituei-
xen probablement una de les formes més primitives de vida. Al contrari,
els sediments de I'¢poca tercidria reflecteixen un pas més avancat en la
progressié evolutiva amb llur contingut de fossils d’organismes eucariotes
i de major abundancia d’hidrocarburs policiclics de natura terpenoide.

MARCADORS BIOLOGICS EN MICROORGANISMES PROCARIOTES

Si les transicions evolutives han de restar reflectides a nivell molecular,
I'estudi i classificacié taxonomica dels processos bioquimics i entitats mo-
leculars caracterfstics de les formes contemporanies d’organismes ancestrals
(procariotes) ens pot proporcionar una indicacié sobre la bioquimica de
les primeres etapes de 'evoluci6 i, ensems, explicar la preséncia de certes
classes de compostos organics en els antics sediments terrestres 2.

Per exemple, els estudis taxonomics realitzats en diverses espécies d’al-
gues han demostrat que I'heptadecid normal és en general el compost pre-
dominant entre els hidrocarburs dels microorganismes fotosinteétics (algues
cloroficies i cianoficies i bacteris fotosintetics). Aquesta predominanca,
perd, no és detectada en els bacteris no fotosintétics. En aquest sentit, per
exemple, la bimodalitat caracteristica de la distribuci6 dels hidrocarburs

Tavura I
Fossils (Micro) Formacid Temps Quimica dels fossils
Formes semblants a algues Onverwacht series  8,4x10° n-alcans, isoprenoides
Bast6 semblant a bacteri Fig tree 8,1x10° n-alcans, isoprenoides
— Soudan shale 2,7%10° n-alcans, isoprenoides
esterans
Blau verdés Gunflint chert 1,9x10° n-alcans, isoprenoides
Cossos organics esferoidals  Nonesuch shale 1,0x10° n-alcans, isoprenoides
—_ Antrim shale $50x 108  n-alcans, isoprenoides
Verd, blau verdés Green River shale  50x10® n-alcans, isoprenoides

esterans, triterpans

en la formacié del Green River (50 x 10° anys), amb un maxim en el C,, i
un altre en el C,, i el C,,, assenyala la contribucié combinada de micro-
organismes fotosintétics d’'una banda i de flora superior d’una altra, puix
que la taxonomia quimica tipica de les plantes superiors mostra una pre-
dominanga dels hidrocarburs imparells d’alt pes molecular.

Diverses algues cianoficies contemporanies han estat relacionades pa-
leobiologicament amb sediments precambrians, i, com ja hem indicat, ha
estat estudiada forga a fons llur possible contribucié a les complexes dis-
tribucions dels hidrocarburs normals i isomeérics identificats en aquells se-
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diments. D’altra pant, si ens basem en les idees exposades en relaci6 amb
els marcadors biologics, el proposat origen biologic d’aquests hidrocarburs
queda refor¢at per la pres¢ncia entre ells dels isoprenoides, els quals per
llur elevada especificitat s6n ideals com a marcadors biologics. Aquestes
substancies, bé que absents en estat lliure de les algues cloroficies i ciano-
ficies, es troben ampliament distribuides tant en els bacteris fotosintétics
com en els no fotosintétics anaerdbics i, a més, poden haver-se derivat dia-
genéticament dels pigments i clorofiles de les algues; tot aixd pot expli-
car llur deteccié en mostres de 'era pre<cambriana (taula I).

HIDROCARBURS POLICICLICS

Fins fa pocs anys hom acceptava 'abséncia d’esteroides en organismes
procariotes ¢; no obstant aixd, I'any 1968 aparegueren dos treballs que
reportaven la pres¢ncia de colesterol i B-sitosterol !* i diversos etilcoleste-
rols * en algues blaves-verdes. Aix{ mateix, BIRD et al.? han identificat
recentment una barreja de desmetilesterols en un bacteri. Si a aixd afegim
la identificaci6 !* d’esqual¢ en dues espécies d’algues blaves-verdes, arribem
a la conclusi6é que les algues contemporanies sén capaces de biosintetitzar
esteroides i triterpenoides pentaciclics a través de la coneguda ciclitzacié
de l'epoxid d’esqualé, procés que requereix la participacié de l'oxigen
molecular per a la formaci6 d’aquest epoxid. L’extensié d’aquesta capa-
citat biosintética a les corresponents formes primitives d’aquests micro-
organismes apunta la possibilitat que aquesta via de sfntesi hagués estat
en actiu molt abans que la concentraci6é d’oxigen a l'atmosfera hagués
arribat a nivells de I'ordre de I'1 9, de I'actual, com a resultat de I’evolu-
cié de la fotosintesi durant el periode mitja pre<cambria '*. Es dificil, pero,
de concebre que un tal procés pugui haver estat operatiu durant les pri-
meres etapes de 'era precambriana, en les quals predominava essencial-
ment una atmosfera anoxigenica. Hom podria suposar, per tant, que la
capacitat de sintesi per organismes procariotes de triterpenoides tetra- i
pentaciclics a partir de l'epoxid d’esqualé aparegué durant I'altim pe-
riode de l'era pre-cambriana o fins i tot més tard, per exemple durant el
paleozoic.

No obstant aixd, aquesta suposicié, bé que logica quant a la seva con-
sideraci6 del paraHelisme aparentment necessari entre l'evolucié del pro-
cés de fotosintesi i I'evolucié de la sintesi de triterpenoides policiclics, no
explica la preséncia, per exemple, d’esterans al Soudan Shale (taula I),
I'edat del qual precedeix la de I'aparicié dels primers processos fotosin-
tetics d’evolucié d’oxigen molecular a partir d’aigua .

Hom accepta comunament que la preséncia d’esterans o d’altres hidro-
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carburs policiclics saturats en sediments, tant antics com recents, implica
un procés de reduccié diagenética dels precursors corresponents (esteroides
i triterpenoides pentaciclics), puix que la deposicié directa en forma re-
duida de qualsevol producte de la sintesi de triterpenoides policiclics via
epoxid d’esquale exigiria la participacié d’un sistema enzimatic reductor,
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cosa que generalment és descartada com a improbable per manca d’evi-
déncia.

No obstant aixo, la recent identificacié !* en algues blaves-verdes d’un
metabolit de natura triterpenoidal entre la fracci6 dels hidrocarburs satu-
rats d’aquestes algues obre noves possibilitats en aquest camp, Per exem-
ple, la biosintesi del citat metabolit indica que l'esmentat sistema enzima-
tic reductor pot ésser una realitat o bé que existeix una ruta de sintesi
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directa dels cicloalcans saturats a partir de la ciclitzacié de l'esquale, la
qual no exigeix la mediaci6 de l'epoxid. La segona possibilitat podria
explicar I'aparicié primerenca dels cicloalcans (hidrocarburs ciclics satu-
rats) a ’escala evolutiva.

L’estructura hipotética proposada inicialment per al dit metabolit ** i
el seu corresponent espectre de masses, juntament amb I'espectre i estruc-
tura de l'esqualé, apareixen amb finalitat comparativa a la figura 2.

Malgrat que aquesta identificacié és hipotética, dues publicacions re-
cents han demostrat I'existéncia d'un triterp¢ d’analogues caracteristiques
espectrometriques en el bacteri Methylococcus capsulatus® i en un bacteri
termofilic”. Mitjancant la utilitzaci6 de les substancies de referéncia
corresponents ha resultat possible d’establir la segiient estructura:

Diversos compostos d’igual natura han estat identificats en sediments
com els de la regié de Green River!?, bé que no en els sediments pre-
cambrians. Seria interessant de concentrar la recerca de compostos d’a-
quest tipus en els sediments antics per arribar a confirmar inequivocament
alldb que les dades acumulades fins ara per la geoquimica orginica ens
indiquen; dit d’una altra manera, que els primers indicis de vida terrestre
daten aproximadament de $.400 milions d’anys.

BIBLIOGRAFIA

DEeGeNs, E. T. — Geochemistry of Sediments. Prentice Hall, 1965.
EEGLINTON, G. — Advances in Organic Geochemistry (P. A. Schenk 1 I. Havern-
nar, eds.), Pergamon Press, 1968.

1. BARGHOORN, E. S., MEINSCHEIN, W. G. i ScHOPF, J. W. — «Science», 148, 461 (1965).

2. BARGHOORN, E. S. i ScHoPF, J. W. — «Science», 153, 758 (1966).

8. Bmp, C. W,, LyncH, ]J. M., Pirt, S. J. i Remm, W. W, — «Tetrahedron Letters»,
34, 3189 (1971).

4. BrocH, K. — Evolving Genes and Proteins, Ed. V. Bryson i H. J. Vogel. Acade-
mic Press, New York, 1965.

5. BREGER, I. — «J. American Oil Chem. Soc.», 43, 196 (1966).

6. CALVIN, M. — Chemical Evolution, Oxford University Press, 23, New York, 196qg.

7. DE RosA, M., GAMBACORTA, A., MINALE, L. i Bu'Lock, J. D. — «Chem. Comm.»,
619, 1971.

8.

9.



50 EMILI GELPt

10. Gerrf, E. — Ph. D. Thesis, University of Houston, 490-523, Houston, 1968.

11. Gerpf, E. SCHNEIDER, H., MANN, J. i ORrG, ]J. — «Phytochemistry», 9, 603 (1970).

12. Gerrf, E., ORG, J., SCHNEIDER, H. ]. i BENNETT, E. O. — «Science», 161, 700 (1968).

18. Gevrf, E., WszoLek, P. C., YaNG, E. i BURLINGAME, A. L. — «Anal. Chem.», ¢3,
864 (1971).

14. GLAESSNER, M. F. i DALy, B. — «South Austral. Rec.», 13, 369 (1959).

15. KVENVOLDEN, K. A.— «Naturen, 209, 573 (1966).

16. — «J. Am. Oil Chemist Soc.», ¢4, 629 (1967).

17. OLSON, J. M. — «Science», 168, 438 (1970).

18. Rerz, R. C. i HaviLton, J. G. — «Comp. Biochem. Physiol.», 25, 401 (1968).

19. Souza, N. J. pg, i Nes, W. R. — «Science», 762, 363 (1968).

20. TREBS, A. — «Angew. Chem.», 49, 682 (1936).

DISCUSSIO
ORO

¢Creieu que aplicant métodes d’estudi d’indicadors biomoleculars hom
podria identificar el periode geoldgic de pas de la no-vida a la vida?

GELPt

Una de les caracteristiques més acusades d'un indicador biomolecular
o marcador biologic és la de la seva especificitat, com acabem de veure.
En aquest sentit, encara que els hidrocarburs aliciclics poden, la majoria,
ésser sintetitzats abidticament, les estructures pentacicliques del tipus acf
descrit s6n necessiriament de procedéncia biologica.

Malgrat que, en teoria i a partir dels criteris exposats en relacié6 amb la
natura dels referits indicadors, podria donar-se una resposta afirmativa
a aquesta pregunta, a la practica la preséncia d’aquest tipus de substan-
cies en sediments d’una era geologica determinada ens indicaria solament,
com a minim, quant hem de retrocedir per a acostar-nos cronologica-
ment a la frontera del pas de la no-vida a la vida. Crec que seria inte-
ressant que els geoquimics organics concentressin esfor¢os en la recerca
d’estructures d’aquest tipus.

PREVOSTI

¢No serien aquest compostos molt complexos, per a ésser compostos
de frontera?
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GELP1

Hem parlat dels primers i més simples microorganismes uniceHulats,
alguns dels quals sembla que no han evolucionat significativament, se-
gons l'opinié d’experts paleobidlegs. Aquests microorganismes, d'una ma-
nera sorprenent, semblen capagos de sintetitzar aquests tipus de substan-
cies, o almenys llurs formes contemporanies. Tanmateix no crec que aquests
compostos puguin ésser considerats més complexos que una proteina, per
exemple, en relacié amb les premisses necessaries per a llur factura per enti-
tats biologiques.






L’EVOLUCIO VISTA A TRAVES DE L’ESTUDI
DE LA COMPOSICIO DE LES PROTEINES.
HIPOTESIS EVOLUTIVES DE PROTAMINES
I D’HISTONES

per J. PALAU

INTRODUCCIO

Actualment, hom coneix for¢a bé determinades caracteristiques es-
tructurals de les proteines basiques que acompanyen 1'acid desoxiribo-
nucleic dins el complex cromosomatic dels mamifers i d’altres especies
animals i vegetals. Aix{, hom ha aillat cinc components d’histones ben
caracteritzades per l'anilisi electroforética i d’aminoacids. Similarment,
les protamines tipiques presents en l'esperma d’alguns peixos també
han estat fraccionades i caracteritzades com a components polipeptidics
individuals. Al llarg dels darrers dos o tres anys, diversos laboratoris
han fet un esfor¢ considerable per a determinar l'estructura primaria
de les histones i de les protamines, esfor¢ que ha permeés d’obrir les por-
tes a l'estudi estructural, funcional i evolutiu d’'aquestes proteines. La
present comunicacié representa un intent d’aprofundir en el significat
evolutiu dels coneixements actuals sobre seqii¢ncia d’aminoicids de les
protamines i de les histones, tenint en compte les limitacions i ambi-
giiitats que, encara actualment, presenta l'estudi de l'evolucié de les
proteines en general.

Nota. — El codi d'una sola lletra emprat en aquesta comunicaci6 es: A, Alanina;
B, Acid Aspartic o Asparagina (sense decidir); C, Cisteina; D, Acid Aspartic; E, Acid
Glutimic; F, Fenilalanina; G, Glicina; H, Histidina; I, Isoleucina; K, Lisina; L, Leu-
cina; M, Metionina; N, Asparagina; O, Tirosina; P, Prolina; Q, Glutamina; R, Argi-
nina; §, Serina; T. Treonina; V, Valina; W, Triptdfan; Z, Acid glutamic o glutamina
(sense decidir).
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L’EVOLUCIO DE LES PROTEINES 1 EL SEU SIGNIFICAT DINS EL CONTEXT
GENERAL DE L’EVOLUCIO BIOLOGICA

Bé que des de fa molt de temps han estat estudiades determinades
variacions genétiques a nivell molecular, com és ara les dels pigments de
certes plantes, només des de fa uns 20 anys hom ha comencat a obtenir
dades importants sobre el desenvolupament de I'evolucié molecular. En
el sistema biomolecular ADN—>ARN-—>Proteina hi ha, evidentment, un
emmagatzematge i una transferéncia d’informacié bioquimica. Qualsevol
canvi, al llarg de I'evolucié, del contingut d’informacié en TADN transcrip-
tible, sera reflectit en un canvi de contingut d’informacié en I'ARN i en
les proteines del sistema. Es a dir, una variaci6é en el fenotip proteina re-
flecteix una variacié en el genotip ADN. Tenim clarament, doncs, una
correspondéncia a escala molecular aniloga a la clissica de fenotip-genotip
postulada per a les espécies biologiques.

Draltra banda, el conjunt de fenotips moleculars i llurs variacions han
de correspondre naturalment al conjunt de fenotips morfologics i funcio-
nals observables en les espécies vivents, aixi com a llurs variacions. Per
tant, un estudi de I'evolucié dels fenotips moleculars, en principi ha de
donar informacié tan representativa de la historia dels éssers vivents com
pugui donar-la I'estudi de l'evoluci6 d’altres fenotips més classics.

La impossibilitat actual d’avaluacié global de variacions de fenotips
moleculars és dbvia, i la raé més senzilla d’aixo és perqué¢ hom desconeix
moltes dades particulars, estructurals i funcionals de la major part de pro-
teines. Per tant, tota especulaci6é evolutiva muntada sobre el coneixement
de variacions estructurals i funcionals d’una proteina cal limitar-la, en
principi, a una especulacié uinicament per a aquella proteina. L'extrapola-
cié al fet evolutiu general pot ésser greument perillosa, en especial si els
resultats obtinguts no es corresponen amb els acumulats fins al present
sobre conjunts fenotipics més amplis.

Fent ja una limitaci6 a I'estudi de I'evolucié de les proteines com a
tals, podriem dur a terme una simplificacié important si considerAvem que
¢s valid el postulat que la seqii¢ncia d’aminoicids d’'una proteina dicta les
seves estructures secundaria, terciaria i quaternaria, ¢és a dir dicta la seva
conformacié. La simplificacié seria de considerar la seqiiéncia d’aminoacids,
per ella mateixa, I'inica pega important per a I'estudi de 'evolucié de les
proteines. Malauradament aquesta simplificacié seria erronia.

Seguint el procés evolutiu general, I'evolucié d’'una proteina és el re-
sultat del doble mecanisme mutacié-seleccié natural. La seleccié natural
resulta d’'un enfrontament entre conformacié funcional i medi ambient.
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Ara bé, conformacions proteiques no funcionals en certs medis de pH,
de forca idnica, natura d’ions, etc. poden resultar funcionals en altres me-
dis. També cal considerar com a modificadors de la conformacié, i per
tant de la funcid, tota mena d’interaccions aHostériques i de cofactors ne-
cessaris per a l'expressié de la dita funcié.

Finalment, una proteina, per canvi d'un aminoacid, pot passar a inac-
tiva, i per canvi posterior d'un altre aminoacid, de posicié i natura dife-
rents de les del primer, por revertir a activa. Aixd pot donar lloc a varia-
cions de seqii¢ncia ambiguament interpretades com a producte de muta-
cions tolerades, quan sén mutacions prohibides. Com a confirmacié del
que hem expressat anteriorment, podem esmentar el fet que es troben pro-
teines de seqii¢éncia molt diferent que tenen funcions i propietats molt
semblants i, viceversa, proteines de seqiiéncia molt semblant que tenen
funcions i propietats molt diferents.

Per tant, per a contixer inequivocament relacions evolutives de les
proteines, cal combinar les dades de seqii¢ncia, d'estudis de difraccié de
raigs X i de representacié dels centres actius, quimicament i enzimatica-
ment. En aquest nivell podem dir que en I'actualitat hom té alguna infor-
macié d'unes poques proteines: hemoglobina, mioglobina, ribonucleasa,
quimotripsina (i quimotripsinogen), citocrom C i lisozim. El panorama,
de moment, és poc encoratjador. No obstant aixo, aprofundint en l'estudi
del conjunt de seqiiéncies d’aminoicids de diverses proteines extretes d’es-
pécies pertanyents a diferents tipus d’animals i de vegetals, hom pot tro-
bar certes relacions de significat evolutiu que val la pena d’assenyalar:

A. Per a una mateixa proteina

1. Homologies internes de seqii¢ncia. S6n interpretades com un re-
sultat de la duplicaci6 de gens ancestrals que inicialment codificaven oligo-
peptids. Per duplicacions successives, parcials o totals, i fusié dels dupli-
cats es produf un gen que codificava un prototipus de proteina ancestral
de la qual provenen les actuals.

2. Constancia de residus d’aminoicids dins la seqii¢ncia. Aixo és alta-
ment indicatiu que la funcié biolodgica és determinada almenys per alguns
d’aquests residus.

3. Substituci6é direccional, al llarg de l'escala evolutiva, d’'uns amino-
acids per uns altres. Es indici de millora funcional de la proteina i, per
tant, indici de mutacions afavorides.

4. Substitucié indiferent, al llarg de l'escala evolutiva, d’'uns amino-
Acids per uns altres. Pot indicar invariabilitat funcional i, per tant, asse-
nyalar la pres¢éncia de mutacions neutres.
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B. Per a grups de proteines

Podem considerar les segiients possibilitats:

1. Diverses proteines tenen una seqii¢ncia i una funci6 bioldgica simi-
lars i hom sospita que els gens que les codifiquen provenen, probablement
per duplicacié i posterior evolucié, d’'un gen ancestral comi. El procés
evolutiu és conegut com a procés de divergéncia i les proteines sén con-
siderades proteines homologues. Hom diu que presenten isologia de se-
qii¢ncia.

2. Dues proteines o més tenen una seqiiéncia i una funcié similars i
hom sospita que els gens que les codifiquen provenen de gens ancestrals
diferents. El procés evolutiu és conegut com a procés de convergeéncia, i
les proteines sén considerades analogues amb isologia de seqii¢ncia.

3. Dues proteines o més tenen una seqii¢ncia diferent i una funcié
similar. Hi ha una gran probabilitat que els gens que les codifiquen pro-
vinguin per convergéncia de gens ancestrals diferents. Les proteines sén
considerades analogues sense isologia de seqii¢ncia.

Realment és un problema dificil de distingir a la practica entre con-
vergéncia i divergéncia. Normalment seran considerades proteines homolo-
gues quan tindran propietats funcionals similars i moltes propietats quimi-
co-fisiques comunes, i quan semblara probable un origen genétic comd. La
demostracié rigorosa d’homologia o d’analogia requereix un coneixement
profund de seqiiéncia d’aminoaicids, de funcié, fonts del material i altres
informacions de tipus biologic.

L’EVOLUCIO DE LES PROTAMINES

En general les protamines es caracteritzen pel fet de tenir al voltant
d’uns trenta residus, dels quals les dues terceres parts aproximadament s6n
arginina. Hom coneix actualment I'estructura primaria de set protamines,
i, de la comparacié entre aquestes estructures, hom pot treure informacié
valuosa, que pot ésser resumida de la manera segiient:

1. Les espécies biologiques les protamines de les quals han estat estu-
diades, contenen 3 o 4 components d’aquestes proteines.

2. La seqii¢ncia de totes les protamines estudiades és molt similar.

3. Hom troba l'arginina dins la protamina en forma d’agrupaments
de 4 a 6 residus de distribuci6 irregular.

4. Els residus altres que I'arginina sén pocs (A, G, V, L, T, Pi §) i
hom els troba també agrupats.

Fa uns pocs anys, BLAcK i Dixon? establiren una hipotesi sobre l'evo-
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lucié de la protamina clupeina Z, estudi que pot ésser estés a les altres
protamines de seqiiéncia coneguda, fent-hi algunes adaptacions: Inicial-
ment hauria existit el p¢ptid ancestral AR,, probablement codificat per
un ADN ancestral. Per duplicacions successives amb fusié dels duplicats
s’hauria transformat en AR«AR«AR:«AR«. A continuacié, per duplica-
cions parcials (insercions) haurien arribat a una forma de protamina ances-
tal comuna AR« As RA AR‘ARA AR« AR« Més tard, per duplicacions re-
dundants del gen ancestral, seguides de duplicacions parcials (insercions)
especifiques, de delecci6é (en un sol cas), i de mutacions (normalment d’una
base tnica, i en un cas de dues bases), haurien arribat a les formes actuals
de les protamines (fig. 1). En la figura 2 hem coHocat les seqiiéncies cone-
gudes de les protamines de la forma més adient per a descriure I'evolucié
probable d’aquestes proteines, d’acord amb la hipotesi establerta ’.

Duplicacié Duplicacié

AR, ARAR, — ., ARARARAR, —

Insercions (duplicacions parcials)

Mutacions d’'una base tinica

- Formes actuals de protamines
Mutaci6 de dues bases (un cas)

Deleccié d’una base (un cas)

F1G. 1. — Evolucié probable de protamines, generalitzacid de la hipotesi
de Black i Dixon (1967)

Clupeina Y-I ARRRR| .. ... S... S SR . P IRRRR
Clupeina Y-II PRRR. | . . . .. TRR . . |A SR . P VRRRR
Clupeina Z ARRRR| ..... SRR..|A SR . P VRRRR
Salmina A1 PRRRR|..... S....|S SR . P VRRRR
Iridina ITa PRRRR|..... S .. S SR . P VRRRR
Iridina Ib PRRRR|...RR|S . S SR . P IRRRR
Iridina II' PRRRR|..... S . S SR . P VRRRR
..... PRRR . |T. TRRRR ] .....|A....|GRRRR

..... PRR . V. SRRRR |.....|.....]ARRRR

..... PRR . V. SRRRR |.....].....]ARRRR

R|PR .. V. SRRRR | .. .RR|G. ... |GRRRR

R | PRR V. SRRRR | .. .RR|G. ... |GRRRR

..... PRR .. |V. SRRRR | ....R|G....|GRRRR

..... ARR . . |V. SRRRR | .. .RR |G GRRRR

FiGc. 2. — Estructura primdria d’algunes protamines, adaptacié de Vesquema
de Phillips (1971)
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La figura 3 mostra les mutacions probables dels aminoacids de les pro-
tamines, que corroboren la hipotesi.

Finalment, presentem en la figura 4 '’evoluci6 probable dels gens ances-
trals de les protamines.

Cal destacar la relacié d’aquest gen ancestral amb I’ADN repetitiu de
tipus G-C. Potser tenim una pista per a atribuir en general a aquest tipus

A—>G — GGn
A—>V —GUn
A

A—>V—1 — AUC
GCn U

A—T — ACn
A—>P —> CCn
A—S§ — UCn

F1G. 3. — Mutacions probables per a les protamines

Dupl Dupl
GCn(CGn), —— GCn(CGn), GCn(CGn), ——

—> GCn(CG), GCn(CGn), GCn(CGn), GCn(CGn),

Insercions de

————— = Gen ancestral format per ADN repetitiu
CGn o de GCn

FiG. 4. — Evolucidé probable dels gens ancestrals de les protamines

d’ADN, conegut també per ADN sat¢Hit, una procedéncia directa del ma-
terial genétic ancestral. Si fos aix{, la permissibilitat evolutiva hauria estat
minima, i el cromosoma necessitaria regions de superprotecci6é on les possi-
bilitats de mutacié del material genétic fossin minimes. Com que ’ADN
repetitiu sembla estar localitzat en el centromer, aquesta podria ésser una
regié de superproteccié. La hipotesi, a primera vista, pot semblar hetero-
doxa. Hem de tenir en compte, perd, que els cromosomes sexuals X també
semblen tenir superproteccié del material genttic. D’altra banda, el fet
particular que una quantitat minima de material genétic no seguis neces-
sariament les lleis de l'atzar i de la necessitat, no invalidaria el fet general
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del procés de seleccié natural, i, per contra, el complementaria donant-li
les seves dimensions correctes. Més endavant, per a les histones, tornarem
a insistir sobre la hipotesi de superproteccio.

ESPECULACIONS EVOLUTIVES SOBRE LA HISTONA Fg2a1 o HisTONA IV

Dins I'area de recerca sobre evolucié de proteines causa un gran im-
pacte el resultat obtingut pel prof. SmitH i coHaboradors I'any 1969 en
establir les seqii¢ncies de la histona Fza1 (IV) de dues espécies vivents tan
diferents com sén el vedell i el peésol ¢ ®. De 102 residus d’aminoacids
només trobem dos canvis. El residu 6o és valina per al timus de vedell, i
isoleucina per a 'embrié de pésol; i el residu 4% és lisina per al primer,
i arginina per al segon. Aquestes variacions es refereixen a aminoacids
molt similars i, per tant, no poden fer variar greument I'estructura de la
proteina. D’altra banda, les mutacions que els corresponen sén de tipus
conservatiu, és a dir, impliquen el canvi d’una sola base de 'ADN.

El fet de la invariabilitat quasi perfecta és espectacular i no es déna
en cap altre tipus de proteina de seqii¢ncia estudiada. Aixi, per exemple,
el nombre de residus invariables establerts I'any 1967 per al citocrom C
tipus mamifer, aillat de diferents espécies, era de g5 sobre 104 °.

Els processos de convergéncia i de divergéncia assenyalen una carac-
teristica de funcionalitat plastica per a les proteines al llarg de I'evolucié.
Llavors ens hem de preguntar: ¢quines sén les raons bioldgiques que fan
que la histona Fz2a1 (IV) no hagi pogut canviar al llarg de mil o dos mil
milions d’anys? ¢Es que aquesta proteina té una funcié tan precisa que
no admet el canvi de quasi cap aminoacid? ¢Havia evolucionat abans
d’adquirir D'estructura primaria actual? Tractarem de trobar respostes es-
peculatives a aquestes qiiestions.

Dins la concepcié actual, la histona Fza1 (IV) hauria de tenir una fun-
cié extraordiniriament precisa que impossibilités qualsevol mutacié al
gen que la codifica. La seva conformacié, per ella mateixa o per estar asso-
ciada a altres proteines o a '’ADN, ha de restar perfectament definida de
manera que tota la molécula participi en la funcié biologica. Practicament
qualsevol substitucié d’'un aminoacid per un altre ha d’ésser letal per als
individus de les espécies vivents.

Una funcié atribuible a les histones és la d’ésser reguladores de I'acti-
vitat de transcripcié6 de ’ADN. Particularitzant per a la histona Fz2a1 (IV),
aquesta regulacié podria venir establerta, segons la hipotesi d’ALLFREY
i coHaboradors, per I'acetilacié i metilacié d’uns determinats residus de la
molecula . Fa poc, a Barcelona, el doctor GERsHEY, del grup de la Univer-
sitat Rockefeller, ens explicava que aquesta histona podia actuar com
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un enzim del tipus acetiltransferasa, per a acetilar-se ella mateixa. Aques-
ta proteina seria al mateix temps enzim i substrat! Les acetilacions de re-
sidus basics farien disminuir la interaccié d’aquesta histona amb I'’ADN,
la qual cosa ajudaria a iniciar el procés de transcripcio.

Si la hipotesi abans esmentada podia ésser demostrada inequivocament,
hauriem donat un pas geganti dins I'estudi de la regulacié genica dels
organismes eucariotes. Sembla convenient, doncs, d’estudiar altres possi-
bilitats, i establir altres hipotesis alternatives que puguin explicar tam-
bé el fet d'invariabilitat evolutiva. Si aquestes hipotesis podien ésser re-
butjades d’'una manera raonable, sortiria enfortida la concepci6 de fun-
cionalitat precisa de la histona Fza1 (IV).

Resultats obtinguts conjuntament amb els doctors SusiRaANA i Ruiz-
CarriLLo indiquen que probablement les histones de 1'esperma d’equi-
noderms sén codificades per uns altres gens diferents dels que codifi-
quen les histones somitiques®. La possibilitat que aixd sigui veritat ens
ha emmenat a estudiar junt amb el doctor PARELLS la seqiiéncia de la
histona Fz2a1 (IV) de I'esperma d’erigé de mar per tal de veure si troba-
vem més abundor de variacions. Els resultats actuals ens demostren que
la regi6 C-terminal de 19 aminoacids és idéntica, si no tenim en compte
un eventual canvi d’icid glutamic per glutamina. Serd molt interessant
d’intentar de localitzar la posici6 de I'aminoicid cisteina en aquesta frac-
cié, detectat pel doctor SUBIRANA®, puix que una variacié com aquesta
pot ésser d’'una impontincia evolutiva extraordinaria. Els treballs es tro-
ben encara en una fase experimental i no en podem treure altres conclu-
sions siné que hi ha una gran similitud de composicié i de seqiiencia
(parcial) en comparar la histona Fza1 (IV) de 'esperma d’eric6 de mar
amb la fraccié somatica.

D’un altra punt de vista, si observem la seqii¢ncia de la histona

Posicid Seqiiéncia A Seqtiéncia B

1-9 SGRGKGG -K - - - B
10-19 - GLGKGGAKRHR
20-27 K-V-LRDN-IQ -
28-36 - GITKP - AIR - R
$7-45 - - LARGGVKR - R
4749  SGL
54-48 ---TRGVL- - --
59-68 K - VFL - ENVIRD
69-76 -AVTYTE - - - HA
7718 e KR - -
79-90 KTVTAMDVVYAL
99-102 - - - GFGG

FiG. 5. — Homologies internes de la histona Faar (IV),
segons K. Bauer (1971)
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Fza1 (IV) podem veure-hi homologies internes (fig. 5). Aquestes homolo-
gies semblen indicar I'existéncia ancestral d’un oligonucledtid o més que
codificaven oligopéptids precursors de I'actual histona 2. Per duplicacions
totals i parcials, per deleccions i per mutacions haurien arribat a un gen
ancestral, que és practicament el gen actual. Immediatament apareix una
situacié interessant: durant el temps més ancestral, I'evolucié ha construit
una molécula seguint un procés de seleccié natural. En un moment donat,
I'evolucié ha restat congelada i la molécula ja no ha evolucionat més.
Voldriem aqui introduir una altra vegada la hipotesi de superproteccié de
I’ADN, ja esmentada per al cas de I'ADN repetitiu. El gen codificador de
la histona Fz2a1 (IV) hauria passat a una area de superprotecci6 de '’ADN
en un moment donat de la historia del material genttic, i des de llavors
aquest gen s’hauria mantingut invariable.

La funci6 actual de la histona Fza1 (IV) seria la que tenia la histona
en el moment de congelar-se I'evolucié, perd la dita funcié no seria ne-
cessiriament d’una precisi6 extraordinaria, bé que podria ésser mantin-
guda com a funcié essencial per al funcionament normal de la c¢Hula.

CONSIDERACIONS FINALS

Creiem que controvérsies com les expressades en aquest treball sén
estimulants sobretot en uns moments d’extraordinaria expectacié pels
descobriments fets dins el camp de recerca de les histones i de les pro-
tamines. Per aixd, hem cregut adient de portar a la discussié6 d’aquesta
taula rodona algunes de les noves troballes, aix{ com les diverses especu-
lacions que hi poden ésser fetes.
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DISCUSSIO

GADEA

¢Quin paper representen per a la filog¢énia —tan intimament relacio-
nada amb l'evolucié— I’homologia, I'analogia, la isologia i la convergéncia
de les proteines? Evidentment, ’homologia és sempre, en aquest aspecte,
una dada positiva, mentre que no ho sén ni I'analogia ni la convergéncia;
la qiiestié és més dificil en el cas de la isologia, puix que aquesta pot ésser
d’origen homoleg o anileg. ¢Hi ha possibilitat de con¢ixer quan hom
tracta d’un tipus o de Paltre?

PALAU

Al meu entendre, caldria parlar d’homologia i d’analogia, no tnica-
ment de seqii¢ncia siné també de funcionalitat, que és un terme de signi-
ficat més ampli. Sense considerar els aspectes d’estructura terciaria, és difi-
cil de saber inequivocament quan una proteina ha d’ésser considerada
homologa o bé aniloga.

PREVOSTI

Crec que el factor determinant de ’homologia és la seqii¢ncia 1 que
poden existir molécules homologues amb funci6 diferent. Avui en dia hi ha
algunes dades sobre homologia o analogia de les proteines. Hi ha una base
forta per a considerar que sén homologues si l'estructura primaria és
semblant.

PALAU

En casos clars tenim com a pista la seqii¢ncia d’aminoicids. Aixd és
ben cert, perd a la practica és dificil de discutir per a moltes proteines si
es tracta de convergéncia o de divergéncia.

Rigorosament, perqué dues proteines siguin considerades homologues
cal que hi hagi: 1) Seqii¢ncia similar. 2) Propietats funcionals similars.
3) Propietats fisico-quimiques comunes. 4) Probable origen genttic comu.
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PARELLO

Segons DICKERSON pot existir un gran canvi de seqii¢ncia perd amb
conservacié de l'estructura terciaria. La seleccié podria actuar en el camp
de la funcionalitat.

PREVOSTI

La selecci6 natural pot seleccionar la mateixa forma o funcié amb
punts de partida diferents. Com més ens allunyem del nivell primari, més
possibilitats hi ha d’analogia.

PARELLO

Realment ens falta informacié sobre les seqii¢éncies de 'ADN.

PREVOSTI

Perd hom coneix el codi dels nucledtids, la qual cosa permet de traslla-
dar el coneixement de la seqii¢ncia al camp de I’ADN.

PARELLO

Hem de tenir en compte, no obstant aixd, la degeneracié del codi.

PREVOSTI

Si, bé que la degeneraci6é afecta fonamentalment una base del triplet.

PARELLO

Sembla important I'estudi d’espécies intermeédies. Pot donar pistes so-
bre un origen comii o no.
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PARES

En els bacteris no hi ha protamines ni histones. En relacié amb la
hipotesi de superprotecci6 de 'ADN, ¢hi ha algun comentari a fer des
del punt de vista comparatiu?

PALAU

Realment, per als eucariotes estem en el camp de la hipotesi. Crec
adient de llegir un paragraf d’un article aparegut a «Science» el 17 de
desembre de 1971, sobre Heterocromatina, ADN satéHit i funcié ceHular
(Yunis, J. J. i YasmiNeH, W. G., «Science», 174, 1200 [1971]). Tradueixo
de l'angles: «L’heterocromatina constitutiva pot ésser considerada un
tipus especial de cromatina que conté la major part de 'ADN sateHit, o
sigui que conté les seqii¢ncies d’ADN altament repetitiu del genoma que
no sén transcrites a ARN per la sintesi de proteina. Blocs d’aquestes se-
qiiéncies estan generalment localitzats a les regions dels organitzadors nu-
cleolars, centromers i telomers, o s'intercalen algunes vegades dins altres
regions dels cromosomes. Una avaluaci6é del coneixement sobre heterocro-
matina constitutiva i ADN sat¢Hit suggereix que els papers de I’hetero-
cromatina constitutiva sén de natura estructural: 1) Pot protegir arees vitals
del genoma de forces externes disruptives i de canvis evolutius. 2) Pot
atraure cromosomes homolegs per una alineacié inicial durant la miosi,
i atraure cromosomes no homolegs per establir proximitat entre cromoso-
mes o regions de cromosomes que funcionalment estiguin relacionats.
3) Pot establir barreres de fertilitzacié que proporcionin mitjans per a la
diversitat evolutiva i per a I'especiacié.»



SOBRE ELS MECANISMES D’EVOLUCIO
DE LES PROTEINES

per JOAN A. SUBIRANA

En l'evolucié de les macromolécules i en particular en l'evoluci6 de
les proteines cal distingir dues etapes. En una primera etapa la proteina
evoluciona vers un optim de funcié, mentre que en una segona etapa
conserva aquesta funcié que ha trobat. La seva evolucié aleshores es
dirigeix vers conservar (o, potser, millorar) aquesta funcié ja assolida.
Actualment sembla més acceptada la hipotesi que en aquesta segona eta-
pa l'evoluci6 té lloc fonamentalment a I'atzar. Aixi, per exemple, Dic-
KERSON ! ha posat de manifest que diferents proteines evolucionen o
canvien els seus aminoicids en el transcurs del temps a velocitats dife-
rents. DICKERSON ha tractat de relacionar aquesta velocitat diferent en
proteines, com és ara I'hemoglobina o els fibrinopéptids, amb I'estabili-
tat estructural requerida per la funci6 d’aquestes proteines.

Tanmateix és potser més important, des d'un punt de vista evolutiu,
d’estudiar la primera fase d’evolucié de les proteines en la qual aquestes
cerquen d’optimitzar llur funcié. Aquest és el punt que pensem discutir
amb detall en aquesta comunicaci6. Hom es pot preguntar si aquesta
funci6 sorgi de repent o durant un cert temps la proteina tingué una fun-
ci6 més restringida. Un exemple tret del treball del nostre laboratori
pot aclarir com pot tenir lloc aquesta evolucié de les proteines. En el
cas de les proteines de l’esperma, hom troba que hi ha canvis drastics
en llur composicié d’aminoacids en espécies bastant proximes. Alhora es
manifesten unes tendéncies que poden indicar-nos els mecanismes que
foren seguits quan aquestes proteines cercaven llur optim de funcié. En
la taula I podem veure com canvia €l contingut de diversos aminoacids
en el transcurs de l'evoluci6. Hom troba una tonica general d’augment
d’arginina, per exemple, a mesura que avanca l'evolucié dels organismes.
En organismes més evolucionats, com pot ésser el cas de I'Eledone, apa-
reixen altres aminoacids com la cisteina. En els mamifers apareix també
aquest component. En els cefalopodes en general, i en particular en el

5.
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TAurA 1

COMPOSICIO EN AMINOACIDS DEL COMPONENT PRINCIPAL EN L’ESPERMA
D’ALGUNES ESPECIES

Arg Lis Tir Cis Ser Altres

Histones somdtiques

F1 1,8 26,8 0,9 0,0 5,6 64.9
Fzb 8,0 14,2 84 0,0 7.8 67,1

Equinoderms (Arbacia lixula)

(7,3} 10,8 25,9 1,1 0,0 6.9 55:8

2b 15,2 11,9 3.3 0,0 10,9 58,7
MoHuscs

Mytilus edulis (1) 28,4 25,1 0,0 0,0 16,7 29,8

Gibbula divaricata 58,1 6,7 0,0 0,0 15,7 19,5

Loligo pealeii 76,1 0,9 7.9 0,0 8,9 6,4

Eledone cirrosa 17,7 18,6 1,3 12,8 5.9 44,2
Mamifers

Toro 50,6 0,4 4.2 11,9 4.5 28,4

Rata 49,0 6,1 0,9 1,7 6,9 25,4

cas del calamars, hom troba també un cert contingut de tirosina. En resum,
sembla que la tdnica general és I'augment d’arginina, i en etapes pos-
teriors hi ha també un augment de tirosina, de cisteina o de tots dos
aminoacids. Aquestes tendéncies quant a la composicié tenen un paral-
lel en les dimensions de la proteina. Aquestes es redueixen a mesura que
ens trobem amb espécies més evolucionades. Tots aquests canvis podrien
ésser justificats amb la hipdtesi que aquestes proteines en el curs de
I’evolucié han estat cercant una funcié dptima, possiblement de pro-
tecci6 de 'ADN en el transcurs del viatge de ’espermatozoide en I'dvul
que ha de fecundar, i al mateix temps aquesta recerca de funcié ha estat
matisada i influida pels diversos mecanismes de fertilitzaci6 que hi ha
en diferents especies. Cal també tenir en compte que aixd sén només
tendéncies i que hi ha excepcions en aquesta tonica general, excepcions
que potser podrien ésser justificades per casos particulars de les espécies
que les presenten. Tanmateix, les dades obtingudes fins ara permeten d’es-
tablir un diagrama com el que presentem a la figura 1 com a possible
tonica general d’evoluci6é de les proteines de I'esperma. En aquest diagra-
ma hom veu que la base de tot el mecanisme és la duplicacié génica, molt
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patent en el cas dels equinoderms. En aquests animals, i en particular
en l'eri¢é de mar, hom troba que en l'esperma sén conservats la major part
dels components de les histones, perd d’altres sén substituits i hi sén repre-
sentats per components molt semblants als somatics perd que sén evi-
dentment diferents, i amb una basicitat més elevada en el cas de l'esper-
ma. Aixd fa suposar que en els equinoderms aquestes proteines han so-
fert una evolucié a partir d’'una duplicaci6 dels gens que codificaven les
histones somatiques. Els passos posteriors que apareixen en el diagrama
poden ésser justificats per una tendéncia estructural de la proteina de
I’esperma, que veuria millorades les seves propietats en augmentar el seu

HISTONA Duplicacié PSEUDO- N PSEUDO-
SOMATICA genica —> HISTONA PROTAMINA
ARG. TIR. CIS. ARG. TIR. ARG.
—— D —
PROTAMINA PROTAMINA PROTAMINA

F1Gc. 1. — Esquema de I’evolucid probable de les proteines basiques associades amb I’ADN
en el nucli de Uespermatozoide, d’acord amb les dades de la taula I

contingut en arginina i en una etapa posterior en augmentar els seus
continguts en tirosina i cisteina. A fi de confirmar aquest esquema, cal-
dria coneixer en detall la seqii¢ncia d’aminoacids de les proteines de I'es-
perma en diferents organismes; i és fins aquesta etapa on han arribat
els treballs del nostre laboratori.

Si hom accepta com a general aquesta. hipdtesi que hem enunciat per
al cas de les protamines, podem pensar en els diferents mecanismes que
poden estar implicats en I'evolucié de les proteines. En la primera etapa
que consideravem al comengament d’aquesta discusssi, és a dir, en aque-
lla fase en la qual la proteina cerca una estructura optima per a la seva
funci6, aquests mecanismes serien els segiients:

1. Duplicacié de gens. Sembla que aquesta seria la fase prévia, en
la qual la informaci6 continguda en un gen és duplicada. Aquest gen du-
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plicat estara aleshores disponible per a una evoluci6 independent de la
del gen primitiu, de manera que aquest gen primitiu podria mantenir
la funcié que ja tenia. El nou gen podria aleshores evolucionar indepen-
dentment del gen que li havia donat origen, cercant aixi una nova funcié.

2. Ruptura de gens. Com hem vist en el cas de les protamines,
aquestes sembla que han aparegut com a resultat d'una llarga histéria a
partir de les histones. D’aquestes ha estat seleccionat un fragment, el
qual ha donat lloc a les protamines. com a resultat d’'una evolucié que
ha tingut com a caricter distintiu I'eliminacié de la lisina i I'augment
de l'arginina. Aquests canvis han permés d’arribar a una proteina més
petita amb un gran contingut d’arginina.

3. Fusié de gens. Aquest cas seria l'oposat del segon, en el qual
gens diferents es podrien fusionar per tal de constituir una proteina amb
una nova funcié. Aquest no sembla el cas normal en les proteines de
I'esperma, bé que en algun cas com el de Spisula solidissima podria ésser
que ens trobéssim amb aquest procés. Tanmateix hi ha altres casos en
queé sembla clar que hi ha hagut una fusi6 de gens que ha donat lloc a
una proteina amb una funcié nova. Es conegut per exemple el cas de la
lactoglobina i de la lisozima que tenen un fragment molt gran de seqii¢n-
cia que és practicament idéntic.

A aquests mecanismes fonamentals, en podriem afegir d’altres. Per
exemple, hom podria pensar que hi haguessin processos de mutacié diri-
gida en el sentit que fossin afavorides mutacions d’'uns aminoacids cap
a d’altres per raons desconegudes, és a dir, per tendéncies determinades
dels factors que influeixen en les mutacions. Tanmateix, aixd no sembla
probable. La tendéncia que trobem en el cas de les protamines, de trans-
formar les lisines en arginines, sembla més aviat justificable per una
causa estructural, puix que l'arginina podria acomplir una funcié de
protecci6 de '’ADN amb molta més eficicia que la lisina. Un altre factor
a tenir en compte és l'existéncia d’ADN repetitiu. Aquest ADN pot for-
nir seqii¢nciess addicionals per 1'allargament de proteines donades a tra-
vés dels mecanismes que hem vist abans, i pot aixi contribuir a aquesta
fase de '’evoluci6 de les proteines.

Finalment, voldria fer un petit comentari sobre la intervenci6 del
doctor PaLau, que m’ha precedit. El doctor PaLau ha presentat evidén-
cia que suggereix fortament que les protamines puguin haver resultat
com a duplicacié6 d’'un gen primitiu format per un pentape¢ptid. Encara
que hom trobi aquestes duplicacions, cal pensar que poden ésser degu-
des a un requisit estructural afavorit en el cas de les protamines. Es a dir,
que l'aparent repetitivitat que tenen les seqiiéncies de les protamines
potser no sigui deguda a la repeticié d’'un petit gen ancestral, siné més
aviat a una repetitivitat que ha estat trobada per I'atzar de I'evolucié en
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descobrir que aquesta repetitivitat afavoria precisament la funcié que
tenen aquestes protamines de protegir 'ADN. En altres paraules, aquesta
repetitivitat pot afavorir 'embolcallament de 'ADN en el cap de l'es-
perma.
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DISCUSSIO
PARES

¢Quina és la vostra opinié sobre la possibilitat d’incorporacié de frag-
ments grossos d’ADN d’una forma similar a la transduccié bacteriana?
Aquest mecanisme permetria la transmissi6 de fragments de seqii¢ncia
entre diferents organismes. Encara que només tingués éxit en casos excep-
cionals, a la llarga podria ésser significatiu per a I'’evolucié.

SUBIRANA

Penso que pot ésser acceptada aquesta possibilitat, que seria semblant
a una fusié.

PARES

Aixd podria produir canvis molt drastics.

GADEA

En el cas dels fosfagens musculars, la major part dels vertebrats té
creatina (excepte els tunicats). En els moHuscs predomina la fosfoargi-
nina; en els equinoderms hi ha grups amb fosfocreatina, amb fosfoar-
ginina i amb tots dos. ¢ Hom hi pot veure un paraHelisme amb el reparti-
ment protamines-histones?
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SUBIRANA

La tendéncia a augmentar el contingut d’arginina pot ésser una con-
vergéncia evolutiva. Calamarsos i peixos, per exemple, semblen haver tro-
bat independentment avantatges en un augment del contingut d’argi-
nina. La reserva d’ADN repetitiu pot haver donat lloc, en els peixos i
en els calamarsos, a proteines que, en aquest cas, serien més aviat homo-
logues. Falten dades d’altres espécies.

PARELLO

¢Hi ha dades concretes que permetin la comparacié de seqii¢ncies de
protamines i d’histones?

SUBIRANA
Només coneixem la seqiiéncia de protamines de peixos. Actualment
hom estudia, en laboratoris diferents, protamines d’altres grups biologics

que proporcionaran dades més concretes per a fonamentar els punts de
vista exposats.

PARELLO

En preséncia de proteines amb un elevat percentatge d'un aminoacid,
hi haura sempre homologia entre aquestes proteines?

SUBIRANA

Evidentment, perd la comparacié decisiva en aquest esquema evolutiu
té lloc entre les protamines i les histones, que no tenen en comu gaires
aminoacids.

PREVOSTI

¢Les proteines de I'esperma del musclo serien, llavors, histones que du-
rant 'evolucié donarien lloc a protamines en altres moHuscs?
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SUBIRANA

S6n semblants de dimensions a les protamines, perd hi ha diferéncies
en la composici6 d’aminoacids. Els organismes primitius conserven una
alta quantitat de lisina. En organismes més avancats sembla que hi ha
més arginina, perd hi trobem excepcions. El Chiton, per exemple, és més
primitiu i té més arginina que el Mytilus.

PREVOSTI

En el cas de musclos i de calamarsos, per tal com corresponen a bran-
ques divergents, hom pot pensar que les diferéncies sén degudes sobretot
al fet que unes espécies han evolucionat en un sentit i altres han evolu-
cionat en una altra direccié.

SUBIRANA

Aquest és probablement un factor important, com podem veure en el
cas dels bivalves. Aquests animals sembla que tenen una evoluci6 radial;
llur filogenia ¢és dificil. En el cas de Spisula, una cloissa americana, i de
l'ostra, les proteines de I'esperma semblen de dimensions més grans que
les histones, perd també amb una gran quantitat d’arginina. Aquest és
un exemple d’un cas insolit, no trobat fins ara en altres grups.

PALAU

En relacié6 amb la intervencié del doctor Prevosti, seria interessant de
veure si en els equinoderms les histones s’assemblen o no a les somatiques
d’organismes superiors i de I’esperma. Sembla com si hagués existit una
espécie primitiva en la qual hi hagué una duplicacié i es diferenciaren
una linia germinal que dona lloc a les protamines i una linia somatica que
dona lloc a las histones.
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SUBIRANA

Hi ha branques que poden haver evolucionat molt i unes altres poc.
En la granota, per exemple, les proteines de I'esperma practicament no
han evolucionat, semblen histones molt semblants a les somatiques. En
els celenterats, la morfologia del nucli dels espermatozoides indica que
hi ha protamines. Sembla haver estat descobert aixd abans que en els
equinoderms.

GADEA

Des del punt de vista de I'homologia és més adient de comparar esper-
matides que espermatozoides. Aquests ja estan diferenciats per a viure fora.

SUBIRANA

En l'espermatida només hi ha histones somatiques, no les de I'esperma;
perd seria molt interessant un estudi bioquimic de les espermatides, per-
que la sintesi d’ARN ja estd aturada en aquest estadi de diferenciacié.



TAXONOMIA I EVOLUCIO EN ELS BACTERIS

per J. SANCHO i VALLS

1. LA CRISI DE LA TAXONOMIA BACTERIANA

La taxonomia en les ciéncies naturals és sempre tinicament una forma
més o menys elaborada de I'activitat espontinia derivada de l'observacié
de les coses. Comenga per distingir entre coses iguals i diferents, continua
donant un nom a cada grup de coses iguals i finalment pretén d’incloure
rapidament dins un dels grups una cosa o objecte observat per primera
vegada. Es a dir que classificacié, nomenclatura i identificacié sén les tres
parts de la taxonomia.

Es possible que els fonaments i metodes de la taxonomia com a disci-
plina logica només hagin estat considerats fins avui pels matematics. Men-
trestant, d’altres la practiquen d’una forma professional, sobre diferents
tipus d’objectes i ho fan d’acord amb regles més o menys admeses per tot-
hom o quasi tothom de l'ofici, peré d’'una manera que recorda més la for-
ma de fer dels artistes que no pas la dels cientifics. Tal com és practicada
pels microbidlegs, la taxonomia és un art basat fonamentalment en les idees
d’un aspecte particular del mén —els bacteris— després de tenir-ne una
experiéncia prolongada. L’acostumat a classificar enterobacteris sovint iden-
tifica soques amb seguretat com a E. coli, Pr. morgani, etc., sense que sigui
necessari que tinguin les caracteristiques que serveixen per a descriure
aquests tipus d’organismes en els llibres.

Per a dassificar, el microbidleg no ha aconseguit de trobar prou carac.
teristiques de les anomenades per botanics i zodlegs com a taxondmica-
ment distintives: ha d’emprar un conjunt de moltes caracteristiques per
a fer cada grup, i, en tot cas, la incidéncia de cadascuna de les caracteris-
tiques no és mai absoluta. Els grups formats resulten fluctuants i altament
dependents del nombre i del tipus particular de soques utilitzades per a
formar-los. D’aci que la classificaci6 i identificacié resultin molt sovint
dificultoses.

La nomenclatura emprada en microbiologia és una translaci6 de la
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utilitzada en botanica, per bé que hom hi afegeixi normes de la termino-
logia zoologica, i no sabem exactament qué vol dir el génere Escherichia
ni l'espécie coli, perd no restem tranquils fins que aquests termes o d’al-
tres semblants poden ésser aplicats a una soca determinada. La nomen-
clatura binomial és sotmesa a unes regles i normes per les quals vetlla un
Comité Internacional de Nomenclatura i Taxonomia que actualment és
considerat totalment imitil per la majoria de bacteridlegs d’arreu del
mén.

Aquesta ¢és la situacié de I'art que molts microbidlegs estan obligats
a aplicar dia a dia com a objectiu principal de llur professi6. Com a con-
seqiiéncia d’aixd, ha aparegut un complex d’inseguretat que els manté viva-
ment inquiets, i només calen uns exemples per a transferir aquesta inquie-
tud als més sortosos que es dediquen a altres branques de la bacteriologia
confiant innocentment en els taxonomistes. Potser el cas extrem es déna
en els bioquimics, que no solament creuen en els taxonomistes quan supo-
sen que és molt clar el que vol dir Escherichia coli, siné6 que mai no han
tingut interés per saber queé és aixo tan clar i obvi. A aquests potser els
exemples que exposarem immediatament tampoc no els serviran de res.

KAUFFMANN ¢, un insigne especialista en enterobacteris, responsable de
la inclusié de certs grups d’espécies a la darrera edicié del Bergey’s Ma-
nual de 'any 1957, publica un llibre que ja és classic, sobre la bacteriolo-
gia de les espicies de Salmonella, el 1961. Des d’aquesta época, aproxima-
dament, és membre del Comité Judicial Internacional per a la Nomencla-
tura i Sistematica de les Enterobacteriaceae. Ara, el 1971, després de deu
anys de judicis i modificacions dins aquesta familia de bacteris, ha publi-
cat una obra sobre la taxonomia general i la de Salmonella en particular,
que ell anomena Die neue Realititstheorie, en la qual, entre altres, arriba
a les conclusions segiients:

a) A la natura no hi ha sin6 espécies i, per tant, qualsevol altra cate-
goria és totalment artificial i no cal fer-ne cas.

b) Fins ara les espécies han estat mal definides, per no dir que ni tan
sols no han estat definides. Llavors, tot alld que fins ara era denominat
aix{, adhuc al Bergey’s Manual? —on ell mateix ho definia— cal que
sigui desconsiderat i, naturalment, cal tornar a comengar d’una altra forma.

¢) La classificaci6 no la pot determinar cap comité o subcomite, na-
cional o internacional, puix que, com en qualsevol altre problema cien-
tific, no hi val decidir per majoria ni tan sols per unanimitat de cap
comissi6. Vist aixi, aquests comités sén totalment inoperants.

CowaN ¢ %, després de vint anys de taxonomia, arriba a una série de
conclusions que ell mateix anomena com de «Taxonomia herética», i que
es poden resumir de la manera segiient:

d) No sembla possible d’establir jerarquies entre els bacteris, per tal
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com llurs interrelacions sén prou complicades perqué qualsevol assaig de
fer-les (les jerarquies) ens allunyi de la realitat.

e) L’actual taxonomia bacteriana és confusa per molts motius, entre
els quals sobresurten les diferéncies de técniques, les descripcions ambigiies,
noms no adequats perque segueixen regles que no sén escaients i, sobretot,
per una extraordiniria manca de criteri sobre el que cal definir o descriu-
re, ¢és a dir, la unitat taxonodmica, es digui soca, espécie, génere o tax6
innominat.

El taxonomista experimentat sap que coneix una realitat, com l'artista
capta una manifestaci6 estética, perd, com passa sovint en aquest darrer,
cau rendit davant la impoténcia de manifestar-la adequadament.

L’evoluci6 fou presentada inicialment com una teoria per a explicar
l'origen de les espécies, i per tant pressuposa que aquestes estiguin nor-
malment establertes segons el principi avui encara valid de conjunt d’in-
dividus morfologicament semblants que es reprodueixen habitualment en-
tre ells dins poblacions naturals, i que només deixen de fer-ho quan estan
isolats per barreres geografiques. Cal tenir en compte les diferéncies que hi
ha entre els éssers superiors i els bacteris, o, si hom vol, entre els eucariotes
i els procariotes, perd el concepte d’espécies no és aplicable als bacteris.

Volem assenyalar que un dels problemes més destacats del pensament
actual en microbiologia és la crisi total dels sistemes de classificaci6, in-
cloent-hi la validesa de les categories taxonomiques. Es quasi segur que
en un estat de coneixements com el que tenim avui, si tots els éssers vius
es comportaven com els bacteris no hi hauria espécies, ni la menor neces-
sitat d’inventar-les, i llavors, dbviament, hom no hauria escrit mai cap llibre
que digués l'origen de les espécies, i, si s’hagués arribat a fer, és evident
que no hauria tingut cap transcendéncia sobre el pensament biologic
ulterior.

2. GRUPS POLITETICS

Per la manca de caracteristiques taxondmicament distintives, els micro-
bidlegs han d’estudiar en els bacteris un gran nombre de trets fisiologics,
ecologics i culturals per tal de fer-se carrec dels tipus i després identificar
els bacteris com hom identifica el seu amic o €l seu gos i no com identifica
un capita d’artilleria, un vigilant o un guardia civil. I d’aqui les dificultats
de la taxonomia bacteriana.

El bacteridleg treballa amb soques (és a dir, amb cultius purs o po-
blacions clonals aillades), i sobre elles ha d’edificar el concepte d’espécies.
Fins ara, en gairebé tots els sistemes de classificacié6 de bacteris, I'especie
restava entesa com un conjunt de soques prou semblants entre elles ma-
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teixes com per a diferenciar-les d’altres grups. Llavors només cal establir
la semblanga de les soques: comparar totes i cadascuna de les caracteris-
tiques i veure fins a quin punt una soca s’assembla a les altres o en di-
fereix.

Aquest tipus d’arranjament ja fou establert el 1757 per MICHEL ADAN-
soN, naturalista francés que preconitzava aquest sistema de moltes carac-
teristiques simultinies com a independent de la seva significacié taxonomi-
ca. L'tinic inconvenient és que el métode és extraordinariament llarg i
enutjés per la quantitat de dades amb qué cal treballar. En part per aixo,
perod sobretot pel I'¢xit del sistema linned, aquesta taxonomia adansoniana
no tingué difusi6 i resti oblidada gairebé fins a la meitat del nostre segle.

A partir dels anys 50, ajudada per la difusi6 dels ordenadors electrd-
nics, que facilitaven la seva aplicacié, i també per la inquietud dels taxo-
nomistes, fou ressuscitat aquest sistema de classificacio, el qual, pel fet que
tractava totes les dades en forma de xifres, fou rebatejat amb el nom de
«Taxonomia numerica».

Arribats en aquest punt, la majoria dels taxonomistes bacterians veie-
ren el cel obert. Semblava que el sistema numéric fos pensat per als bacte-
ris, puix que emprava un gran nombre de dades i, el que era més impor-
tant, permetia o semblava permetre l'establiment d’un sistema de grups
politétics molt més correctes que els monotetics que fins llavors hom pre-
tenia de fer servir. Sembla una mica absurd que si per a poder definir
una soca cal descriure’n una gran quantitat de caracteristiques, per a agru-
par aquestes soques hom n’empri només unes quantes i de mica en mica
introduides progressivament per un sistema de categories. Hom ha arribat
a incloure a la darrera edicié del Bergey’s una clau gairebé dicotdmica de
geéneres. D’aquesta forma, cada taxonomista podria fer la seva classificacié
propia amb una combinacié predeterminada de caracteristiquesclau. No-
més caldria probar estadisticament que la combinacié de caracteristiques-
clau es manté amb una alta probabilitat dins unes soques, que natural-
ment poden ésser seleccionades préviament. La referida clau de geéneres
només és valida per a classificar les espécies del Bergey’s, no les que hom
pot trobar a la natura.

A mesura que va passant el temps sén més els taxonomistes convenguts
que la numeérica és I"inica taxonomia que, dins la sistematica de bacteris,
ens pot acostar a la realitat, bé que en els moments actuals encara en som
bastant lluny.

Potser perqué la base matemaitica no esta prou desenvolupada (o
potser si que ho esti; el que passa és que no ha estat ben entesa pels seus
Ppracticants), la veritat és que els estudis de taxonomia numeérica que han
estat fets fins ara amb els bacteris no semblen aportar siné una miqueta
més de confusié a la ja existent. Probablement aixd ¢és perque la influén-



FIGURES 1 i 2. — Matrius de similaritats. En la primera matriu
les 60 soques estan ordenades per la similaritat de les 140 pro-
ves recopilades entre tots el laboratoris, i sembla que hi ha dos
grups clars i cinc de no tan clars. A la figura 2 (Matriu E) la
matriu segueix el mateix ordre, perd amb similaritats calculades
d’acord amb les dades trameses pel laboratori (17 proves)
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cia del sistema linnea i del Codi Botanic ens han deixat un llast tan pe-
sant que sempre ens afanyem a interpretar els resultats que ens ofereix
I'ordenador amb el prisma linned. I aixd encara quan hom porta el sis-
tema matematic fins al final, que no és gaire freqiient, perqué el normal
és d’interrompre’l a mig treballar per tal d’acabar amb métodes molt
més subjectius.

Com a exemple pot servir un magnific treball cooperatiu publicat pel
juny de 1971 '3, en el qual deu especialistes en micobacteris, volent millo-
rar la posicié taxondmica d'un grup mal definit d’aquests organismes,
decidiren de fer una analisi taxondmica un xic informal. El material de
partida foren 60 soques, la majoria del grup mal definit, perd també n’hi
foren incloses d’altres conegudes per tal de poder-les comparar. Totes
elles foren liofilitzades, i hom els dond una xifra de referéncia. Cada
investigador en rebé una coHecci6 completa en el seu laboratori i fou
deixat en completa llibertat perque les identifiqués emprant les técni-
ques que ell cregués més adients. Els resultats foren tramesos a un labo-
ratori de calcul, on, després d’eliminar les dades que no eren apropiades,
hom féu una analisi numeérica amb les 140 caracteristiques que pogueren
ésser recollides. Perd, a més, hom féu també les anilisis corresponents a
les dades que havia tramés cada laboratori. De totes les caracteristiques
foren eliminades les seroldgiques que hom empra per a confirmar I'agru-
pament numéric; i, naturalment, per a I’anilisi total ho foren aquelles
que eren redundants o reiteratives. Una vegada calculada la similaritat i
reordenades les matrius, els resultats foren els de les figures 1, 2, § i 4.

A la vista d’aquests resultats és evident que apareixen uns grups en
I'analisi principal i que certs laboratoris coincideixen en moltes menys
proves. Perd també és evident que en altres no coincideixen o bé no hi
ha grups, i fins i tot hi ha un laboratori, el que déna més dades, que
només té un sol grup. D’altra part, la semblanca intergrupal és massa
gran i en altres massa diferent.

La conclusié que hom ‘en treu és que a la majoria dels laboratoris
foren escollides les caracteristiques que, conscientment o inconscientment,
se sabia que donaven uns certs grups, i per aixd l'agrupament no és el
resultat de l'anilisi numeérica siné que és preestablert.

Naturalment, aquest magnific estudi taxondmic cooperatiu no es limi-
ta a un arranjament de similaritat, siné que els investigadors, conscients
de la imperfeccié del meétode, comproven (o almenys intenten de com-
provar) que les técniques serologiques estan d’acord amb els grups nume-
rics. Amb aquesta comparaci6, si bé els grups no s6n negats, tampoc no
sén confirmats, L'inica cosa que resta molt clara en aquest treball és que
per a aquest tipus d’agrupament hom aconsegueix de definir 16 caracte-
ristiques que sén suficients per a definir els grups.



FIGURES 8 i 4. — Matrius de similaritats fetes pel mateix sistema

que la de la figura 1. El codi de representaci6 és el mateix que

per a la primera matriu, i les ratlles blanques representen soques
que per causes diverses no han pogut ésser comparades
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El grup politetic?, per definicié, és I'obtingut sobre unes caracteris-
tiques que hom considera equivalents, perd el que aqui hom ha fet és
trobar les caracteristiques que per l'anilisi numérica permetien d’arri-
bar a uns determinats grups. Es tractaria de treure a la llum alld que
I’expert ha considerat en el seu subconscient com a caracteritzacié6 d’uns
tipus biologics.

3. MLETODES D’AGRUPAMENT

Moltes de les dificultats de la taxonomia numerica en els bacteris s6n
degudes al fet que els meétodes que normalment sén aplicats sén rudi-
mentaris. Donant un repas a la bibliografia dels bacteris és molt facil
de comprovar que quasi totes les anilisis numériques consisteixen en
calculs de les matrius de similaritat i un rearranjament posterior d’acord
amb aquestes similaritats, bé sobre la mateixa matriu, o bé en forma de
dendrograma o histograma. Es a dir, gairebé no res més que un aparella-
ment senzill on, per a incloure un bacteri dins un grup de similaritat, no
cal siné que s'assembli a algun dels que ja hi sén. Aquest sistema, que
d’altra part és el més difés, com ho prova el fet que llibres amb tant
de prestigi com la «Guia d’Identificacié» de SKERMAN ° o el mateix trac-
tat de «Taxonomia Numeérican de SOKAL i SNEATH ' recomanen d’apli-
carlo als bacteris, porten a una strie de resultats confusionistes: hom
arriba a tenir un sol grup a nivells relativament alts. Si fan servir poques
soques, surten molts grups, i si sén moltes, apareix una gradacié que no
permet de distingir cap grup concret. I aquesta observacié és valida tam-
bé per al nombre de caracteristiques amb qué cal treballar: si sén po-
ques no hi ha definicié, i si sén moltes hi ha confusi6é. Per aquest sistema
sembla que l'agrupament no depén tant dels objectes o de llurs caracte-
ristiques com de llur nombre.

Sembla que la técnica més logica i versemblant per a poder agrupar
els bacteris és la d’aparellament complet, en la qual, per tal de poder
incloure un bacteri dins un grup ja fet, cal que la nova soca s’assembli
a totes les del grup. Tanmateix, aixé suposa una série de problemes de
cilcul extraordinaris i per a marginarlos hi ha tota una série de varia-
cions i termes mitjans d’agrupament que sén anomenats de forma ge-
neral d’agrupament mitja. Probablement amb algun d’aquests hom pu-
gui fer una bona aproximaci6é i segons sembla ara ja sén els que hom
comenga a emprar, com podem veure en aquests tres dendrogrames de
LAPAGE i coHaboradors?!, on sén comparats dos sistemes d’agrupament
mitjd amb el classic de I'aparellament senzill. Aquest treball, que ja déna
molta més confianca al métode matemitic, acaba fent una estima total-
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ment subjectiva de quin és el millor agrupament, basantse en aquest
sis¢ sentit que tenen els microbiodlegs practics.

Dins l'analisi factorial hi ha totes les técniques que GoODHALL de-
nomina d’ordinaci6 i que serveixen per a millorar els agrupaments, puix
que sén molt més elaborades matematicament. Aquestes técniques po-
den ésser emprades per a establir grups, o bé (i aqui potser ¢és on hi ha
la millor aplicaci6é) per a discriminar quina de les técniques basiques és
la que agrupa millor.

Nosaltres no volem ésser doctrinals en aquesta matéria, perque creiem
que encara no estem prou preparats per a fer-ho; perd I'opinié que te-
nim al respecte és que els métodes de 'andlisi factorial encara no han
estat prou explotats, i en realitat no sabem si per a nosaltres sé6n millors
les técniques del factor principal o si, potser, el que aniria més bé seria
una reordenaci6 per la xarxa de connexié minima. Perd estem conven-
guts que no cal aportar cap factor subjectiu fins a exhaurir totes les possi-
bilitats que ofereix aquest model d’analisi matematica.

Amb l'aplicacié d’aquestes técniques hom pot arribar amb una facili-
tat relativa (i un bon ordenador) a construir models multidimensionals,
que un cop reduits a tres dimensions arribin a expressar d’'una forma
adequada la distribucié que tenen en les n on sén elaborats i restin amb
un aspecte com aquest de la figura 6, en el qual, a2 més de la tendéncia
a l'agrupament, hom pot reconéixer perfectament una certa estructura
taxonomica.

Bé que tota la teoria taxonomica® diu que quan hi ha estructura
d’agrupament és molt ficil de posarla en evidéncia, i siguin els que
siguin els métodes que hom empri, s’assemblaran molt, quasi tothom esta
d’acord que en certs casos resulta més interessant o més clar de fer servir
una o altra técnica per a manifestar-la. En el nostre cas, amb els bacteris
sembla que, pel fet que no podem cercar-hi una distribucié jerarquica,
els métodes d’ordinacié en un espai multidimensional sén els més es-
caients, puix que ens permeten de fer una estima real de les distancies
taxondmiques.

Fixant-nos en aquest tipus de model tridimensional podem veure que
no apareix cap mena de distribuci6é jerarquica, siné que sembla haver-hi
una ordinacié espectral tant en el sentit d’espectre continu com en el de
discontinu.

Hom pot argiiir que la distribucié espectral cal considerarla com un
artefacte dels metodes poc desenvolupats; perd sempre hi haurd la con-
trapartida que tot el pensament en taxonomia bacteriana apunta cap
aquest tipus d’agrupament, almenys com a la forma que s'apropa més a
la realitat. La distribucié que donen les anilisis fetes amb aparellament
complet insinuen una estructura taxonoémica, bé que els grups no acaben
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de restar definits. Per contra, si hom els aplica les técniques d’ordenacié,
poden ésser definits millor per les distancies i per la freqii¢ncia de soques,
de manera que un grup pot restar perfectament definit tant per I'apa-
ricié6 de moltes soques separades com per unes poques que restin molt
juntes. A més en aquests casos sembla que la xarxa de connexié minima
entre les soques és gairebé la mateixa que entre els grups.

En aquests sistemes no hi ha indicis de quina pugui ésser la categoria
taxonomica dels grups aixi establerts, ni tan sols si té veritable sentit de
parlar de categories, perd tanmateix expressa una certa mena de diver-
sitat. A més tota aquesta metodologia ens condueix fins a la possibilitat
d’analitzar les caracteristiques de maxima profunditat o de major infor-
macié, que seran les que ens permetran d’identificar i catalogar d'una
manera convencionalment univoca les noves soques.

4- SOCA 1 GRUPS NATURALS

El bacteridleg només pot treballar amb soques, és a dir, amb pobla-
cions clonals. Aquest és un punt basic que cal tenir en compte, perqué
és la causa de molta part de la confusi6é actual, dins les discutides descrip-
cions que serveixen de models de comparacié. Es una qiiestié tan fona-
mental que tota la importincia que hom li doni sempre serd poca.

No podem fer taxonomia si no tenim les caracteristiques ben clares
sobre les quals hem d’edificar-la, i aquestes caracteristiques només poden
ésser obtingudes d’un cultiu pur. En l'actualitat les técniques de treball
estan molt avancades, perd tot i aixi encara sén descrites «espécies» que
mai no han pogut ésser mantingudes en cultius purs, i aixd fins i tot és
donat com una caracteristica propia. El mateix Bergey’s Manual n’és
ple, i no cal dir que molts dels bacteris avui encara poc coneguts ho sén
per aquest motiu: no haver trobat la manera de mantenir un cultiu
pur. De fet, de les descripcions del Bergey’s d’autotrofics i anaerobis, no
n’hi ha cap que tingui garanties d’haver estat feta sobre un cultiu pur;
i, a part d’aquestes, hi ha aquelles de les quals hom diu que no poden
ésser mantingudes en aquestes condicions de laboratori. En els moments
actuals, és a la ment de tots els bacteridlegs que la majoria de les des-
cripcions fetes abans del 1920 no eren fetes sobre cultius que mereixessin
el nom de purs, per la senzilla raé que les técniques no ho permetien en
la majoria dels casos.

De fet tota la problemaitica en aquest respecte és derivada de la inca-
pacitat material de poder definir 'espécie en el sentit classic dins els
bacteris, puix que, en mancar el criteri genéticc hom no pot establir els
limits del concepte. La manca de reproducci6é sexual ha estat considerada
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una limitacié6 de la variabilitat. La mutacié, unida al petit temps de
generaci6 i al gran nombre d’individus de les poblacions de bacteris, fou
considerada un mecanisme de variabilitat prou potent per a explicar la
capacitat adaptativa del microbi. No obstant aixd, posteriorment han
estat descoberts mecanismes de recombinaci6 genética que han mostrat,
en alguns casos de forma rotunda, que les caracteristiques de la descen-
déncia d’un sol bacteri depenen del fet que es desenvolupi ailladament
o de forma conjunta amb altres bacteris. En alguns casos, les caracteris-
tiques que poden ésser intercanviades amb facilitat poden ésser una part
considerable del genoma. Aquest fet ha convertit l'element fonamental
de la taxonomia bacteriana, la soca, en un artefacte, per tal com la seva
capacitat evolutiva en els cultius purs sera no solament més restringida
que en les condicions naturals, en contra del que calia esperar dels mo-
dels dels organismes superiors, sin6, a més, totalment artificial.

D’altra part, les possibilitats d’intercanvi genétic entre altres soques
sén diferents i no hi ha uns limits ben definits entre el conjunt de soques
que no poden intercanviar caracteristiques entre elles. Fins i tot, aquests
limits poden canviar continuament. En aquestes circumstancies, 1'agru-
pament de soques que pot ésser establert basant-se en I'estudi de Ilurs ca-
racteristiques representara, principalment, la tendéncia a uns tipus en
algun sentit optims per a unes determinades condicions del medi ambient.
Quan aquest medi sigui molt definit i constant, i, sobretot, si representa
unes condicions de desenvolupament axénic, aquest tipus serd molt ben
definit, i aixi s’esdevé en certs grups de soques patogenes. En altres casos
serd molt poc definit i es passard gradualment d’unes soques a altres ben
diferents.

D’aquesta manera és relativament facil d’adonar-nos que el cultiu
pur no és una poblacié natural, perd és I'linic cami que ens és ofert per
a apropar-nos al que és real i natural, de la mateixa manera que -els
grups de la taxonomia numeérica és la distribuci6 de soques que s’acos-
ta més al que és natural, tenint en compte sempre les limitacions tem-
porals.

Cal considerar que, en parlar de cultius purs, sembla que hom pres-
suposi que sén constituits per individus equivalents i constantment iguals
a ells mateixos, almenys mentre no varii el medi de cultiu. En rea-
litat aixd no és aixi en molts casos, encara que hom deixi a part l’apa-
rici6 de diferents mutants que la seleccié periddica fara que siguin una
fraccié reduida de la poblacié.

PArEs i GUINEA® estudiaren un fenomen d’heterogeneitat colonial
en relaci6 amb la segregacié de glutamat, que posa de manifest els sor-
prenents fets segiients: a) Un bacteri déna lloc a una poblacié6 hetero-
génia, i b) dos bacteris diferents donen lloc a una mateixa poblacié.



FIGURA 6. — Model tridimensional de la distribucié de 66 so-
ques d’enterobacteris en un espai de 6o dimensions. Cada
bola representa una soca
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A més, sembla perfectament previsible que fendomens com aquest es
donin molt més sovint que hom no creu.

D’altra part, és un fet que ha estat comprovat de forma repetida que
hi ha moltes propietats que es perden amb el temps i el subcultiu conti-
nuat, com és ara la viruléncia, la produccié de capsules, etc., sense que
per aixo el cultiu deixi d’ésser pur.

Del que hem dit inferim que les caracteristiques derivades de I'estudi
dels cultius purs poden diferir de les corresponents a una poblaci6é natu-
ral definida. Una soca pot ésser un tipus de poblaci6 que mai més no
torni a ocorrer en la natura. L’existéncia d’'un grup natural sembla que
nom¢és pugui derivar del continuat aillament i recuperacié d’unes soques
estretament semblants, si no idéntiques, bé que les caracteristiques dels
biotips que es defineixen sobre aquests grups poden diferir de les corres-
ponents del grup natural.

5. L’EVOLUCIO EN ELS BACTERIS

Fou a partir que KLUYVER i DONKER anunciaren llur principi de la
bioquimica unitaria quan tacitament foren inclosos els bacteris dins 'evo-
lucié neodarwiniana establerta per als éssers superiors. A partir del 1943,
amb la genética microbiana i la dels virus, sembla que no hi ha dubte
que el mateix mecanisme que ha permés l'evolucié a nivells superiors ha
donat lloc a la dels bacteris.

Hom considera el conjunt de la diversitat de la vida el resultat d'una
série d’estats anteriors diferents i cada cop més simples, bé que en alguns
grups particulars, com és ara en els foraminifers, haguessin pogut ésser
més complexos en temps passats. El testimoni fossil constitueix una pro-
va indiscutible d’aquest canvi, perd és totalment inaplicable als bacteris.
Les restes fossils son totalment inexpressives, i les de llur activitat, com és
ara els diposits de ferro i de sofre d’origen bacteria, només indiquen que
els tipus més complexos de bacteris sén antiquissims. Cal preguntar-se,
doncs, si des de fa molt de temps I’evolucié bacteriana no ha representat
siné l'explotacié6 de nous ambients per tipus ja existents préviament o
per adaptacions secundaries que no sén gaire més que un cul-de-sac, com
és ara el cas de molts bacteris parasits.

Cal considerar que la hipotesi més versemblant per a l'origen dels
eucariotes és de considerar-los derivats dels procariotes primitius, bé que
algt hagi dit que sén el resultat de biogénesis diferents sobre la terra.
També és versemblant que I'evolucié bioquimica tingués lloc fonamen-
talment en el camp dels procariotes. Hi ha alguns exemples bastant clars
d’irreversibilitat de l'evolucié en els bacteris, com és ara la regulacié
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metabolica dels quimiolitotrofico-nitrificants que els incapacita per a uti-
litzar la matéria organica com a font de carboni i energia si falla algun
punt del mecanisme quimiolitotrofic; perd, en general, podem suposar
que el sentit reversible de I'evolucié només estd provat en els éssers supe-
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POSSIBLE LINIA DE DIFERENCIACIO DELS BACTERIS

FIGURA 7. — Possible linia de diferenciacié dels grans
grups de bacteris

riors, bé que entre els inferiors hi hagi uns models d’organitzacié en
organismes que no poden ésser transvasats.

El fet que hi hagi un nivell de protistes amb una série de caracterfs-
tiques d’organitzacié comunes a procariotes i eucariotes, també ¢és sugges-
tiu de cara a establir llur parentiu i I'existéncia d’una evoluci6é dins els
procariotes.

D’un altre costat, l'evidéncia cada vegada més abundant que hi ha
una uniformitat total en el mecanisme genétic, tant per a eucariotes com
per a procariotes, és un punt més que ajuda a convéncer-nos que hi ha
una evoluci6é bacteriana, perd no en sabem la connexi6 ni podem fer-ne
un arbre filogenttic. Al més que podem arribar és a establir uns models
d’organitzaci6, sense que tinguin cap sentit temporal, com els de la figu-
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ra 7, on podem veure quatre grans grups i dins ells unes certes tirades.
i no hi ha cap dubte que s6n la base dels grans grups de bacteris.

6. SISTEMATICA I TAXONOMIA

Ja hem dit abans que la taxonomia és en realitat un art. B¢, doncs:
si la taxonomia és un art, la sistematica no pot ésser siné una filosofia, i,
en el cas que ara ens ocupa, té el fonament en I'evolucié bioldgica en el
sentit que l'entenem avui dia, és a dir, dins la més pura linia neodar-
winiana.

Per a entendre aixd només cal tenir en compte tota la série de punts
extraordiniriament peculiars que presenta l'evolucié bacteriana, almenys
en els nivells de coneixement actual.

En primer lloc hi ha una ignorancia total de la pauta que represen-
ten els registres fossils, puix que els pocs que tenim sén totalment inex-
pressius. D’altra part tenim l'evidéncia que en els bacteris hi ha una
reversibilitat d’evoluci6, que es pot inferir amb una relativa facilitat de
totes les dificultats taxondomiques que hem exposat fins ara, bé que no
puguem donar-se cap exemple prou grafic.

A més hom pot fer la suposicié6 que les dificultats per a establir una
taxonomia escaient o tan sols uns grups amb tendéncies filogenétiques,
és gravada pel mateix primitivisme dels bacteris, puix que, si aquests
organismes van lligats a tota I'evolucid, cal esperar que siguin molt més
a prop del punt de partida evolutiu que qualsevol altre dels éssers vius
dels quals coneixem la filogénia. I, si és aixi, és molt possible que les
lleis que governen llur esdevenir siguin bastant diferents de les que ara
sabem o, almenys, molt mal conegudes encara.

També cal tenir en compte que no hi ha cap motiu per a creure que
el medi ambient que permeté la diferenciaci6 existeixi actualment, siné
que cal suposar que era fonamentalment diferent de I'actual, i fins i tot
hem d'imaginar que no era totalment estrany al que corresponia a la
linia més alta d’evolucié de la matéria inorganica.
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SO A A

DISCUSSIO
GELPt

La taxonomia numérica pot anar bé aplicada a la quimica. ¢Pot ésser
eficag en el camp bacteriologic?

SANCHO

Crec que si. Espero el progrés de la taxonomia bacteriana.

AIGUADER

Si els caracters considerats no fossin correlacionats, podria ésser que
grups acceptats actualment esdevinguessin falsos.

SANCHO

Cal fer una seleccié dels caricters amb una analisi de correlacié. Fent
I’anilisi en un nombre gran de soques, hom pot arribar a conclusions
utils respecte a I'existéncia de relacions bioquimiques.
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PARES

Cada nova técnica taxondmica impulsa el progrés en el camp dels
bacteris. Hom pensa, potser, de cercar en el buit, i potser foren inventa-
des, les categories taxondmiques a partir d’'un cert nivell en l'evolucié.

PREVOSTI

¢Quina informacié poden donar sobre filogénia els resultats de la
taxonomia numérica?

SANCHO

Hi ha técniques dedicades a filogénia, perd cal que siguin donades
dades adients. Hom no pot, de tota manera, decidir la direccié de les
linies de pas.

PREVOSTI

Algunes de les técniques de taxonomia numérica, ¢no tenen, potser,
el problema que, en establir noves relacions, canvii totalment el panora-
ma de la taxonomia? Potser el resultat no és objectiu amb validesa
general.

SANCHO

Naturalment, un resultat és valid per a un determinat grup de dades.
Es funci6 de la informacié fornida préviament.

MARGALEF

No crec que la taxonomia pugui resoldre problemes de filogénia. Es
un problema semblant a la projeccié en el temps de les afinitats de comu-
nitats naturals. El fet de definir grups canalitza, freqiientment, la classi-
ficacié posterior. Calculem les probabilitats que els nous elements per-
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tanyin a un dels grups. El mateix passa en la classificacié de comunitats
quan hom empra grups preparats per a d’altres zones.

SANCHO

No podem arribar a una classificacié real sense una evidéncia real.

DOMINGO

Cal, doncs, no prendre massa seriosament la taxonomia.



SIGNIFICAT EVOLUTIU DELS POLIMORFISMES
ENZIMATICS

per ROSER GONZALEZ i DUARTE

Quan parlem de polimorfismes enzimitics ens referim a les diverses
formes moleculars que depenen d’un locus i que coexisteixen en una
poblacié natural amb freqii¢ncies no massa baixes. Aquestes molécules
presenten en la major part dels casos una funcionalitat qualitativament
semblant i es distingeixen entre elles per la mobilitat electroforética.
Aquesta diferéncia de mobilitat és deguda a la diferéncia de carregues
electriques en la superficie de les proteines o molécules, bé pels diversos
aminoacids que ara la componen o bé per una diferent conformacié tam-
bé deguda principalment a la substitucié d’'un aminoicid o més per
d’altres.

Molts estudis recents han posat de manifest I'abundancia de polimor-
fismes en poblacions naturals d’organismes molt diversos* !!. Si la causa
de l'evolucié molecular és la fixacié d’aHels neutres per deriva, o bé si
és fruit de la seleccié natural, és un problema que avui preocupa tots els
qui treballen en genética de poblacions. La gran variabilitat genética,
posada de manifest principalment emprant la técnica d’electroforesi, pre-
senta el problema del seu manteniment en les poblacions al llarg del
temps. O bé actuen uns mecanismes selectius molt més estesos del que
ara es creia, o bé la major part d’aquestes proteines sén selectivament
neutres i per tant continuen essent passivament fixades com a canvis evo-
lutius per deriva genética.

A causa de l'inter¢s d’aquesta problematica, en el Departament de
Genttica de la Universitat sén duts a terme treballs sobre la variabilitat
en sistemes d'isoenzims dels quals presentarem aci dades, referents a
I’ADH de D. subobscura, obtingudes per M. CARME GONZALEZ, i especial-
ment a esterases de la mateixa espécie, per l'autora.

Les dades que hom presenta iHustren algunes de les situacions que
es troben en les poblacions naturals.



F16. 1. — FREQUENCIES GENIQUES DEL LOCUS PER A LES ALCOHOL DESHIDROGENASES

MARROC PENINSULA IBERICA ESCOCIA

Puerto de Prat de
Agadir Essaouira Asni Sta. Marfa Andratx ‘Toro Ordesa Torla Llobregat Joncadella Llafranc Penicuik Bonnyrigg
(n=68) (n=52) (n=g6) (n=204) (n=124) (n=158) (n=204) (n=165) (n=292) (n=56) (n=141) (n=60) (n=168)

ad! 94,1 95.8 96,2 98,5 98,4 98,1 97:5 98,2 99,7 96,4 98,6 96,7 98,8
adr 5.9 4,2 8.8 1,5 1,6 1,9 2,5 1.8 0,3 8,6 1,4 8,3 1,2

Fic. 2. — FREQUENCIES GENIQUES PER A L’ESTERASA LARVARIA (e’

MARROC PENINSULA IBERICA ESCOCIA
Puerto de

Agadir Essaouira Asni Sta. Marfa Andratx Toro Ordesa Torla Llafranc Penicuik  Bonnyrigg

(n=101) (n=77) (n=103) (n=31) (n=46) (n=55) (n=84) (n==50) (n=220) (n=48) (n=48)
t 4.9 2,6 - — 43 5.4 3,6 4 2,7 - 42
ta 10,9 15,6 20,4 —_ 6,5 - 16,7 10 12,7 4,2 4.2
ts 42,6 37,7 43,7 - 29,0 41,3 47.3 54,7 42 52,3 54,1 62,5
t 37,6 42,8 35,9 67.8 47,9 473 25,0 44 30,9 41,7 22,9
ts 4,0 1,3 — 8,2 - - — — 1,4 —_ 6,2

Fic. 3. — FREQUENCIES GENIQUES DEL SISTEMA e—$

MARROC PENINSULA IBE3ICA ESCOCIA
. Puerto de
Agadir Essaouira Asni Sta. Marfa Andratx Toro Ordesa Torla Llafranc Penicuik Bonnyrigg
(n=48) (n=42) (n=92) (n==204) (n=187) (n=176) (n==224) (n=168) (n=272) (n=58) (n=178)
1’ 12,5 9.5 5.4 — 1,6 1,1 — 2,4 0,7 —_ 2,3
1’ 47,9 69,1 435 35.8 25,1 13,6 25,5 21,4 13,6 6,9 10,1
1 39,6 21,4 46,7 62,2 70,1 80,7 71,4 71,4 77,6 77,6 73,0

1 _ - 4.4 2,0 3.2 4.6 3,1 4.8 8,1 15.5 14,6
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Han estat estudiades al laboratori, mitjangant la técnica d’electrofo-
resi 13, poblacions naturals de D. subobscura per tal d’analitzar-ne les fre-
qiiéncies géniques per a les diverses formes moleculars de l'alcohol deshi-
drogenasa. Tant en les poblacions naturals com en d’altres mantingudes
feia temps al laboratori han estat detectats 2 aHels, dels quals el que
migra menys cap a I'anode és sempre molt més freqiient que l'altre. El
gen que controla la sintesi d’aquest enzim estd localitzat al cromosoma U.

Veiem que, si bé 'aHel rapid tendeix a ésser més freqiient en les pobla-
cions de I’Africa que en les de la Peninsula, les diferéncies sé6n molt peti-
tes i hom no pot considerar que existeixi cap clina en aquest cas. Que
les freqiiéncies siguin semblants en les poblacions analitzades, és indepen-
dent de les ordenacions cromosomatiques que hom hi troba.

Han estat estudiades també les freqiiéncies géniques en 11 poblacions
naturals per a una esterasa que apareix en les larves de D. subobscura.
Aquest cas es diferencia de I'anterior en el fet que hom hi troba diversos
aHels, 3 dels quals presenten freqii¢ncies intermeédies en moltes pobla-
cions. Per contra, coincideix amb el cas anterior en el fet que no hi ha
una diferenciacié clara i regular entre les poblacions.

No passa el mateix que en els casos anteriors amb les freqii¢ncies ge-
niques del sistema E-5 dels adults de D. subobscura. Hom hi observa cla-
rament una clina per als aHels I? i 1% L’aHel 1* presenta la freqiiéncia
més elevada a les poblacions del Marroc, decreix a la Penfnsula i pre-
senta la freqiiéncia més baixa a Edimburg. L’aHel I* és inexistent en dues
poblacions del Marroc; en I'altra poblacié del Marroc i les de la Penin-
sula, la freqii¢ncia és baixa, perd ja comenca a pujar a Llafranc, i troba
la freqiiéncia maxima a Penicuik i Bonnyrigg (poblacions properes a
Edimburg).

L’aHel I** té una freqiiéncia semblant a les poblacions de la Penin-
sula i a Edimburg, pero més baixa a les poblacions del Marroc.

Per tractar d’explicar el significat evolutiu dels polimorfismes enzima-
tics, considerarem primer els mecanismes selectius que podrien mantenir
les diverses formes moleculars en les poblacions, i després la teoria que
postula l'existéncia d’aHels neutres i les limitacions d’ambdues teories.
Aixo consistird en un resum dels punts de vista de diferents autors, entre
els quals cal esmentar KiMura i Crow ¢, MAYNARD SmiTH !°, KojiMa ® i
LEWONTIN *, sobre els mecanismes de manteniment d’aquests polimorfismes.

Polimorfisme de transicié. Podria donar-se el cas que el polimorfis-
me observat en la poblacié natural no fos estable, pel fet d’haver estat
detectat en un moment de transicié d’'un aHel a l'altre. Bé que aixd pot
donar-se en algun locus, és molt improbable que aquesta sigui la causa
de tots els polimorfismes detectats en la poblacio.
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En estudis recents de I'home, Drosophila, granota, Limulus, ratolins,
etcetera '3, hom dedueix que aproximadament el g0 9, dels loci s6n po-
limorfics; sembla evident que almenys una part considerable d’aquests
loci no pot ésser considerada en estat de transicid.

Heterosi. Selecci6 a favor del heterozigots. El fenomen de I'hete-
rosi pot ésser suficient per a explicar el manteniment d’'una variabilitat
gtnica independentment de la mutacié o de la migracié. Aixd consis-
teix que en un locus I'heterozigot Aa és més viable que els homozi-
gots respectius AA o aa. Un cas classic d’heterosi és el de la leucémia fal-
ciforme descrita per ArrisoN!. Els individus heterozigots presenten 1'a-
vantatge, respecte a la resta de la poblaci6, que sén resistents a I'anémia
i a la malaria. Fendmens d’heterosi en inversions cromosomatiques sén
freqiients en poblacions naturals i han estat molt estudiats per Dos-
ZHANSKY ? en D. pseudoobscura. Ara bé, si considerem una poblacié en la
qual no un siné molts loci sén polimorfics, i volem explicar el mecanisme
de llur manteniment per I'heterosi, ens trobem que la pressié de seleccié
sobre aquesta poblaci6 és enorme. Suposem que en una poblacié de
Drosophila 1a seleccié6 de cada locus reduis l'eficicia de la poblacié al
95 % del maxim; la capacitat reproductiva, suposant que 1/3 dels loci
sén polimorfics (és a dir que aproximadament 2000 loci es mantenen
per heterosi), es veuria reduida al (0,95)?°°°=10—4¢ del seu maixim. Si
I’homozigot tenia el g8 9, d’eficicia respecte a I'heterozigot, la capacitat re-
productiva es veuria reduida en 10~°. Tot i que en aquest segon cas la reduc-
ci6 és molt menor, la poblaci6 hauria de suportar una carrega genética
excessiva, i no és aquest el cas que trobem en les poblacions naturals.

Variacid ambiental més migracid. En alguns casos el manteniment
de la variabilitat en un locus s’explica perqué si en un lloc de la dis-
tribuci6 de l'espécie 'homozigot AA és més viable, en un altre el més
viable és aa. Si a més s’esdevé un cert grau de migracié entre l'un i
I'altre, és molt probable que aixd doni lloc a una clina en les freqii¢n-
cies géniques; i les poblacions locals seran polimorfiques. Aquest és el
cas en Catostomus clarkii descrit per KoEHN’. Un alel que determina la
sintesi d’'una esterasa és més freqiient en el naixement d'un riu on la
temperatura és inferior a la de la desembocadura i on Paltre aHel és el
més freqiient. Demostra després in vitro que tant l'una esterasa con l'al-
tra presenten la T optima de reacci6 d’acord amb la T de l'aigua en
que es troba I'aHel més freqiient.

Seleccid depenent de la freqiiéncia. Si per qualsevol causa cadascun
dels homozigots AA i aa és més viable quan és menys freqiient, aixd déna



Fic. 4. — ESTIMACIO DE LA FREQUENCIA MITJANA DE LOCI POLIMORFICS PER POBLACIO I DE LA FREQUENCIA
MITJANA DE LOCI HETEROZIGOTICS PER INDIVIDU EN DIVERSES ESPECIES ANIMALS

Freqiiéncia Freqiidncia
Nombre Nombre Nombre de loci de loci
ESPECIES de de de loci polimorfics heterozigdtics REFERENCIES
poblacions proteines per per
estudiades poblacié individu
Limulus polyphemus 4 24 25 0,250 0,057 Selander et al. (19%0)
Acris crepitans 3 (?) 16 20 0,14-0,28 — Dessauer i Nevo (1969)
Mus musculus:
Dinamarca 6 36 41 0,22-0,30 0,078 Selander, Hund i Yang (1969)
California 1 35 40 0,300 0,110 Selander i Yang (1969)
Peromyscus polionotus 18 30 32 0,234 0,058 Selander et al. (1970).
Drosophila persimilis 1 24 24 0,250 0,105 Prakash (196g)
Drosophila pseudoobscura 3 24 24 0,420 0,123 Prakash et al. (1969)
Homo sapiens:*
(Poblacié britanica) 1 33 33 0,36 0,160 Lewontin (1967%)
(Poblacié britanica) 1 20 20 0,30 0,074 Harris (1969)

' Estimacions basades en una analisi de la seqii¢ncia en el temps del descobriment d’antigens eritrocitics.
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lloc a un polimorfisme estable a una determinada freqii¢ncia intermeédia.

Diverses situacions ecologiques, com és ara la d’individus depredadors,
parasits que tendeixen a adaptarse a les varietats més comunes i I'hoste
tendeix a esdevenir resistent als parasits més comuns, poblacié sotmesa
a diferents ambients i selecci6 ciclica, poden donar lloc a aquest tipus
d’equilibri.

D’acord amb les dades obtingudes per KojiMA i YARBROUGH® per a
I'esterasa-6 en D. melanogaster en caixes de poblacions, aquest és el tipus
d’equilibri atés. La seleccié6 depenent de la freqii¢ncia, segons aquests
autors, amb quasi neutralitat quan s’arriba a I'equilibri, pot explicar un
gran nombre de polimorfismes genétics en poblacions naturals. Perd no
sembla aquest el cas en molts d’altres polimorfismes.

Teoria dels aHels neutres. Els defensors de la teoria, entre els quals
sobresurten KIMURA i CRow %, que postulen l'exist¢éncia d’aHels neutres o
molt baixos coeficients de seleccid, reforcen la validesa d’aquesta pel fet
que poden predir la velocitat evolutiva d’'una proteina i que aquesta és
constant. Aixd és particularment evident en els canvis evolutius de les
hemoglobines, en qué el nombre de substitucions d’aminoacids és el ma-
teix partint d’'un avantpassat comi en la linia que duu a I'home, que
en la que duu a la carpa. Es troba la mateixa constancia en el citocrom C,
malgrat la velocitat diferent de I'hemoglobina. KiNG i Jukes * donen da-
des que demostren la uniformitat de la velocitat evolutiva en d’altres pro-
teines que no s6n ’hemoglobina. Perd ells mateixos diuen que aquesta
regla no es compleix en determinades proteines com és ara la insulina.

Podem obtenir una estima de la velocitat evolutiva d'una proteina en
termes de substitucié d’aminoacids per cadena polipeptidica per unitat
de temps. Dividint pel nombre d’aminoicids d’'una cadena obtindrem la
velocitat d’evolucié (per aminoacid) per unitat de temps. Si considerem
la velocitat evolutiva de les hemoglobines, veurem que estimes completa-
ment independents 'una de l'altra donen resultats clarament coincidents.

FiG. 5. — TAXES MITJANES DE SUBSTITUCIO D’AMINOACIDS
EN L’EVOLUCIO DE LES HEMOGLOBINES

. Substitucions

Comparacié lloc/any x 101
B de I'home amb globina de llamprea 12,8
B de I'home amb o de I’home 8,9
B de I'home amb B8 d’altres mamifers 11,9
B del ratoli amb BB d’altres mamifers 14,0
a de ’'home amb aa de la carpa 8,9
a de 'home amb aa d’altres mamifers 8,8
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Suposem que la major part de les mutacions aparegudes sén neutres,
i que la velocitat de mutaci6 neutra per gen i per generacié és u i que és
constant per a un tipus determinat de proteines. Moltes mutacions seran
letals i per tant eliminades; i alguna mutaci6 sera neutra i la fraccié
d’aquestes dependra de les exigéncies funcionals de cada tipus de protei-
na. Les mutacions favorables seran tan poc freqiients que no poden in-
fluir al llarg del temps en les estimes de les velocitats de substitucié
d’aminoacids.

Si en una generaci6 el total de la poblacié és N, apareixeran 2 N u
nous mutants selectivament neutres en aquesta generacié. Si cada gen té

1
una probabilitat ——de sobreviure i els nous mutants contribueixen
2N

igual que els altres a la fitness en la poblacié, el nombre de gens que
apareixerd i que restard fixat per generacié serd una constant u.

x2Nu=u

2N

Si la protagonista de les substitucions de mutants és la seleccié na-
tural, la velocitat expresada com a nombre de mutants substituits en la
poblaci6é per gen per any sera donada per 4 N, S, u (N., nombre efica¢ de
la poblacié; §,, valor selectiu; u, velocitat en qué es produeixen els mu-
tants favorables per gameta i per unitat de temps). En aquest cas haurem
de suposar que § pardmetres s’han ajustat de tal manera al llarg del
temps que el producte es manté constant per any o generacié en les diver-
ses linies. En l'exemple esmentat carpa-home hem de suposar que N, S, u
s’ha mantingut constant en dues linies que han estat separades fa 400 mi-
lions d’anys i tenint en compte la gran diferéncia atesa a nivell feno-
tipic (aquesta si que depén de la seleccié natural) entre aquests orga-
nismes.

Bé que la teoria dels aHels neutres sembla per ara que respon molt
millor a aquestes dades experimentals de velocitat evolutiva constant per
a determinades proteines, no estd mancada de certes limitacions que ara
tractarem d’explicar.

En una poblacié finita els aHels seran eliminats per atzar continua-
ment i la mutacié en fard apar¢ixer d’altres. Quan hom arribara a l'equi-
libri entre eliminacié i mutacié, Kimura i CRow demostren que s’ha de

1
complir I =

l+4Nou
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I és la probabilitat que 1 individu Ppres a I'atzar sigui homoziget en
un locus determinat. :

u ¢és la velocitat de mutaci6 neutra en 1 locus per generacié.

N, és el nombre eficag de la poblacié, si considerem el cas de 'hemo-
globina d’acord amb les variants electroforétiques detectades u=10—* per
cistr6 per generacio.

I segons aixd, el grau de polimorfisme en una poblaci¢ variard molt
segons les dimensions d’aquesta.

Si No=10° I=o0,20
isi No=10* I=0,96

Com més petita sigui la poblacié, menys variabilitat génica hom hi ha
de trobar. El grau d’homozigosi augmenta considerablement en redulr les
dimensions de la poblaci6.

Perd perqué aquesta férmula sigui valida i, per tant, poder-la compro-
var experimentalment han d’ésser complertes dues condicions:

a) Que existeixi un flux genttic suficient entre les subpoblacions per-
qué N. pugui ésser considerat el nombre total d’individus de la poblacié i
que alhora sigui suficientment petit per a donar un valor de I raonable.

b) Que una poblacié d’un nombre eficag N, hagi estat. aillada durant
N, generacions, pulx que només aix{ hom pot considerar que no ha ateés
I'equilibri.

Si la poblacié humana s’hagués mantingut amb el mateix nombre d’ 1nd1—
vidus d’ara d’encga del cambrii, encara ara no hauria estat atés lequlhbn
per a aplicar la férmula anterior.

La dificultat esmentada creix considerablement quan hom considera que
el nombre d'individus d’una poblacié no és constant al llarg del temps.
D’acord amb aixo, per a les variants electroforétiques de ’hemoglobina
humana, el nombre de gens apareguts fa 10* a 10* anys (es a dir N =50.000
generacions) féra el 5 %, dels gens ara existents. Es evident que aquestes
estranyes variants de I’hemoglobina no sén conegudes encara actualment.
Hi ha algunes variants comunes de I'hemoglobina que sén mantingudes
per heterosi en les poblacions. Hi ha també una altra explicacié6 per a
justificar-ne 'abséncia. Hom dedueix de la mateixa equaci6 que hi ha
una probabilitat d’'un 59, que tots els gens de I'hemoglobina ara exis-
tents apareguessin en aquell periode; perqué aixd fos, la poblacié6 huma-
na fa un mili6 d’anys havia d’haver estat reduida, en un coeficient de
I'ordre de N.=10.000 durant mig milié d’anys. Sembla doncs -evident que
si existien mutants neutres per a I’hemoglobina no podrien ésser justifi-
cats per aquesta teoria. O també podem concloure que no existeixen
mutants neutres per a I’hemoglobina. :
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La via que hom ha seguit fins ara per tal de resoldre el problema del
manteniment dels polimorfismes ha estat principalment I'anilisi electro-
forética de poblacions naturals de moltes especies.

Les dades obtingudes en molts casos en qué no han estat observades
diferéncies en les freqiiéncies entre les poblacions estudiades sén utilit-
zades pels defensors d'una teoria i de l'altra, indistintament. Ben poc
coneixem sobre les propietats d’aquests enzims, aparentment semblants,
a nivell molecular. I creiem que aquest cami pot ésser molt eficag per a
resoldre el problema. En la figura 6 presentem unes dades obtingudes al

mg. naftol ,
FiG. 6. — ACTIVITATS ESPECIFIQUES (mg proteina 0 )

DE LES ESTERASES e %, 19 I LLUR COMBINACIO

Soca 21-1-3 Soca 2113 Soca S 35
SUBSTRAT Fraccié T 23 Fraccié T 33 Fraccié T s3

(1,07) (0,93-1,07) (0,93)
B-naftil-acetat 0,89 ' 0,85 0,61
a-leucina-g-naftilamida — 0,09 . 0,04
B-naftil-caprilat 0,06 0,91 0,66
B-naftil-estearat 0,05 B— —_
a-naftil-acetat 2,7 6,64 6,6

laboratori. Han estat aillades i purificades per electroforesi preparativa
de les soques 21-1-3 i S g5 de D. subobscura les esterases 1, sistema del
qual hem vist abans la distribucié geografica en forma de clines, i una
altra (1.0%) de controlada per un locus diferent, del qual encara no hem
parlat. Els substrats enfront dels quals és mesurada l'activitat especifica
sén indicats a I'esquerra. Veiem que l'activitat especifica d'1.07 de 21-1-3
i 0.93 de S3gp és semblant per a tots els substrats emprats, perd quan
@-naftil-estearat és el substrat i hi sén presents les dues esterases 0.93 i 1.07,
Pactivitat especifica és molt superior. Aixd és degut a la formacié6 d’un
enzim hibrid, observat clarament en l'electroforesi i que també explica
que creixi una mica l'activitat enfront del substrat a-leucma-@-naftnlamxda
La formacié d’aquest enzim hibrid confereix a I'individu unes propie-
tats noves. Si les dues esterases mdependentment €s comportaven com
arilesterases hidrolitzant substrats com I'sNA i el pNA, ara poden actuar
com lipases hidrolitzant compostos d’Acids grassos superiors. No sabem si
aixd que comprovem in vitro s’esdevé in vivo. Perd €l que hem compro-
vat experimentalment és la possibilitat que els enzims hibrids formats
enriqueixin l'individu amb noves propietats.



100 ROSER GONZALEZ I DUARTE

Precisament acabem d’obtenir els resultats d’unes anailisis d’amino-
acids d’aquestes dues esterases. Les composicions centesimals d’aquests
aminoacids sén molt semblants, i en molts casos coincidents. Aixd és una
indicacié molt forta que els dos gens que controlen aquests enzims han
estat originats per duplicacié I'un de I'altre.

HALDANE digué ja fa molt de temps que la superioritat dels heterozi-
gots podia ésser explicada per una major flexibilitat funcional basada
en l'elaboracié de dues variants moleculars controlades, una per cada
alel. Els homozigots, per contra, en tenir els dos aHels iguals, elaboren
una sola classe de molécules. L’avantatge funcional dels heterozigots su-
posada per HALDANE és contrarestada pel llast genétic que aquest genotip
comporta, com abans ha estat dit en parlar de I'heterosi. La situacié que
sembla haver estat comprovada en tots dos sistemes d’esterases de queé
tractem, reuneix l'avantatge de la flexibilitat d’un heterozigot sense el
desavantatge del llast genetic.

La molécula hibrida entre 1* i 1.07 pot formar-se constantment en
els individus homozigots pels dos loci que controlen aquestes esterases,
i té les propietats d'una molécula hibrida formada en un heterozigot.
L'origen d’aquesta situacié per duplicacié gtnica, demostra un aspecte
de leficacia d’aquest mecanisme evolutiu.
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COMPETENCIA I EVOLUCIO EN ESPECIES VEINES
DE GASTEROPODES MARINS

per JOANDOMENEC ROS i ARAGONES

INTRODUCCIO

Quasi tots els estudiosos de grans grups taxonomics accepten que,
almenys primariament, I'especiacié ha estat aHopatrica, i que una de les
principals causes d’aillament ha estat l'existéncia de barreres geografi-
ques. S6n molts els evolucionistes que admeten només I'especiacié aHopa-
trica o geografica i rebutgen la simpatrica. MAYR 2% 7 sembla haver esta-
blert definitivament les bases de la teoria dels «geodgrafs», mentre que
RenscH i d’altres, acceptant o no l’especiacié aHopatrica, creuen que la
simpatrica s'esdevé en l'evolucié dels animals i que la seva importancia
hi és considerable.

Les dades i els suggeriments que sén presentats al llarg d’aquest tre-
ball sén fonamentalment ecologics, perd donen peu a amplies especula-
cions evolutives; i he intentat d’aplegar tots els que poden afermar la
possibilitat de l'especiacié simpatrica, almenys dins el grup de qué¢ hom
tractard especialment, el dels nudibranquis.

ALGUNS CONCEPTES ECOLOGICS I DOS EXEMPLES

Els partidaris de I'aHopatria asseguren que, en els animals que es
reprodueixen sexualment, apareix una nova espécie quan una poblacié
que estigui geograficament isolada de la seva espécie paterna adquireix
durant aquest perfode d'isolament caricters que afavoriran o garantiran
I'aillament reproductiu quan les barreres externes desapareixeran 2%, Els
partidaris de l'especiacié simpatrica basen llur teoria en dos postulats
fonamentals: l'establiment de noves poblacions d’'una espécie en dife-
rents ninxols ecoldgics dins 'drea que normalment recorren individus
de la poblaci6 paterna, i l'aillament reproductiu dels fundadors de les
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noves poblacions procedents d’individus de la poblacié paterna. Segons
MAYR %, ]a hipotesi d’'una especiacié simpitrica no és necessiria ni és
defensada per fets irrefutables, perd el mateix autor no exclou totalment
la possibilitat que formes amb unes exigéncies ecologiques extraordina-
riament especialitzades puguin divergir geneticament sense ajuda d’isola-
ment geografic.

Aquest cami que MAYR sembla deixar obert, el d’espécies amb reque-
riments ecologics extraordinariament especialitzats, ens porta d’antuvi
a esbossar unes poques consideracions a proposit del concepte de ninxol
ecolbgic Segons HuTtcHisoN % 17, un ninxol és un volum en un hiperes-
pai els eixos del qual sén les vanablcs importants per a la vida d’'una
espécie; cada punt d’aquest hiperespai representa una combinaci6 de
factors (que constitueixen l'ambient) que permeten que l'espécie sobre-
visqui; el conjunt de tots aquests punts és el ninxol fonamental, del
qual l'espécie, per raons historiques, de disponibilitat i d’existéncia,
només utilitza una part, I'anomenat ninxol real. Perd diferents combi-
nacions de factors ambientals poden no suportar igualment bé l'espécie
i, 2 més, el model de comportanient pot resultar en un habitat o prefe-
réncia alimentaria que de fet separi les espéaes, encara que comcxdelxm
Ilurs arees de supervivéncia potencial.

Realment, doncs, a cada punt de l’hxperespal ambiental correspon una
mesura de la probabilitat de supervivéncia i de reproduccié en aquest
ambient, aix{ com de la preferéncia relativa per aquest. Un ninxol ecold-
gic és, doncs, una mesura de l'eficicia sobre un espai ambiental 2. Re-
sulta del que ha estat dit que: a) l'extensié del ninxol és una mesura
inversa de l'especialitzacié; b) la superposici6 de ninxols o la distincia
entre ninxols és una mesura directa de la competéncia.

«La competéncia té lloc quan un nombre d’animals, de la mateixa
espécie o bé de diferent, utilitzen recursos comuns que es troben en
quantitat reduida; o bé, si aquests recursos no sén escassos, la compe-
téncia té lloc quan els animals interfereixen o es malmeten entre ells en
el procés de recerca d’aquests recursos.» * Com que qualsevol avantatge
en la utilitzacié d’aquests decideix, al cap d'un temps, I’eliminacié de
I'espécie que es troba en inferioritat, la conclusi6 és que dues espécies
amb els mateixos requeriments ecoldgics no poden coexistir indefinida-
ment en el mateix ninxol. Aquest és I'anomenat principi d’exclusié com-
petitiva, o principi o axioma de Gause o de Volterra-Gause °.

- El principi de Gause ha estat considerat com ‘un dels més fértils en
les teories ecoldgica i evolutiva, perd, com en el cas de l'especiacié sim-
patrica, té enemics declarats -que assenyalen, en el millor dels casos, la
seva-trivialitat. En efecte, analitzant dues de les formulacions més comu-
nes del principi, la directa, «en les comunitats en equilibri no hi ha
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dues espécies que ocupin el mateix ninxol» 7, i la inversa, «si dues espé-
cies persisteixen en una determinada regié, hom pot tenir per axiomatic
que alguna distincié ecologica hi deu haver entre elles» *°, apreciem que
ambdues estan implicites en la teoria de l'evoluci6é (dues espécies, coexis-
teixin 0 no, no poden tenir exactament els mateixos requeriments ecolod-
gics) i en la definicié6 de ninxol apuntada més amunt (si I'hipervolum
d’Hutchinson inclou totes les relacions ecologiques de l'organisme, no
sols dues espécies no poden ocupar el mateix ninxol, siné que tampoc no
poden fer-ho dos individus de la mateixa espécie; vegeu AvALA!, per a
una analisi més extensa). La formulacié del principi d’exclusié compe-
titiva és més informativa i fidel quan hom en restringeix 1’accepci6:
dues espécies no poden coexistir si competeixen pel mateix recurs essen-
cial, normalment aliment o lloc per a viure.

Quan en un mateix ecosistema coexisteixen espécies que per llur
afinitat taxonomica i bioldgica hom podria suposar-les competidores, cal
pensar que la competéncia, si existeix, ha d’ésser imperfecta, és a dir,
molt atenuada pel fet que difereixen parcialment en la utilitzaci6 de
recursos comuns, o bé que, si competeixen per recursos comuns, cada
espécie ha d’obtenir-ne d’altres, de manera que no estd limitada pels
que comparteix. La pressié de competéncia, bé que atenuada, porta a la
formaci6 de poblacions més capaces de resistirla (o de produir-la) que
les progenitores, en molt poques generacions en poblacions de Droso-
phila melanogaster i D. simulans**; la seleccié natural pot portar a l'es-
tabilitat del sistema i a la coexisténcia competitiva, passant per un pe-
riode d’'osciHacions de dominancia de cadascuna de les espécies impli-
cades.

Si dues espécies que coexisteixen exploten principalment el mateix
recurs limitat, és probable que l'una o l'altra s’extingeixi al final; perd
la selecci6é tendent a I'evitacié de la competéncia augmenta la probabi-
litat de coexisténcia, i porta les dues espécies cap a la diferenciacié eco-
logica. El resultat de la competéncia interspecifica és, doncs, l'evitacié
d’aquesta competéncia; d’aci que, en moltes poblacions naturals, les espe-
cies ecoldgicament similars coexisteixin a causa de la reduccié o l'evita-
<i6 de la competéncia. I, com que la seleccié natural és el resultat de la
competéncia entre genotips molt semblants, el procés competitiu opera
com una pressié de seleccid, capag, segons sembla, de diversificacié evo-
lutiva i, per tant, d’especiaci6. En actuar com un mecanisme de feedback
fa que es mantingui la coexisténcia; el resultat és denominat «divergen-
cia de caricters», és -a dir, una accentuacié de les diferéncies entre les
espécies simpatriques que no apareix en les aHopatriques, i que afecta
principalment els caracters més relacionats amb la utilitzacié del recurs
pel qual hom competeix. Aquesta especialitzacié divergent porta a la
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segregacié ecologica quan afecta espécies diferents, i a la segregacié gene-
tica quan actua sobre poblacions polimorfes d’'una mateixa espécie.

Poblacions simpatriques de morfs diferents d’'una mateixa espécie po-
limorfa es poden mantenir, ultra la superioritat dels heterozigots, pel fet
que s’adaptin millor a I'ambient que les poblacions resultants d’una alta
variabilitat fenotipica; aixd significa que les espécies polimorfes sim-
patriques representen fonts d’especiaci6 latent, bé que no sén massa afec-
tades per la selecci6 interspecifica. La seleccié intraspecifica, no obstant,
no afecta per igual els diferents morfs, afavorint aixi la diversificacié.

Dos exemples que ocorren en poblacions naturals de gasterdpodes
marins poden ésser assenyalats aci. Nucella lapillus forma poblacions apa-
rentment continues sobre amplies bandes de costa; les diferéncies de co-
loraci6 entre individus d’'una mateixa poblacié, que hom cregué degu-
des a diferéncies d’alimentaci6 i d’exposicié a l'aire, tenen de fet una
base genética . A Roscoff n’hi ha dues races, de 18 i de 13 parells de
cromosomes; la darrera sembla recent i es troba a les zones més expo-
sades de la costa, mentre que la de 18 parells de cromosomes és limi-
tada a les més abrigades. Hi ha interfertilitat i apareixen formes inter-
meédies en zones litorals i amb un nombre de cromosomes també interme-
dis. Patina pellucida viu sobre Laminaria, i I'aparenca dels animals de
les frondes és diferent de la dels que hi ha als rizoides, mentre que els
de l'estipit presenten caricters intermedis. No es tracta de dues espécies,
com algi havia cregut; GRAHAM i FRETTER '° i FRETTER i GRAHAM * han
demostrat que tots els individus juvenils sén iguals i es desenvolupen
segons una facies o una altra, d’acord amb el lloc en qué es fixen sobre
Laminaria.

El cas de Nucella lapillus és interessant perqué iHustra el fet que en
una poblacié6 de gasteropodes de distribucié continua i, aparentment,
d’idéntics requeriments ecologics o molt similars, hi ha, malgrat tot, sufi-
cients oportunitats d’aillament per a permetre l'’evolucié de races dife-
rents que, indubtablement, poden continuar segregant-se. El de Patina
pellucida és un bon exemple del que THoODAY * ha denominat «flexibi-
litat fenotipica de desenvolupament», fenomen pel qual un genotip pot
conformar fenotips diferents en ambients diferents, cadascun d’ells més
ben adaptat que els altres a I'ambient que el produeix. La seleccié sem-
bla haver actuat en aquest cas en contra de la fixacié genética de dues
espécies diferents, puix que, versemblantment, Patina té més probabili-
tats de sobreviure si els juvenils poden adaptar-se indistintament a dos
substrats diferents en lloc d’'un de sol, com passaria en el cas de dues
espécies; perd aquest exemple podria ésser I'excepcié en lloc de la regla,
és a dir, que potser la flexibilitat fenotipica de desenvolupament és l'ini-
ci d’'una ulterior diversificacié genotipica i especiacié.



ESPECIES VEINES DE GASTEROPODES MARINS 105

ESTUDIS EN POBLACIONS NATURALS DE GASTEROPODES MARINS

Aquests casos, entre d’altres, semblen provar que també es produeix
la diversificaci6 simpatrica o que, si més no, els mecanismes descrits sem-
blen capacos de formar la base d’'una especiaci6 incipient, bé que no és
clar quines causes actuen, i com, sobre les poblacions simpatriques, i si
el resultat d’aquesta diversificacié arriba a nivell d’espécie o es queda per
dessota.

En els darrers anys, i en part per tractar d’esbrinar la possibilitat de
I'especiaci6 simpatrica, diferents autors han estudiat poblacions naturals
d’espécies properes de planaries, Drosophila, copt¢podes, moHuscs, peixos,
amfibis, ocells i mamifers. Els processos competitius que poden ésser ob-
servats en poblacions experimentals, sén dificils d’endevinar en les natu-
rals, on el ritme del procés pot ésser molt lent i el comportament de cada
espécie per separat impossible d'individualitzar. Aixo no obstant, la com-
peténcia interspecifica ha estat observada en la natura, i, de fet, en tots
els estudis de poblacions estables que contenen dues o més espécies simi-
lars, han estat descobertes diferéncies més o menys subtils en els respec-
tius ninxols, la qual cosa aferma la validesa del principi de Gause.

FRETTER i GRAHAM ® han revisat part de la literatura existent sobre
especiaci6 de gasterdopodes prosobranquis litorals. TEsT ¢ és dels primers
autors a estudiar poblacions de gasterdpodes marins compostes de més
de dues espécies simpatriques ecologicament similars; en el seu treball
conclou que les 17 espécies d’Acmaea que coexisteixen en una amplia
regi6 de la costa californiana poden fer-ho gracies a la diversificacié de
llurs ninxols ecologics que, en part, se superposen en una o més dimen-
sions.

KoHN 1 20,2132 hj estudiat poblacions de Conus de diferents arees
geografiques tropicals, principalment pacifiques. En un dels seus primers
treballs **, dut a terme per tal de descriure els ninxols ecoldgics de 19 es-
pécies de Conus hawaians, determinar el grau d’aillament entre especies
ecologicament semblants, i dilucidar els mecanismes que permeten a gran
nombre d’espécies estretament emparentades de sobreviure i conservar llur
identitat en un ambient restringit, 'autor troba que I'aillament ecologic
resulta del fraccionament de I'habitat en microhabitats, que difereixen
especialment pel que fa a la zona ocupada (zonacié o model de distribu-
ci6), al tipus de substrat i a la relacié de les espécies amb aquest, i, prin-
cipalment, a la natura de 'aliment. El resultat és que hom evita la com-
peténcia interspecifica severa que portaria a l'eliminacié d’algunes de les
espécies de I’habitat, i conclou que el nombre d’espécies estretament rela-
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cionades taxondmicament i ecoldgicament que pot ocupar un habitat és
proporcional a la quantitat de fraccionament en microhabitats, que poden
superposar-se en part, perd que sén suficientment diferents perqueé la
competéncia interspecifica severa sigui evitada. Uns quants parametres que
no sén compartits poden, doncs, ésser suficients perqué les diferents espe-
cies coexisteixin sense interferir.

ELs NUDIBRANQUIS

~ Després del que ha estat dit, sembla que resten clares algunes de les
idees que avui dia s6n acceptades o debatudes sobre la competéncia, el
principi d’exclusié competitiva, la diversificacié dels' ninxols, la segrega-
ci6 de les espécies i l'especiacié simpatrica. Voldria ara exposar unes
quantes dades i fer algunes aportacions al tema, que provenen de dos anys
d’estudi dels gasterbpodes opistobranquis de les nostres aigiies, dels nu-
dibranquis especialment, i que plantegen problemes de I'ordre dels con-
siderats.

Els opistobranquis en general i els nudibranquis en partxcular mal-
grat presentar avantatges indubtables per a l'estudi de problemes ecolod-
gics concrets, manquen encara del coneixement taxonodmic i.ecologic' de
que gaudeixen els prosobranquis, cosa deguda en gran part a I'handicap que
representa la reduccié o abséncia de conquilla enfront de trescents anys
d’estudis eminentment conquilioldgics, i al baix nombre d’individus que
solen formar llurs poblacions; d’aci que les dades obtmgudes slgum més
qualitatives que no pas quantitatives.

Dels opistobranquis.hom ha dit que sén un museu vivent de morfo-
logia adaptativa; presenten una sorprenent diversitat d’organitzaci6 i es-
pecialitzacions sovint molt accentuades, que afecten quasi tots els carac-
ters considerables*-3!, En els nudibranquis aquesta diversitat sembla
provenir en gran part de l'abséncia de conquilla, veritable last evolutiu
dels moHuscs testacis. Els nudibranquis ti{pics estan molt diversificats, ocu-
pen un nivell trofic alt en un ecosistema molt estable i d’elevat. grau
d’organitzaci6, com és el bentonic, de ninxols ecologics gairebé iHimitats,
i gaudeixen d’una organitzaci6 avangada; a més, solen presentar-se en
grups d’espécies veines que coexisteixen en ninxols estrets.

La descripcié soma de la biologia d’una espécie ens fard comprendre
millor 'amplia gamma d’adaptacions d’aquests animalets.

" Peltodoris atromaculata és un doridaci; com en tots els nudibranquis,
la conquilla, la cavitat paleal i la branquia hi han desaparegut, i una.gran
part de les seves funcions (respiratories, sensorials, defensives o protecto-
res i de camuflament) les porta a terme la superficie dorsal nua, que és
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granulosa i conté espicules calciries en aquesta especie. Els ulls s6n ves-
tigials i interns; l'osfradi s’ha perdut i ha estat reemplagat per un parell
de tentacles cefalics olfactoris, els rinofors. L’anus s’obre en la regi6é pos-
terior de la linia mitjana dorsal, i al seu voltant hi ha una corona de
branquies pinnades, secundaries. En aparenga, Peltodoris és bilateralment
simétric, perd ja externament apareixen el penis i els orificis genitals al
costat dret. L’adult rarament ultrapassa els 70 mm 2,

Com els rinofors, les branquies s6n retractils i reaccionen rapidament
als estimuls externs; si aquests, especialment els tactils, sén prou forts,
Peltodoris pot autotomitzar flocs de la vora del mantell. Aquest presenta
una mostra de color (blanc amb taques marré fosc a negres) disruptiva,
que -contrasta amb el substrat sobre el qual sol trobarse I'animal, l'es-
ponja Petrosia ficiformis; es tracta sens dubte d'una coloracié advertido-
ra. (aposematica), que presenten també molts altres nudibranquis ben
protegits dels depredadors per mecanismes defensius variats; els de Pelto-
doris no sén massa coneguts, perd poden ésser derivats de la preséncia
d’espicules i del tast repulsiu de certes secrecions del mantell. En els nu-
dibranquis els sistemes de defensa comporten, a més dels esmentats, 1'alli-
berament de secrecions icides i repeHents, i la pres¢ncia de cnidosacs
proveits de nematocists que es descarreguen per contacte. En altres nudi-
branquis la coloracié del cos harmonitza amb la del substrat, sigui per
acumulacié de pigments provinents de I'aliment (homocromia alimenta-
ria) o per veritable coloraci6 criptica; solen estar proveits de mecanis-
mes de defensa igualment eficagos. En altres, finalment, la coloracié és
inconspicua i de vegades no hi ha proteccié.

L’alimentacié de Peltodoris atromaculata és extraordinariament espe-
cialitzada, bé que aquest animalet ocupa un ninxol intermedi entre els
dels nudibranquis fitdfags i els dels depredadors altament modificats:
brosteja exclusivament sobre l'esponja Petrosia ficiformis, i, a excepcié
de petits desplagaments de recerca de nous exemplars d’aquesta, és extre-
madament sedentari, i pot passar-se mesos sobre una mateixa esponja. En
general, doridacis i eolidacis sén carnivors lents, que pasturen sobre ani-
mals sessils; els doridacis brostegen esponges, els goniodorids succionen
el contingut de briozous i ascidies, els tritdnids s’alimenten de cnidaris
s¢ssils, com els eolidacis, que arriben a acumular els nematocists de llurs
preses, per a .utilitzar-los més tard com a arma de defensa. Altres grups
més especialitzats succionen el contingut d’ous de peixos i moHuscs, de
ctHules vegetals, o bé sén cagadors actius; en tots ells sol ésser nota.ble
una marcada especificitat depredador-presa.

La radula de Peltodoris és amplia, amb nombroses dents rasposes fal-
ciformes; en I'estémac 'aliment és triturat i digerit extraceHularment, ab-
sorbit i metabolitzat intraceHularment després. Les espicules de Petrosia
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i el pigment de les algues simbionts de l'esponja sén expulsats amb els ex-
crements i no sén acumulats com en altres espécies, algunes de les quals
contenen també algues simbionts. Com tots els opistobranquis, Pelto-
doris té un aparell genital complex i hermafrodita, i la fecundacié és
encreuada. La posta, que ¢s espiralada en els doridacis, sol ésser de colors
contrastants en els nudibranquis de coloracié aposemaitica, i sovint homo-
croma amb el color de l'adult. Es blanca en Peltodoris, i encara que el
desenvolupament dels ous no ha estat observat, és probable que, com
d’altres espécies sedentaries, no hi hagi larves veligeres lliures, siné que
el desenvolupament tingui lloc dins I'ou: és corrent de trobar, sobre la
mateixa esponja, juvenils (d'uns 5 mm) i adults. Aixd no obstant, els
veligers lliures i pelagics semblen la norma per a la gran majoria de
nudibranquis.

La duraci6é de la vida de Peltodoris atromaculata deu ésser d’'un any
a trenta mesos, i totes les dades fan pensar en una sola generacié anual,
estival. Aquest dorid comparteix amb molts d’altres I'abséncia d’enemics
naturals coneguts. Es tipicament mediterrani i hom sol trobarlo a les
nostres costes entre els 5 metres i els 50 metres de profunditat, en habitats
determinats pels de l'esponja i, per tant, pels de 1'alga simbiont d’aques-
ta: les zones del coraHigen protegides de la llum i les coves. Es particu-
larment abundant en els fons de les illes Medes, al litoral gironi.

Aquest esbés de la biologia d’'un nudibranqui comi a les nostres cos-
tes ens ha donat alhora una idea de la de tot el grup i una mesura del
desconeixement que, encara avui dia, hom té de certs aspectes de la vida
d’aquests moHuscs, especialment pel que fa a reproduccié, vida larvaria
i dinamica de llurs poblacions naturals.

CAsSOS DE SEGREGACIO EN ESPECIES VEINES DE NUDIBRANQUIS

Els exemples concrets que vull exposar aqui comencen amb una fa-
milia de doridacis, els Glossodoridids, essencialment tropicals (Chromo-
doris), perd representats a les nostres costes per un nombre d’espécies del
gtnere Glossodoris, que varia entre deu i catorze, segons els autors. Es
tracta d’animalets petits, normalment de 10 a 40 mm de llargada i de
colors bigarrats; solen formar poblacions poc nombroses i molt disper-
ses (algunes espécies sén conegudes per un exemplar o pocs més), la qual
cosa explica en part el relatiu desconeixement sistematics del grup. A les
nostres costes jo he trobat Glossodoris gracilis, G. tricolor, G. messinensis,
G. fontandraui, G. luteorosea, G. valenciennesi, G. krohni i G. purpu-
rea™ ¥ ™%, G. elegantula és assenyalat per altres autors i G. luteopunctata’
i G. bilineata™ s6n espécies comunes a les costes nord-africanes, on viuen
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juntament amb algunes de les esmentades. Altres espécies no han estat
confirmades o cauen en sinonimia (G. limbata, G. pallens, G. coeles-
tis, etc.), i no seran tingudes aqui en consideracié. Totes les espécies re-
portades de les nostres costes viuen en la zona del coraligen, i algunes
arriben a la zona litoral superficial i atenyen i ultrapassen quasi totes el
nivell de — 50 m de profunditat.

En uns pocs pams quadrats poden trobar-se juntes dues o més espé-
cies, bé que aixod s'esdevé rarament a causa del curt nombre d’individus.
La raé de la coexisténcia de les diferents espécies de Glossodoris en habi-
tats similars, pot ésser explicada per mecanismes de segregaci6 alimenta-
ria; totes elles mengen esponges, perd de les dades que hom té sembla que
en aigiies mediterrinies cada espécie de Glossodoris es limita a explotar
una sola espécie d’esponja: G. tricolor menja Cacospongia scalaris® ¥ ™,
Ircinia fasciculata ™, Ircinia sp. i, potser, Petrosia ficiformis® ™. G. lu-
teorosea menja Spongionella pulchella®; jo he trobat G. gracilis brostejant
Ircinia fasciculata i una altra espécie del mateix génere; G. fontandraui
brosteja Cacospongia mollior, i G. krohni se sol trobar sobre o a prop
d’Hymeniacidon sanguinea ™. G. purpurea menja també Spongionella
pulchella®®, perd és escidfila, mentre que G. luteorosea és fotofila, de ma-
nera que una espécie es troba normalment sobre fons iHuminats i I'altra
dins esquerdes o petites coves, i, com que els ninxols estan separats res-
pecte al factor llum, versemblantment ja no han de segregar-se per l'ali-
ment. No hi ha més dades sobre I'alimentacié dels glossodoridids medi-
terranis, pero indicis indirectes (substrat habitual, espécies acompanyants,
nombre de dents de la radula, estructura del tub digestiu, etc.) confirmen
I'existéncia d’una segregacié alimentiria marcada.

G. gracilis, G. bilineata, G. luteopunctata, G. valenciennesi, G. krohni
i G. purpurea, a les costes atlantiques del Marroc, sembla que mengen
en captivitat una esponja del genere Ircinia®; no resta clar si aquest és
llur aliment a la natura, i si es tracta de la mateixa espécie d’Ircinia.
Si és aix{, hi ha superposici6 de part dels ninxols i les espécies deuen estar
segregades en relacié amb algun altre parametre ecoldgic, o bé no coexis-
teixen i, per tant, no competeixen per l'aliment.

En moltes de les poblacions naturals de Dendronotacis i Eolidacis,
per citar alguns grups coneguts, coexisteixen també espécies del mateix
génere, que eviten la competéncia explotant diferents espécies d’hidraris.
De l'observacié del quadre nimero 1, elaborat amb dades de HAEFELFIN-
GER '?, VICENTE ¢ (obtingudes, per ambdés, a les costes mediterranies fran-
ceses), SWENNEN ¢* (litoral holandés), MILLER ** (aigiies atlintiques angle-
ses) i SCHMEKEL ** (golf de Napols), i en el qual sén tabulades les espécies
d’hidraris consumides per les diferents espécies de Doto, Coryphella,
Eubranchus i Trinchesia, es desprén que els espectres alimentaris d’algu-
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HIDRARIS
Abietinaria abietina
Aglaophenia pluma
Bougainvillea ramosa
Campanularia verticillata
Clavia multicornis
) Clytia johmstoni

[} Coryne sp.
Coryne muscoides
Diphasia tamarisca
L] Dynamena sp.
[ : ) : ® | Dynamena pumila
o0 ' " | Eudendrium ep.
[ ] Eudendrium arbuscula
. Eudendrium ramosum
‘o Co Balecium sp.
Haleocium beani
Halecium halecinum
Hydrallmania falcata
Kirochenpauria pinnata
Lafoea dumosa
Laomedea flezuosa
Nemertesia antennina
-~ g [ N ] Nemertesia ramosa
Obelia sp.
Obelia dichotoma
) Obelia geniculata
° ’ ) Obelia longuisima
° ' Plumularia catharina
® | Plumularia setacea
® Podoeoryne sp.
° [ ] [ ] ® ]| Sarsia ezimia
o0 Sertularella sp.
[ N ] 3] Sertularella polysonias
° 0| Sertularia argentea
) ®] Sertularia cupressina
e o000 200 Tubularia indivisa
w e e o ' ol Tubutlaria tarynz

QuADRE 1. — Espectres alimentaris de diferents espécies de quatre géneres de nudibran-

quis: Doto, Coryphella, Eubranchus i Trinchesia, segons dades de HAEFELFINGER (1960),

SWENNEN (1961), MILLER (1961), VICENTE (196%) i ScHMEKEL (1968). No totes les espécies

de nudibranquis tabulades comparteixen el mateix habitat, perd hom pot observar la no

interferéncia alimentiria quasi absoluta aparellant a l'atzar dues espécies qualsevols.

La segregaci6 es fa més evident si hom compara espécies del mateix génere i espécies
simpatriques
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nes d’aquestes sén prou amplis com per a evitar la competéncia per l'ali-
ment entre les diferents espécies d’'un mateix génere. De les moltes infe-
réncies que hom pot fer d’aquesta taula, una de les més interessants, i
que .és certa si es compleix que totes les espécies han estat estudiades amb
‘la mateixa intensitat, és que nudibranquis com Doto coronata, Coryphella
lineata i Trinchesia foliata sén relativament eurifags i poden sobreviure
explotant diverses espécies d’hidraris, mentre que d’altres, com D. cus-
pidata, Eubranchus cingulatus i T. ocellata, sén estendfags i mostren una
notable especificitat alimentiria. Les primeres sén espécies generalistes,
que poden viure en qualsevol bidtop adequat que contingui, almenys,
una de les espécies predades; les segones sén especialistes, i s’han-de res-
tringir als habitats favorables al desenvolupament de l'espécie alimenta-
ria. Les primeres son versatils, ubiqiiistes; -obligades les darreres. Si, en
alguna ocasié, coincideixen les unes espécies i les altres en una zona res-
treta, la competéncia directa pot ésser evitada per l’adequaaé de cadas-
cuna d'elles a I'aliment que les altres no exploten; si no, les especxahs-
tes tenen les de perdre.

L’especificitat alimentaria pot arribar a un nivell superior si dife-
rents animals mengen parts diferents d’'una mateixa espécie d’aliment.
Aixo passa en alguns eolidacis, que no tan sols brostegen un sol tipus de
polip, sin6 que acumulen un sol tipus de cnidoblast del mateix hidrari;
no se sap si es tracta d’'una preferéncia alimentaria o si, de fet, és una
preferéncia de sistema de defensa '>. Ambdues possibilitats s6n plausi-
bles, ja que mentre uns polips sén més nutritius que d’altres o estan
menys defensats, Aeolis pilata selecciona només un tipus de nematocist
de la seva presa, Pennaria tiarella (els mastigdfors microbasics), mentre
que els tipus no seleccionats sén digerits per les mateixes c¢Hules que
mantenen els que s’acumulen ¢, Els mastxgbfors microbasics s6n els nema-
tocists més penetrants de P. tiarella, i injecten toxines. :

Epmunps ¢ divideix els eolidacis en dos grups: aquells que seleccionen
només un o dos tipus de nematocists, i aquells que n’acumulen de tots
els tipus que es troben en l'espécie predada. Caldria revisar a fons la bio-
logia dels components de cadascun d’aquests grups per veure si, en efec-
te, hi ha selectivitat alimentaria, i si aquesta estd correlacionada amb
d’altres aspectes de llur comportament ecologic.

Aquest tipus de segregaci6 alimentaria, tanmateix, pot no haver estat
produit per pressions de competéncia, perqué algunes poblacions natu-
rals sén petites i diverses espécies poden coexistir i explotar conjunta-
ment una mateixa poblacié unispecifica d’hidraris si aquesta és suficient-
ment gran. Quan diferents espécies d’eolidacis exploten aparentiment la
mateixa font d’alimentacié, té lloc- un altre tipus de segregacié. A Bla-
nes, sobre els blocs de 'escullera del port, viu a l'estiu una poblacié bas-
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Fic. 1. — Evolucié en el temps de la poblacié d’eolidacis de 1l'escullera del port de
Blanes al llarg de l'estiu de 1970. A la dreta, nombre d’individus per mostra; a 1'esquerra.
nombre d’individus (acumulats) per m*. (De Ros, 1g71.)
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tant nombrosa de Flabellina affinis, Hervia costai i Dondice banyulensis,
que mengen un hidrari abundant a la zona interior, d’aigiies calides i poc
iHuminades, Eudendrium ramosum. Bé que en un moment determinat
no hi ha més nudibranquis dels que aparentment la poblacié d’hidraris
pot suportar, en explotar tots la mateixa espécie sembla que haurien
d’entrar en competéncia. Un estudi del nombre d’individus de les dife-
rents espécies al llarg de l'estiu de 1970 dona els resultats que sé6n indi-
cats en la figura 1, de la qual podem treure algunes conclusions.

La poblacié d’eolidacis considerada va augmentant lentament el seu
potencial numéric, i arriba al maxim pel setembre-octubre, després del
qual maxim la poblacié desapareix quasi enterament, perd el cicle de
les diferents poblacions estd desfassat, i els tres maxims no es donen si-
multaniament. Sembla haver-hi, doncs, una segregacié en el temps, que
permet la coexisténcia competitiva de les tres espécies tot evitant la simul-
taneitat dels maxims demografics de llurs respectives poblacions.

Deuen existir uns certs mecanismes d’evitacié6 de la competéncia in-
traspecifica en espécies les larves de les quals no sén pelagiques, siné que
es desenvolupen dins I'ou i eclosionen com a juvenils preparats per a
alimentar-se sobre el mateix substrat. Glossodoris gracilis i G. tricolor
tenen ous que originen juvenils directament, mentre que G. messinensis,
G. bilineata, G. luteopunctata i G. valenciennesi tenen veligers lliures,
que es dispersen * !¢, En tots els casos hi ha mecanismes reguladors del
nombre d’individus; deixant a part el nombre d’ous que es malmeten
o s6n predats (si ho s6n), en les espécies amb larves peligiques és clar
que els corrents i la instaHacié sobre substrats inadequats s6n els regu-
ladors més eficagos, mentre que en les espécies amb larves bentdoniques
la regulaci6 dels nombres deu ésser posterior i fruit de la pressi6 de com-
peténcia. Les poblacions juvenils de G. tricolor que jo he trobat sén sem-
pre compostes d’'un nombre bastant elevat d’exemplars; aquests anima-
lets sén de moviments lents, que no afavoreixen certament la disper-
8i6, i conviuen atapeidament sobre la mateixa esponja. Aparentment,
doncs, hi deu haver algun sistema d’evitacié6 o de disminucié de la com-
peténcia que, per ara, desconeixem, bé que podria tractar-se de l'eclosié
escalonada dels ous, la qual cosa fa que en cada moment només una
petita part dels juvenils estigui explotant el mateix recurs alimentari,
que varia al llarg del desenvolupament fins arribar al de I'adult. De
fet, en un mateix agrupament de G. tricolor solen haver-hi juvenils de
mida diferent i, per tant, d’edat diferent.

No és estrany que coincideixin les ¢poques de posta i d’eclosié de
les espécies depredadores amb les de proliferacié de llur aliment habi-
tual; l'eclosié dels ous que donen lloc a veligers nedadors és natural-
ment sincronitzada amb la preséncia en aquell determinat moment de
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quantitat suficient d’aliment (plancton) per a les larves, i el maxim de
la poblacié6 de I'adult ho és amb el maxim de la poblacié de llur ali-
ment. Els cicles biologics sén sincronitzats en eolidacis i hidraris, per
exemple,

Hom pot pensar en una primera diferenciacié produida per l'explo-
tacié per part d’'una mateixa espécie de recursos alimentaris de qualitat
diferent: els primers eolidacis d’'una poblacié estival (els de primavera-
comencament d’estiu) brostegen hidraris no totalment desenvolupats o
«juvenils», mentre que els «darrers vinguts» (els de final d’estiu-tardor)
s'alimenten de polips ben desenvolupats o senils.

Si I'aliment no segueix cap cicle anual, les larves poden sorgir tedri-
cament en qualsevol moment de I'any, sense estar lligades al factor nu-
tricié. En l'associacié doridaci-esponja, per exemple, on tal cosa pot tenir
lloc, els juvenils que neixen en é¢poques diferents es troben sota I'efecte
de diferents condicions ambientals, i aixd pot ésser la causa d'un altre
tipus de diferenciacié incipient. Si hom suposa que el periode de temps
que transcorre entre l'eclosié dels primers ous i dels darrers d’'una ma-
teixa posta (eclosié escalonada) és suficientment llarg perque certs fac-
tors ambientals afectin diferentment els primers i els darrers nascuts, tot
el que ha estat dit de segregacié en el temps pot ésser aplicat a aquesta
poblaci6é tunica, i la diferenciacié pot no ésser ciclica i océrrer dins la
mateixa poblacié uniparental, completament simpatrica.

El fet que diferents espécies d’'un mateix génere de nudibranquis s'ali-
mentin de diferents espécies d’hidraris, o bé de la mateixa, limitant-se
perd cada espécie a un tipus de polip diferent, és, al meu entendre, no
sols un exemple d’elevada segregaci6 alimentaria, siné d’especiacié sim-
patrica, si admetem com a origen d’aquesta la divergéncia de caricters
en una poblacié original de la mateixa espécie. Quelcom semblant pot
inferir-se quan dues espécies veines exploten espécies diferents d’'un ma-
teix génere d’hidraris, si admetem que el parametre «alimentacié» que
correspon al ninxol ecologic es troba a nivell de gtnere, i no d’espécie.
La diversificacié en el temps que hem apuntat com a possible en indivi-
dus d’una mateixa poblacié (eolidacis) o d'una mateixa posta (doridacis),
pot ésser considerada, almenys primariament, una font de segregacié de
caracters que, portada a I'extrem, pot ésser la causa d'una posterior espe-
ciacié simpatrica.

El darrer cas que vull exposar fa referéncia a la coloraci6 i a les mos-
tres de colors d’aquests interessants moHuscs. De primer antuvi hom po-
dria pensar que la coloraci6 bigarrada i contrastant es manté en aquests
animalets perqué: a) és un caricter conservatiu com la possessié6 de rino-
fors o de cnidosacs, o bé un caracter distintiu de familia o de genere,
com el tipus de radula o la forma de les branquies; b) és un caricter
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adaptatiu, fruit de pressions de selecci6 molt variades. La possibilitat a)
no sembla certa, perqué hi ha coloracions molt diferents dins el mateix
genere i sovint de la mateixa espécie; la possibilitat b) és més versem-
blant, puix que en la major part dels casos es tracta d’una coloracié
advertidora.

«Els animals ben defensats per llurs propies armes evolucionen en
el sentit de fer-se aparents, amb coloracions vistoses i moviments menys
rapids. Els seus depredadors habituals aprenen aviat a deixar-los en pau,
i llur coloraci6 caracteristica fa que aquests assaigs causin menys victi-
mes que si haguessin d’atacar-los repetidament» *, La coloracié adverti-
dora, sematica o aposematica®, és un arma adequadissima per a aquests
animalets, que ja hem vist que estan tan ben defensats (espicules, cnido-
sacs, secrecions icides i repeHents, mal gust, etc.; vegeu THOMPSON *¢), i
és eficag, puix que no hi ha depredadors confirmats de quasi cap espécie
de nudibranqui.

Si una coloraci6 resulta que afavoreix l'eficaicia d’'una espécie, la se-
leccié tendeix a conservar-la; si aquesta espécie es disgrega en espécies
filles, de biologia divergent, la seleccié tendeix a diversificar cada colo-
racié, adaptant-la a I'ambient o a les exigéncies ecoldgiques particulars
de cada espécie, o dels diferents morfs de la mateixa espécie. Si una
coloracié semaitica és particularment eficag, com la de les vespes, hom
comprén que existeixi una certa pressi6 de seleccié que aboca a I'adopcié
comuna de la mateixa mostra de color o de la mateixa coloracié. Es
formen aix{ els anomenats cercles aposemaitics o sinaposemitics, cons-
tituits per espécies veines o no, que comparteixen un mateix motiu de
color o de dibuix. Sovint es parla també de cercles mimetics, fent refe-
réncia al mimetisme de Miiller (diferents espécies ben defensades que
comparteixen un mateix motiu sematic) o al de Bates (conjunt d’espécies
format per les defensades, amb coloracié sematica, i les indefenses, que
les imiten) ¢*. Tant si es tracta d’'un mimetisme com de I'altre (puix que
el caracter repulsiu o no agradable d’algunes espécies no estd comprovat),
en els glossodoridids de la Mediterrania, entre d’altres grups de nudi-
branquis, sembla haver-hi cercles sinaposematics ben establerts.

En el quadre nimero 2 he agrupat les espécies de Glossodoris que
semblen compartir un mateix motiu de coloracié aposematica. El resultat
prova, al meu entendre, I'existéncia de diferents grups molt clars, que poden
constituir cercles mimétics, en especial el grup I. Les diferents espécies
d’'un mateix grup han estat reunides en sentit horitzontal, i alguns grups
(IV i V) han estat ampliats amb la incorporacié d’altres espécies de dori-
dacis, afins (Cadlina laevis) o no, que s’assemblen pel motiu de color o la
coloracié general. El grup V pot ésser ampliat fins a incloure eolidacis
(un dels quals és representat), cap als quals convergeix evidentment Dia-
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phorodoris papillata®?, i aixi intervindrien diverses espécies de proteccié
provada (nematocists). Els cinc grups poden ésser caracteritzats de la ma-
nera segiient:

I) Coloracié de fons blava amb vora del mantell i linies longitudinals
blanques, grogues i groc taronja.

II) Coloraci6 de fons roja amb taques o punts contrastants, sobretot
grocs, i III), coloracié de fons rosada amb taques, linies trencades o punts
grocs.

IV) Coloraci6é de fons blanca, o blava o rosada molt paHida, amb ta-
ques i ratlles grogues.

V) Coloracié de fons blanca amb taques o papiles contrastants roges;
de vegades, vora del mantell groga.

Naturalment, aquests pretesos cercles aposematics deixen d’ésser-ho si
les espécies que els formen no coexisteixen, si més no, en un bidtop deter-
minat. A les nostres costes sén freqiients les agrupacions de G. tricolor,
G. messinensis i G. gracilis, G. valenciennesi (groc) i G. fontandraui, i al
Cantdbric G. valenciennesi (blau) i G. gracilis, G. luteorosea i G. krohni;
a Canaries G. valenciennesi (groc) coexisteix amb G. punctilucens, també
groc i no representat aqui, i a I’Atlantic marroqui hom troba G. luteo-
punctata i G. krohni ®; totes les especies de les nostres costes, de fet, coexis-
teixen al coraHigen (al Cap de Begur, per exemple), on també hom troba
els altres doridacis dibuixats al quadre 2. Per a una exposicié més extensa.
vegeu Ros ¥,

Aquestes agrupacions, que fan referéncia només a les espécies medi-
terranies, serien més nombroses i amb més representants si hom tingués
en compte les de les mars cilides, on hi ha un nombre veritablement
elevat de glossodoridids (cromodoridids) «blaus», per exemple. Una cri-
tica que pot ésser feta d’antuvi a aquesta agrupacié és que potser els
depredadors no veuen la coloracié esclatant d’aquests animalets, sigui
perqué no arriba als fons on viuen tota la llum necessaria, sigui perqué
els depredadors no tenen els sistemes visuals prou desenvolupats. A la
primera objecci6 hom pot respondre que potser els depredadors poten-
cials no responen als colors, siné a les mostres o combinacions de con-
trast, que sén conservades en condicions de llum difusa o filtrada com
és la del fons. Quant a la segona, hom no en coneix els depredadors i no
pot per tant respondre-hi, perd molts peixos i crustacis superiors distin-
geixen colors diferents i demostren preferéncies per determinades mos-
tres de color en llur aliment o en llur parella sexual.

Els motius que es repeteixen en les diferents espécies d'un cercle apo-
sematic s6n tan semblants, que diferents autors n’han resultat enganyats,
i els nudibranquis no s6n una excepcié. Aix{, durant molt de temps han
estat confosos els juvenils de Glossodoris gracilis amb els de G. tricolor
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quan hi ha dos o més adults, llurs models de coloracié respectius representen les
variacions intraspecifiques extremes, essent la coloraci6 més comuna la de l'esquerra.

Bran-
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es refereix a les dimensions de 1’adult.

Original de B. Torres
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i G. messinensis, i els adults d’aquestes dues espécies entre ells '¢. G. ele-
gantula ha estat considerat fins fa molt poc com a sindbnim de Diaphoro-
doris papillata, fins que Sorbr* demostrd llur identitat. Els errors co-
mesos en aquest aspecte poden ésser comparats només amb els que prove-
nen de la descripcié de preteses noves espécies que, de fet, no sén siné
formes diferents d’'una mateixa espécie (polimorfa?), o bé els juvenils.
En el quadre 2 hi ha reproduides les mostres de color corresponents al
juvenil i a I’adult; quan hi ha dos o més adults sota el mateix encapgala-
ment es tracta de diferéncies intraspecifiques extremes que cauen dins la
variabilitat propia de cada espécie.

Si hom accepta el punt de vista de molts especialistes, segons el qual
els mimetismes, i especialment els cercles mimétics, tenen un origen sim-
patric o bé es donen en espécies actualment simpatriques, puix que, si no,
llur efectivitat és nuHa, aquest és un altre argument que afavoreix la
possibilitat d’especiacié simpatrica, sobretot tenint en compte la resta de
dades que hom té per als grups considerats.

CONCLUSIONS

Els casos concrets que han estat exposats aporten nous interrogants
al dilema de l'especiacié simpatrica, o bé, si ens és permés d’especular,
deixen obert el cami a conclusions evolutives que tot just hem esbossat.
Resumint tot el que ha estat dit, sembla cert que determinats grups de
nudibranquis compleixen el requeriment que MAYR admet com a tnica
possibilitat per a l'especiacié simpatrica; i no solament aixd, siné que
plantegen situacions versemblantment originades per un procés evolutiu
d’aquest tipus i que sén dificils d’explicar si hom accepta I'existéncia de
barreres geografiques com a tnica responsable de I'evolucié.
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DISCUSSIO
VALLMITJANA

Comenta l'ultrastructura ceHular a proposit de l’evolucié en els mol-
luscs.

Per les relacions possibles amb el tema a desenvolupar hom suggereix
unes consideracions de tipus morfologic. Els espermatozoides presenten
una organitzacié aparentment simple i forca homogenia en totes les
espécies; no obstant aixd, en alguns grups sén més complexos i amb
caracteristiques o modificacions especials: aixd sol succeir en grups molt
evolucionats.

Bé que ¢s dificil d’aplicar conclusions exactes i definitives en la mor-
fologia i en l'estructura (i encara millor, ultrastructura) dels espermato-
zoides, aixd pot contribuir a fixar el nivell filogenétic d'un determinat
grup taxonomic (TUZET, etc.).

En el cas present, si no hem escoltat o interpretat errdoniament certs
punts de l'exposicié, les caracteristiques citoldogiques que exposen, recol-
zen o coincideixen amb els principals punts del procés evolutiu que han
estat mantinguts per als opistobranquis i altres.

Els senyals possibles d’evolucié i ultraadaptaci6 en els espermatozoi-
des, sén: aglomeraci6 dels condriosomes en un nombre d’elements reduit
(fins a una sola mitocondria o condriosfera); tendéncia del centriol a
endinsar-se en el nucli; també, I'aparici6 de components especials (fi-
bres, etc.) Potser derivats d’un segon centriol, o veritable flagel dins el
nucli. També, I’emigracié del corpuscle basal pot arribar a situar-se a la
part anterior del cap, al mateix nivell de ’acrosoma o fins i tot anterior
a aquest. Pérdua del flagel. Formacions especials en I'organitzacié flageHar.

Resumint, els espermatozoides poden contribuir amb la seva morfo-
logia a una determinada posicié6 i al desenvolupament filogenétic d’un
grup, generalment en concordanga amb altres criteris.

ROS

Poden ajudar molt les observacions al microscopi electronic, i el cami
que el doctor VALLMITJANA assenyala ha estat encetat recentment per BEEMAN,
HoLMAN, THOMPSON i altres autors. Una altra possibilitat de la microgra-
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fia electronica és, al meu entendre, l'estudi de les espicules que molts
opistobranquis nus presenten al mantell; un tal estudi podria aclarir
definitivament si aquestes formacions s6n reminiscéncies de la conquilla
ancestral (amb valor, dongcs, filogenétic i evolutiu), o sén mers actimuls
o incretes procedents de l'aliment (sobretot, esponges). L'estudi pels ma-
teixos procediments de radules i altres formacions dures relacionades
amb l'alimentacié, bé que interessant en altres aspectes, entre els quals
hi ha la filogénia de grans grups, creiem que pot aportar molt poc a
I'esbrinament dels processos de microevolucié de qué¢ principalment hem
parlat, puix que aquestes estructures anatdmiques es troben molt adap-
tades a la textura particular del substrat del qual s’'alimenta I'animal, i
es donen molt sovint processos de convergéncia que condueixen a analo-
gies desconcertants (Risso-DomiNGUEZ, C. J., «Ann. Mus. Civ. Storia Nat.
Genovay, 73, 141-171 (1962).

GADEA

L’estudi presentat en aquesta ponéncia sembla que es refereixi més a
la seleccié natural que no pas a l'evoluci6é sensu stricto, entesa no en el
sentit historic, ans en el sentit causal i fenomenologic.

ROS

L’evoluci6 sensu stricto no pot prescindir de la seleccid, natural o
induida artificialment. De fet, només els lamarckistes sensu lato han
oblidat o ignorat d’antuvi el paper de la seleccié natural en l'evolucio
dels éssers vivents, paper reconegut des de Darwin fins a l'actual teoria
sintética. Potser la seva objecci6 apunta cap a la manera com ha estat
exposat el tema, és a dir, d’'una forma més aviat ecologica, en lloc de
fer-ho seguint un cam{ «ortodox». Estic d’acord amb el doctor GapEa si
vol dir que aquest no és un tema per a ésser exposat basant-se exclusiva-
ment en dades ecologiques, perd sén aquestes les que tenfem a ma, i
qualsevol aportacié que pugui contribuir al coneixement de la historia
d’un taxon ha de tenir cabuda dins una teoria evolutiva general.






LA PALEONTOLOGIA EN L’EVOLUCIO

per MIQUEL CRUSAFONT i PAIRO

Hom diria que, d’uns anys eng3, un gran nombre de biolegs, sobretot
d’aquells que practiquen la genética i la mal anomenada bioquimica sub-
molecular, s’empenyen progressivament a ignorar aquesta altra branca de
les ciéncies naturals que és la paleontologia, un aspecte de la qual és ano-
menat, precisament, paleobiologia. Prenent com a base la institucié que
ha organitzat aquesta taula rodona, s'escau de presentar una altissima
excepci6: la del meu estimat amic i coHega el professor GADEA, el qual
parla, amb sorna, d’'una «biologia in vitro», la qual sembla ignorar tam-
bé que el medi tipic dels éssers vivents és la natura.

Aquesta actitud s’aparella amb aquella altra, no menys extranya, d’a-
nar bandejant també progressivament la paleontologia i consegiientment
la paleobiologia dels plans d’estudi de les ci¢ncies biologiques, on aque-
lla disciplina resta marginada com una assignatura electiva i, encara més,
arraconada dins una de les tres branques fonamentals del nou pla apro-
vat no fa gaire: la branca zooldgica; mentre que, paradoxalment, és
exclosa, fins i tot com a electiva, de la branca de la biologia general. El
que presenta aquesta ponéncia creu amb tota la humilitat possible que
aquest fer és anar contracorrent de la via futura del coneixement.
Agraeixo profundament al professor GADEA que, en un article molt inte-
ressant, aparegut darrerament en els Treballs d’aquesta Societat, consi-
derés que la paleontologia constituia un dels tres pilars o «columnes
mestres», com ell diu, de la filog¢nia i crec que diria igualment de l’evo-
lucié, per més que aquesta darrera sigui una manera d’interpretar la
primera.

L’actitud d’aquells bidlegs que he citat al comencament i entre els
quals es troben també estimadissim coHegues meus, em resulta, honra-
dament, incomprensible. El que dic ara davant aquest cenacle constituit
essencialment per bidlegs —entre els quals em compto amb orgull, puix
que el meu titol universitari és el de doctor en Ciéncies Naturals, d’abans
de la distinci6 entre les dues seccions de Geologia i de Biologia— no és
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el fruit d’'una passi6 arrauxada a favor de la meva ciéncia; al contrari,
hi he reflexionat profundament i em sembla que sospeso correctament els
motius d’aquella conducta que he qualificat d’estranya.

Es, en efecte, estrany que la paleontologia no sigui una base indis-
pensable a tot coneixement bioldgic i sobretot a tot coneixement evolu-
tin organic, €l qual neix del caricter d’historicitat de la vida. Si és ben
cert, tal com ho demostrd genialment Cuvier, que la paleontologia no
seria inteHigible sense el coneixement profund dels éssers vivents actuals,
el contrari també ho és. I si ho mirem a fons, potser encara més. Podriem
donar milers d’exemples del que diem. Perd ens acontentarem tot recor-
dant que, gracies a la paleontologia, I'evoluci6, des dels grans mestres,
pogué ésser demostrada, i avui no trobem cap altra explicacié plausible
de la successié de les espécies i de tots els taxons de 'arbre genealogic de
la vida, que aquesta transformacié gradual a través dels tres mil crons
(o milions d’anys) de la seva existéncia. ¢Qui hauria gosat afirmar, ara
fa uns anys, que la llamprea i la mixina no eren parents proxims? La
paleontologia ha demostrat, gracies als treballs d’'un gran paleontodleg com
STENSIO, que els agnats actuals eren difilétics i que corresponien a dues
branques d’un origen comi molt remot que remunta al silurid o sigui
a 450 milions d’anys de l'actualitat: cefalaspidomorfs i teraspidomorfs,
respectivament. La transformacié dels réptils teropsids amb crani tipica-
ment sinapsid, en mamifers, ha estat provada a l'extrem dels més fins
detalls de l'organitzacié d’aquestes dues classes, que ja no tenen ni tan
solament un diagnostic diferencial. L'origen reptilia de Ies aus ha pogut
ésser deduit de l'estudi de I'Archaeopteryx, Adhuc en els caracters reve-
lats per l'estudi del motlle endocranii. Dels setze que han pogut ésser
detectats, dotze sén reptilians encara, i només quatre sén ja aviaris. Nin-
g no dubta avui que els primers amfibis, els estegocefals ictiostegalids,
derivin dels pisciformes crossopterigis rifidistids porolepiformes...

Potser aquests exemples o solament per aquests exemples no conven-
ceria els qui es mostren hostils o bé indiferents a la importancia de la
paleontologia. Perd no es tracta d’especificar aqui una llista exhaustiva
d’exemples, ni crec que calgui convéncer del que representa la paleonto-
logia en els estudis de neobiologia. Quan hom fa filogénia i intenta de
presentar les relacions entre animals o vegetals veins, moltes vegades uti-
litza un meétode diguem-ne horitzontal amb tota la immensa gamma de
perills que aixd comporta. Quan aquesta filogénia pot ésser establerta
d’'una manera vertical, en el sentit historic, esdevé molt menys conjec-
tural i veiem més clar l'establiment progressiu de les estructures a través
del temps. Aixd sembla incontrovertible. Es d’aquesta manera com hem
vist que, a través dels més primitius réptils, els cotilosauris, s’establia un
difiletisme d’acord amb l'estructura canviant de l'orella mitjana; mentre
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en el grup dels amniotes més inferiors de la linia saurdpsida es manté
la columela fins a les aus que se’'n deriven, per la banda dels terdpsids
(que nosaltres hem proposat d’anomenar ambulatils, neologisme creat en
oposici6 semantica a reptils estrictes) s’enriqueix progressivament la ca-
deneta d’ossets de l'orella mitjana a base de l'emigracié d’alguns ossos
cranians i mandibulars i paraHelament I'articulacié entre la mandibula
i el crani es fa entre el dentari i ’escamés, mentre que en els primers
s’estableix entre l'articular i el quadrat.

Hauriem encara de considerar els progressos que ha fet la paleonto-
logia de la ma de noves técniques. Aixi, amb les microanalisis de croma-
tografia hom ha arribat a detectar, en fossils de molts milions d’anys
enrera, substancies orginiques que encara conserven i que ens ajuden a
establir les relacions filetiques mitjancant homologies que sustenta la pa-
leobioquimica. També, per diversos cilculs biométrics aplicats als fossils,
ha pogut ésser fundada una branca d’aquesta ciéncia que s’anomena paleo-
genetica. No és poca cosa que hom pugui caracteritzar mutacions passades
i de les quals 'home de ci¢éncia no ha pogut ésser-ne testimoni, com és
ara l'aparicié d’'un gen nou (talé curt) en els Meles del quaternari d’Escan-
dinavia, o I'eliminacié de determinats individus d’és de les cavernes que
havien desenvolupat un caracter en els molars superiors que provocava una
mala oclusié. També, per calculs matematics aplicats a la paleontologia, ha
estat possible de determinar, mitjancant férmules especials, I'amplitud de
variacié d’algun caricter sobre mil individus amb el calcul d’error corres-
ponent, malgrat de disposar d’'un nombre relativament reduit d’exemplars.
Encara, les férmules de semblanca faunistica han permés de comparar, des
del punt de vista sociologic, dues populacions fossils sincroniques i un xic
allunyades en l'espai i, en fer una estadistica per individus de cada popula-
cié, la semblanga que existeix entre elles dues des del punt de vista ecolo-
gic. Gricies també a I’estudi d’'uns moduls determinats, hom ha pogut demos-
trar que tots els carnivors existents en la historia geologica o evolutiva deri-
ven d’un mateix tipus plenipotent —tal com ja ho enunciava empiricament
HuxLEY— que per lisi ha provocat la diferenciacié de les diverses families.
Demostrada matematicament I’evoluci6 en paleontologia, encara que només
fos en un sol grup, de cop s’establia un criteri perfectament objectiu del fet
mateix de l'evoluci6 total organica.

Tot aquest corpus de dades, tal com I'acabem d’enumerar, és suficient
per a adonar-se de la importancia que la paleontologia té en els estudis
biologics i de com és indispensable el seu coneixement en l’ensenyament
universitari. Tot el que sigui estudiar els éssers vivents actuals sense apro-
fundir en els fonaments de la vida, és com contemplar una casa per la teula-
da, la qual cosa no ens donara pas la idea de I'edifici sencer. La vida ha estat
una marea ascendent de les estructures i poc podriem tractar amb solidesa
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d’aquestes estructures sense saber de quina manera s’han anat instaHant en
els diversos grups.

Per totes aquestes raons exposades fins aqui, considero un fet estrany
que hom pretengui d’explicar I'evolucié orginica amb la sola ajuda de la
genética, encara que no ho sigui solament amb la classica siné amb la de
populacions fonamentada en métodes estadistics. Sempre he sostingut que
aixo era contemplar una sola cara de la moneda. I hem de recon¢ixer que
aquesta és la tendéncia actual. Vagi per endavant que estic d’acord, com
a neodarwinista que s6c —o el que en dirfem sinteticista en el sentit de la
teoria sintética de ’evolucié fundada, entre altres, per SiMPsoN, HALDANE
i MAYR—, amb aquesta frase del meu dilecte amic i collega, professor An-
toni PREvVOSTI: «...els factors indetermin{stics, mutaci6 a V’atzar i deriva ge-
nética, sén la base perque la seleccié pugui explotar noves vies evolutives
i ésser creadora.»

Des del punt de vista del geneticista no hi ha res a dir. Perd cal afegir
immediatament que 'enfocament genétic i el dels bioquimics de I’herén-
cia té una marcada tendéncia a voler elucidar els mecanismes interns de
I'evolucid, és a dir, més llur «com» que no pas llur «qué». La paleon-
tologia es gira vers l'altra cara de la moneda, és a dir, ens parla del
que realment ha restat després de 1'actuacié dels mecanismes, bé que cal
considerar tots els mecanismes que, d’altra banda, queden ja enunciats per
la mateixa geneética, la qual, en no tenir en compte moltes de les dades
paleontologiques, oblida o deixa en l'oblit giiestions que nosaltres, els pa-
leontolegs, considerem fonamentals. I una primera pregunta que hom es
posa a l'esperit és la segiient: Cert que les mutacions es produeixen a l'at-
zar, s6n el que podriem dir-ne random-mutations; perd ¢estem ja totalment
segurs de tots els factors que provoquen les mutacions? I encara una altra:
¢podem objectivament i en l'estat actual dels nostres coneixements, elimi-
nar del camp de les realitats planetaries o cosmiques la possible existéncia,
tal com diu HURZELER, de mutacions de tendéncia o de trend-mutations
que restarien invisibles en un tel6 de fons, esfumades en la durada i que
podrien explicar I'accié de factors deterministics?

El fet mateix que el paleontdleg vegi sempre els organismes ben adap-
tats al medi, el fa resistir a no creure en una influéncia més o menys im-
portant d’aquest medi, no pas en el sentit lamarckid que estd superat
definitivament. De tota manera sabem d’agents externs que sén capagos
de provocar unes determinades mutacions. Les radiacions atdmiques pro-
duides per I'explosié de la bomba d’aquest nom, sabem que n’han pro-
vocades. Altres experiéncies existeixen en aquest sentit. ¢Podem, doncs,
saber d’'una manera certa i objectiva que no hi ha hagut factors que podem
descontixer i que siguin, almenys en part, la causa d’aquestes mutacions?
Si aixd fos aixi, I'atzar d’aquestes mutacions restaria mediatitzat i existi-
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rien causes explicites per a tals efectes. Per a nosaltres aquestes causes
per ara resten implicites, i el paleontdleg no pot deixar de la ma la supo-
sici6, més o menys fundada, que aixd representa. Més endavant insistirem
sobre aquest punt que, possiblement, seria motiu de controvérsia per part
dels geneticistes i dels bioquimics de I'heréncia.

En diverses ocasions he tractat d’ésser conciliador entre aquestes dues
posicions. Com he dit abans, nosaltres ens considerem, pel que fa als
mecanismes de I'evoluci6, com a sinteticistes o neodarwinians, bé que
precisant el fet que el signant sigui, dins aquest domini, immanentista.
Hi ha, doncs, una branca de la ci¢ncia bioldgica que es dedica a analitzar
el «com» de l'evolucié, és a dir, la interioritat des de la qual l'evolucié
és un fet des que es va uinventar» la reproduccié. La paleontologia,
per contra, en veu l'exterioritzacié, és a dir, veu l'evolucié tal com la
Natura «ens la restitueix», i empro una frase d’un eximi paleontoleg dels
nostres temps, el professor J. P. LEHMAN, director de I'Institut de Paléon-
tologie de Parfs. Nosaltres veiem l'cespectaclen de I'evoluci6 i cal saber
mesurar bé la distancia que hi ha entre l'interior i I'exterior i encara les
significacions d’aquesta distancia. La conciliacié entre la manera de veure
el fet de I'evoluci6 en I'dptica d'un geneticista o d’'un bioquimic de I'he-
réncia i en la d’'un paleontoleg, I'he cercada fent una imatge extreta d'un
aspecte determinat de la cultura humana. M'ha semblat que aquesta
imatge serviria bé per a diferenciar I'actitud d’aquestes dues classes d’in-
vestigadors. Aquesta imatge I'he feta analitzant el que s’esdevé en la rea-
litzacié d’un film. Els primers veurien tot el que resulta previ a la realit-
zacié total d’aquest film. Veurien precisament el que hom anomena la
filmacié: la presa de vista de les diverses escenes, els moviments de la
camera, adhuc el découpage, I'eliminacié de les preses inservibles per a
I'objectiu que hom persegueix; veuria fins i tot el maquillatge dels
actors, els diversos plans de més a prop o de més lluny, etc. En una pa-
raula, seria espectador i analista del que vulgarment podriem anomenar la
«cuina» del film o de la filmacié. El paleontdleg veu ja el film projectat
a la pantalla, un cop tot ha quedat muntat i construit definitivament.
Podriem dir que aquest film és la peHicula de I’evolucié. No voldria que
aquesta comparacié que acabo de fer fos considerada naive en ares de la
simplificacié. En el fons, el primer grup d’investigadors és més analista i
el segon més sinteticista (aqui no ens referim ara a la teoria sintética de
I’evoluci6, siné que el mot vindria de sintesi).

Encara podriem establir una altra imatge equivalent a I’anterior que
potser ajudaria a comprendre millor la comparacié que hem fet abans i
la conciliacié que se’'n deriva. El primer grup d’investigadors, en I'execu-
ci6 d’'una pintura, es dedicard, diguem, a analitzar els tipus de colors em-
prats, llur qualitat, la manera d’aplicar-los sobre la tela, si hom fa servir
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una espatula o uns pinzells, la mescla dels diversos tons, l'obtenci6 de
tal matis o de tal altre, la propietat o la impropietat del marc; és a dir,
tot el que fa referéncia a l'elaboraci6 del quadre. El paleontdleg, per con-
tra, veu la pintura enllestida i es dedica a analitzar-ne la significaci6
d’acord amb la sintesi del conjunt, a estudiar les intencions del pintor, a
verificar la validesa de la plasmacié, etc. Amb aquesta idea m’he atrevit
a crear dos neologismes: criptoevolucié i fenoevolucié, els quals troben
el punt just en llur complementacié. Aquestes dues imatges potser no sén
Pprou exactes, perd no pretenen siné establir la diferéncia d’optica entre
una recerca, la geneticista, i una altra, la paleontologica.

La cosa en ella mateixa em ve com I'anell al dit i és possible —bé que
potser no probable— que els comentaris que segueixen puguin fer com-
prendre millor quina és la nostra posicié. Tanmateix, no pretenc pas
d’enganyar-vos. Tots sabeu que s6c un admirador de TEILHARD i, per
tant, la meva reaccié davant aquell fet al qual em referia en parlar de la
seva oportunitat haurd d’ésser rodonament negativa. Consti, perd, que
no séc el que hom en diu un teilhardianofil. De tota manera, em declaro
un terrible enemic de les fobies. I per a mi és una fobia antiteilhardiana
l'obra recent de Jacques MoNop titulada Le hasard et la nécessité. Essai
sur la philosophie naturelle de la biologie moderne. Ja veurem que aques-
ta filosofia natural, en el cas de Monop, és purament i simplement el
nihilisme a l’estil de Rostanp. Recordem aquella frase d’aquest darrer
bidleg en parlar de I'home, i no pas de ’home singular sin6 de I’home
genéric: «Atom irrisori perdut en la immensitat dels Cosmos...». No
cal dir que, per a mi, el nihilisme és facil i cdmode, la qual cosa no
prejutja que pugui ésser valid o no. Naturalment que jo personalment
no hi combrego. Un assaig que es tituli «L’atzar i la necessitat» i que
acabi amb aquestes frases ja indica immediatament la seva filiacié filo-
sofica: «I’homme sait enfin qu’il est seul dans I'immensité indifférente
de I'Univers d’oli il a émergé par hasard. Non plus que son destin, son
devoir n’est écrit nulle part. A lui de choisir entre le Royaume et les
téne¢bres». El fet d’escriure «el Reialme» en majiiscules no ens enganya,
pero, gens ni mica.

He dit abans que aquesta obra (que em consta que ha promogut una
extraordinaria sotragada moral entre els lectors —siguin o no coneixedors
profunds de la biologia—, sobretot pel fet d’ésser signada per un Premi
Nobel) era I'expressié d’'una fobia contra TEILHARD. Més que pel contin-
gut total de I'obra hom la pot jutjar aix{ per la manera desdenyosa amb
qué despatxa, en la seva anlisi de I'obra d’alguns fildsofs, I'iHustre jesui-
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ta compatriota seu, el qual (mort I'any 1955) no pot defensar-se. Tot
basantse en aquella dita que resa que la millor defensa és I'atac (i jo
no comprenc que un cientific de prestigi tingui necessitat de recrear-se
en la humiliacié i en el menyspreu), comencga dient de TEILHARD, a l'obra
del qual dedica una pagina i mitja: «La philosophie biologique de
TEeILHARD DE CHARDIN ne mériterait pas qu’on s'y arréte, n’était le sur-
prenant succés qu’elle a rencontré jusque dans les milieux scientifiques».
Fixem-nos-hi bé: no valdria la pena (sic!) de deturar-s’hi, malgrat haver
arrelat profundament en la mentalitat de molts homes de ciéncia, natu-
ralistes, i d’haver promogut la publicacié6 de més de dos mil llibres que
parlen d’aquesta obra —en pro o en contra—. L’'&xit sorprenent al qual
es refereix Monop, ha recaigut en cientifics de la categoria de PIvETEAU,
de LenMAN, de HURZELER, de Joél de RosNAy, de Lavocar, del general
IDATTE, per a no citar-ne sin6 uns quants exemples, i en filosofs i tedlegs
seglars de la importancia de Haac, de Miinster, i de ScHMITZ-MOORMANN,
de Bochum. No vull, expressament, citar cap autor religiés perque tot
seguit diria MoNoD que es tracta d’«animistes» i aixd per a ell és gairebé
una ofensa a la Ci¢ncia. PivETEAU, membre de I'Institut de Francga, per
exemple, diu en el seu proleg a 'obra cientifica de TEILHARD, recent-
ment editada i recopilada: «Les pages qui vont suivre... montreront éga-
lement que les généralisations philosophiques de TEILHARD reposent sur
un sérieux fondement scientifique». Naturalment que aquesta és només
una opinié, perd en penso que altament qualificada pel nom mateix
de l'autor.

Si seguim ara l'escoli que Monop fa de 'obra de TEILHARD en uns
mots minims, veurem com diu que per a aquest darrer «il n’y a pas de
matiére inerte, et donc aucune distinction d’essence entre matiére et vien.
Nosaltres ara tenim el dret de preguntar-nos si MonoD coneix el principi
de 'eminent matematic italid FANTAPPIE derivat de les equacions d’ona
segons el qual, en efecte, matéria inerta i vida sén la mateixa cosa, bé
que obeint ambdues els dos tinics models possibles: la matéria inerta
enduta per una ona divergent, i la vida, per una ona convergent. En una
de les dues solucions adoptades per la matéria, en la inerta, tota reunié
de corpuscles tendeix a desintegrar-se, a homogeneitzar-se, a ésser entro-
pica, mentre que en la vida els corpuscles tenen una tendéncia inevitable
a reunir-se i aglutinar-se més i més, tot integrant-se i heterogeneitzant-se,
i a seguir un corrent negentropic o ectropic. MoNob tendeix a no con-
siderar que l'evolucié organica sigui la prolongacié d'una evolucié de
les particules elementals fins al primer ésser vivent, €l que hom podria
dir-ne eobiont. Aleshores, és que nega una evolucié pre-bidtica? Alguns
autors dedicats a l'estudi de la Quimica pre-vital parlen fins i tot d’'una
seleccié natural durant les sintesis de les megamolécules i dels coacervats,

9
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per a dir-ho amb el mateix mot d’OPARIN. Sembla evident que abans
d’arribar a la sintesi vital hi hagi hagut tota una colla d’assaigs fins a
trobarne la férmula definitiva. I, en efecte, ¢no trobem entre els pro-
ductes de la matéria inerta que els més negentropics, després dels més
primitius éssers vivents, sén els silicats, que escolliren el silici, vef del
carboni en la taula de MENDELEJEV?

Quan parla de la «nova definici6é de lenergna» que fa Tmu-mm, diu
que segons aquest autor aquesta energia estaria «en quelque sorte» dis-
tribuida segons dos vectors, dels quals I'un correspondria a I’energia «or-
dinaria» mentre que l'altre respondria a una «for¢a d’ascendéncia evolu-
tivan. MoNop, afanyem-nos a dir-ho, diu entre paréntesis que tot aixo
ho suposa. La seva suposicié no és pas exacta. TEILHARD parla de dues
energies, l'una, «tangencial», reuniria, aplegaria els corpuscles, mentre
que l'altra, «radial», els aglutinaria, els solidaritzaria tot fent que cadas-
cun d’aquests corpuscles acomplis una determinada missi6 dins l'activitat
general del conjunt.

Com en altres autors que es pronuncien negativament envers TEIL-
HARD, MonNop parla d’una certa grandesa poética (sense deixar endevinar
si ell la hi veu o no) malgrat que «la logique de TEILHARD soit incertaine
et son style laborieux». Hom ja veu que aquest qualificatiu de «poetic»
tendeix, en aquest cas i en altres, a menysprear el contingut cientific (tal-
ment, segons diu un.autor, «com si la veritat estigués renyida amb la
bellesa!»). També qualifica de poeta BERGSON i tots sabem que el gran
geoleg TERMIER fou considerat un «geopoeta». Aixo, segons la nostra ma-
nera de veure, no fa siné realgar la intuicié. genial de I'iHustre jesuita.

La frase més despectiva és la que fa de cloenda al seu comentari so-
bre TEILHARD. Diu aixi: «Peut-étre, aprés tout, TEILHARD n’était-il pas
pour rien membre de cet ordre dont, trois si¢cles plus tét [fixem-nos-hi
bé: tres segles abans!] PascAL attaquait le laxisme théologique.» La
laxitud, precisament en TEILHARD que hagué de sofrir la incomprensi6é
dels seus superiors gracies a I'catreviment» de les seves idees, malgrat la
publicacié d’una obra tan -fervorosa com «El medi divin! Jo em pre-
gunto si aquesta frase malaurada i despectiva de MoNob obeeix alld que
aquest autor anomena tantes vegades «el postulat de I'objectivitat» (sic!).

- Si no fos que tinc una certa sospita que MoNop o no ha llegit TEiL-
HARD 0 no sap comprendre’n les intuicions globals (MoNop es declara
pobre en aquest sentit, i d’aquf ve la meva sospita), diria que en algunes
ocasions imita tan bé la manera d’enfocar els problemes en l'estil de
TEILHARD, que arribaria a semblar-ne un plagi. Vet aqui dos exemples;
I'un d’ells resa aixi: «La simple inspection d’un schéma resumant les
connaissances actuelles sur le metabolisme cellulaire suffirait 4 nous faire
déviner que si méme, A chaque étape, I'enzyme qui en a la charge, accom-
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plit sa tiche a la perfection, la somme totale de ces activités ne pourrait
conduire qu'au chaos si elles n’étaient pas, en quelque maniére, asservies
les unes aux autres pour former un systtme cohérent.» L’altre exemple
és el que segueix: «Dans 'homme, elle (I’étique de la connaissance) sait
voir I'animal, non pas absurde mais étrange, précieux par son étrangeté
méme, I'étre qui, appartenant simultanément 2 deux regnes: la bios-
phere et le royaume des idées, est, a la fois, torturé et enrichi par ce dua-
lisme qui s’exprime dans I'art et la poésie comme dans I'amour humain.»

Cal que diguem immediatament —i aixd es veu massa clar— que
I'oposicié6 entre MoNop i TEILHARD, no prové del fet que el primer sigui
un bidleg de la bioquimica submolecular i TEILHARD un paleontoleg,
sin6 que l'un sigui «no animistan i l'altre «animistan. Interessa, perd,
aqui, de palesar que les disciplines conreades per ambdés investigadors
poden haver generat, en part almenys, moltes de les dissensions exis-
tents entre llurs maneres de pensar l'ess¢ncia mateixa de l’evolucié. Cal
remarcar que, mentre que I'obra cientifica (paleontologica) de TEILHARD
ocupa deu volums amb una mitjana de cent cinquanta pagines, Mo-
NoD parla, en l'obra que comentem, una sola vegada de paleontologia
a la pagina 117 i també una sola vegada de fossils. Es clar que és di-
ficil de trobar actualment un investigador versat ampliament en totes
dues disciplines, perd per aixd existeixen també les intuicions, una altra
via, 2 més de la racional, d’accedir a la Realitat. D’altra banda, TEILHARD
a la seva mort coneixia suficientment la genética i la biologia inframo-
lecular com per a fer-ne entrar els coneixements en la seva cosmovisiod.
Monop parla de fendmens d'origen enzimatic que TEILHARD no podia
con¢ixer puix que han estat descoberts posteriorment a I'any 1955;
perd, ¢és que aquest sol fet pot invalidar el gran edifici cientific muntat
per TEILHARD? Aquesta és una pregunta<lau que entre tots hauriem de
contestar. I, de retop, ¢podem afirmar que MoNobp estigui al corrent de
les descobertes més recents de la paleontologia, descobertes que ajuden a
considerar I'espectacle» de I'evoluci6 tal com es presenta avui i que, per
elles mateixes, no han mutilat res de 1'obra teilhardiana?

Deixem ja TEILHARD, puix que MoNoD ja no en parla més. Es segur
que un veritable escolidgraf de TEILHARD —i jo no ho soc pas— trobaria
molt a dir pel que fa a la raquitica i gairebé rancuniosa critica de I'iHus-
tre cientific francés que ens ocupa.

Tornem ara a les giiestions que sén basiques en 1’obra de Monop que
comentem: l'atzar i la necessitat. Naturalment que no és pas ell sol qui
parla d’atzar, i, quant al mot necessitat, diversos autors n’han emprat
d’altres de semblants, com és ara «oportunisme» en SmpsoN. Pel nostre
compte, diem que si cal parlar d’atzar, ja en primer lloc cal que definim
el que és aquest atzar, puix que n’existeixen diverses categories. Vegem
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com defineix el mot el nostre Diccionari FABRA: «Atzar. Causa assigna-
da als fets de qué ens escapa la causa real.» També diu, perd: «cas for-
tuitn. Es a aquesta fortuitat a la qual deu fer referéncia I'autor de qui
parlem, en donar-nos l'exemple de «M. DupoNt». Nosaltres acceptem,
sense reticéncies, I'atzar de les mutacions o millor dit que les mutacions
es produeixin a l'atzar. Aqui, perd, cal que aclarim davant el nostre
auditori algunes idees que tenim respecte a aquest atzar. En primer lloc,
i tal com dé¢iem anteriorment, ¢quins sén els factors que produeixen
aquest atzar? Aixd equival a preguntar-se €l perqué de la seva aparicié
a l'atzar. Si som darwinistes en el sentit general del mot i parlem de se-
leccié natural, hem d’adonar-nos que aquesta selecci6 significa ja una
elecci6 de determinats mutants, la qual cosa disminueix ja els efectes d’at-
zar. Si sostraiem d’un joc de cartes un nombre determinat d’aquestes, és
evident que mediatitzem ja, de bones a primeres, els possibles resultats
d’'un atzar cec. Malgrat, doncs, I'atzar, ja no tot és possible. Si conside-
rem un ésser pluricelular que produeix uns mutants, és evident que les
estructures preexistents influiran, per la rigidesa que representen, en un
cert determinisme (o condicionament).

Tot el que no sigui favorable a augmentar o a millorar o adhuc a
especialitzar més les estructures precedents en un o altre sentit en I'explo-
tacié dels ninxols ecologics, ja no tindra probabilitats de produir-se, tal
com hem dit altres vegades. En aquest punt, potser sense ni adonar-nos-en,
seguim la «logica de I'heterogeni» o de I'cantagdnic» de Lurasco, segons
la qual no hi ha mai un punt sense un contrapunt. Hi ha la vida i la mort,
I'entropia i l'ectropia, l'aigua i el foc. Hi ha d’haver també l’atzar i V'an-
tiatzar tal com deia el gran bidleg Lucien Cufnor. Hi ha determinats
factors que s’oposen a l’atzar, que actuen com a contrapunt. No sé si tinc
ra6 en afirmar que la isomeria o la convergéncia serien com una demos-
tracié que no totes les solucions sén possibles: ¢per qué els marsupials
d’Australia o els protungulats i notungulats d’Ameérica del Sud imiten
d’una manera tan curiosa els placentaris o determinats placentaris i alguns
artiodactils i perisodactils, respectivament? ¢Per qué¢ aquesta manifes-
tacié de provada isomeria entre animals tan allunyats els uns dels altres
dins l'escala jerarquica dels éssers vivents? Ens sembla que quan les. estruc-
tures estan ja molt enrigidides i es produeixen mutacions en ambients ana-
legs, hi ha una tendéncia ben clara a resoldre determinats problemes de
morfologia d’'una manera analoga.

Afanyem-nos a dir que I'obra de MoNop que comentem conté també
un cimul d'idees suggestives i apassionants. Ens diu coses absolutament
noves i; ens situa en. disposici6 de coneéixer alldb més substancial de les
descobertes recents en el camp que ell conrea. No per aixd ens sembla
que hagi de pensar que ha exhaurit el tema ferotgement complicat de
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I'evolucié i menys encara que ho pretengui sense prendre en compte els
fets aportats per la paleontologia moderna. Hi ha un paragraf forca
confus de l'obra en el qual no sabem si ALTHUSSER, en el comentari que
féu de la llic6 inaugural del CoHegi de Franga professada pel mateix
Monop, es refereix a aquest autor o a LysseNko en qualificar la seva
doctrina d’«objectivisme idealistan. Per la nostra part, al contrari, si és
que parlava de MoNop més aviat la considerariem un «subjectivisme ma-
terialistan. Subjectiu malgrat la seva reiterada aHusié al «postulat d’ob-
jectivitatn. Fixem-nos bé que ell mateix ens parla d'un «determinisme
autdbnom, precfs, rigorés, que implica una “llibertat” quasi total en rela-
cié6 amb els agents o condicions exteriors capagos de dificultar (el subrat-
llat és meu) aquest desenvolupament (del programa de les estructures)
perd no pas de dirigirlo o d’'imposar a I'objecte vivent la seva organit-
zaci6n. Aquesta, perd, és una afirmacié subjectiva. Que nosaltres sapi-
guem, res no demostra que aquest sigui un postulat objectiu.

Per contra, creiem que es fa dificil, a partir d’'un atzar com el que
proclama Monop, de comprendre la rigorosa seqiiéncia d’ascensié estruc-
tural, de jerarquitzaci6 progressiva en un procés histdoric de superacié
constant, a través de succesives anagenesis o de constancies internes que,
segons el gran Claude BERNARD, van augmentant a través de I'evolucié
la llibertat biologica dels sistemes vitals en relacié amb el medi extern.
Contrariament, doncs, el producte de I'atzar cec seria un veritable caos.
I l'evolucié presenta una iHacié magnifica, un argument de progressiva
complexitat, I'objectiu final del qual és I’home. Monob, per contra, creu
que ’home és també producte d’un atzar. Dir que les coses haurien pogut
esdevenir-se d’una altra manera, no canvia per res el fet que s’hagin
produit tal com ho han fet. Tot aixd és tenyit de subjectivisme i infir-
ma extraordinariament el seu «postulat d’objectivitats. En un lloc ell
ens diu que «toutes les religions, presque toutes les philosophies, une
partie méme de la science, témoignent de I'inlassable, heroique effort de
I'humanité niant désespérément sa propre contingence». Tal com hem
vist pel paragraf que clou el llibre, ell creu en aquesta contingéncia, i a
mi em sembla que, en aquest cas, com en el contrari, existeix un delicte
flagrant contra el seu «postulat de I'objectivitatn. Per a arribar a I'home
es produeixen progressos biologics per nombrosos camins que convergeixen
a fer-lo superior a tots els altres éssers.

També estan en contra d'aquest postulat, encara que els mots siguin
posats algunes vegades entre paréntesis, algunes expressions ben poc afor-
tunades; per exemple, quan parla que les proteines o «dimonis» (en el
sentit de MAXWELL) s6n «cognitius», o que el canvi d’estat de dos proto-
mers és «concertadan, o de les propietats «integradores» dels enzims aHos-
térics, o del caracter de gratuitat del sistema lactosa; i més encara quan
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afirma que aquests sistemes gratuits produeixen unes realitzacions que
semblen no solament transcendir les lleis de la Fisica, siné ja d’escapar-hi.
¢Es que Monop, doncs, creu en una hiperfisica, per a dir-ho en els mots
assuaujats de TEILHARD, en una ultrafisica o en una metafisica?

Malgrat les seves afirmacions taxatives, MoNoD, tot escrivint; deixa
caure de tant en tant algun «pecat» contra I'objectivitat (o millor dit, el
seu postulat), i declara més o menys clarament la seva ignorincia sobre
determinats processos o mecanismes tal com és logic que ho faci un savi
conscient del fet que la seva ciéncia serd superada en l'esdevenidor. ¢Que
en restara, de tot el que diem ara, d’aqui a doscents anys solament? Pot-
ser I'esquelet d’algunes idees, i res més. Altra vegada apareix Claude
BERNARD i ens recorda que la gran pirimide dels coneixements humans i
de llur veritat s'eleva només amb el gruix dels cadavers dels investiga-
dors. Aixi, MoNop parla que la seqii¢ncia «a 'atzar» de cada proteina és,
de fet, reproduida, milers o milions de vegades, en cada organisme, en
cada céHula i en cada generacié per un mecanisme d’alta fidelitat que
assegura la invarianga de les estructures. Si encara hem de recontixer la
manca de dades sobre els mecanismes de I'evolucié, més I'hem de veure
en aquesta mena de mecanisme d’alta fidelitat mitjancant el qual cada
espécie lluita per la seva integritat com si realment es resistis ferotgement
a evolucionar.

Mé¢és endavant, encara, I'autor que comentem parla del missatge mis-
terids (torno a subratllar), el que constitueix la seqiiéncia dels radicals
en una fibra polipéptica, missatge que —afegeix— sembla haver estat
escrit a I'atzar. Bé que ho sembli; pero, aixd sf, aquesta frase no conté
un postulat de cap mena.

Torno encara, amb perdé, a l'atzar, carissim a Monop. En la seva
obra ens diu que l'atzar, captat, conservat, reproduit per la maquinaria
de la invarianga, és convertit en ordre, regla, necessitat. No creiem que
I'atzar es pugui convertir en ordre. L’'autor deu voler dir els resultats
del seu pretés atzar, resultats que, segons nosaltres, queden reduits per
les raons que hem dit més amunt i que ells, en efecte, poden convertir-se
en ordre i regla. Quant a la necessitat, cal saber de quina mena de neces-
sitat hom parla. '

D’altra banda, diu encara: «Nous disons que ces altérations sont acci-
dentelles (que sén accidentals en el sentit de la immanencia, hi estariem
d’acord), qu’elles ont lieu au hasard (perd repetiré incansablement, ¢qui o
qué provoca aquest atzar?). Et puisqu’elles constituent la seule (subratllat
per l'autor) source possible de modifications du texte génétique, seul (un
altre subratllat de MonNop) dépositaire, 2 son tour, des structures hére-
ditaires de 'organisme, il s’ensuit nécéssairement que le hasard seul (nou
subratllat) est 4 la source de toute nouveauté, de toute création dans la
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biosphére.» Si diguéssim, perd, que aquest atzar és la forma immanent
de tota creacié se’ns diria, com ho va fer un autor celebre, qué¢ «Déu
no pot jugar sempre als daus». De tota manera el filosof i naturalista
P. Haas, de Piillach, demostra amb una saborosa imatge que els temp-
teigs continus que veiem en l'evolucié (i els veiem sobretot gracies als
fossils), no contradiuen la idea de finalitat i, per tant, no van contra I'cani-
misme». El parigraf que hem comentat acaba aixi: «Et rien ne permet
de supposer (ou d’espérer) que nos conceptions. sur ce point devront ou
méme pourront étre revisées.» Cal creure que aquesta frase serd consi-
derada pedant per a un home de ci¢ncia. Es una mena de negacié dels
resultats que pot donar-nos i ens donard la prospectiva.

Si, més endavant, I'autor que comentem afirma que la mutacié és en
ella mateixa un esdeveniment microscopic, quantic, al qual per conse-
gient hom aplica el principi d’incertesa, ¢com. explicar aleshores que
pugui ésser aplicat a un fet incert un «postulat d’objectivitatn? De 'estruc-
tura replicativa de ’ADN, en diu el conservatori de 'atzar (subratllo el
mot «conservatori»). No; en tot cas, aquella estructura és la reserva d'on
ha sortit tot el que resta després que la seleccié natural i altres factors
han actuat, en despullar aquell atzar. Per a mi. és perfectament inmitil que
es digui que la selecci6 opera a l'escala macroscopica. Aixd no canvia
res del que hem dit de la mediatitzaci6 de I'atzar o dels resultats d’aquest
preteés atzar tal com el vol Monop, i tampoc no canvia res de la nostra
pregunta sobre qué o qui és el responsable d'aquest atzar, encara que
sigui un accident. Vet aqui, ara, contestada una de les nostres preguntes
respecte als resultats de l'atzar de les mutacions: «Les seules mutations
acceptables sont, donc, celles qui, A tout le moins, ne reduissent pas la
cohérence de l'appareil téléonomique, mais plutét le renforcent encore
dans l'orientation déja adoptée, ou, et sans doute bien plus rarement,
I'enrichissent de possibilités nouvellesn. Estem d’acord, doncs! Perd d’a-
questa manera hom veu massa clar que el que dirigeix 1'evolucié no és
I'atzar siné la seleccié, i- justament aquesta anuHa els efectes d’atzar, que
qualifica també de «ruleta de la Naturan.

En una ocasié que excepcionalment parla d’una qiiestié6 de paleon-
tologia, no adopta la precisi6 requerida a un home de ciéncia. Diu el
que segueix: «C’est parce que les ancétres du cheval avaient choisi de
vivre dans la plaine et de fuir & I'approche d’'un prédateur (plutét que
de tenter de se défendre ou de se cacher) que l'espéce moderne, 2 la suite
d’une longue evolution comprenant de multiples stades de réduction, mar-
che aujourd-hui sur le bout d'un seul doigt.» De fet hauria de dir:
«C’est parce que les plus proches ancétres du cheval, avaient choisi, etc.».
No es pot pas dir que I'Hyracotherium o el Propachynolophus fossin
animals que haguessin escollit la vida en la planura!
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Una altra prova de la inactualitat de MonNop en relacié amb fets pa-
leontologics. Diu que el Zinjanthropus era ja un Homo faber. L'edici6
de 'obra que aqui comentem és de I'any 1970 i aleshores hom ja sabia
que l'autor de la industria trobada al nivell d’Olduvai no era pas el
Zinjanthropus sin6 'Homo habilis. El Zinjanthropus ha estat demostrat
que era un australopitécid i encara no pas de la linia que mena directa-
mennt al génere Homo, siné una branca lateral i sense sortida.

Tot escrivint no m’adono si em faig —i em doldria— massa llarg.
Amb una tenacitat implacable, MoNop, cap al final de la seva obra, diu
el segiient: «L'Univers n’était pas gros de la vie, ni la biosphe¢re de
I’'homme. Notre numéro est sorti au jeu de Montecarlo.» I per tal que
no ens enganyem, respecte a la seva filiaci6 «no animista», acabara dient-
nos: «Renoncer A lillusion qui voit dans I'dime une “substance” (entre
cometes) immatérielle, ce n’est pas nier son éxistence.» Finalment vull
remarcar una frase que posa en evidéncia I'autor davant TEILHARD. Diu
el que segueix: «Les systtmes animistes ... ont tous, peu ou prou, voulu
ignorer, avilir ou contraindre I'’homme biologique, lui faire prendre en
horreur, ou en terreur, certains traits inhérents A sa condition animale.»
En consciéncia, podem acusar d'aixd TEILHARD?

Permeteu que us confessi, dins aquest cercle d’amics que és la nostra
Societat i que, per tant, espero que em sabran comprendre, un fet del
qual deu fer ara un parell d’anys. En una Junta de la Facultat de Cién-
cies vaig demanar que constés en acta el meu vot en contra en rela-
ci6 amb el pla d’estudis de la secci6 de Biologiques. Ho vaig fer en cons-
ciéncia i, sobretot, vull dir aqui publicament que aixé no implicava, de
cap manera, qualsevulla animadversi6 personal, sind la meva hostilitat
al fet que hom no volgués considerar la paleontologia una disciplina
obligatoria en els estudis biologics, i, encara, que a part d’ésser conside-
rada com a electiva per als futurs zoolegs, fos absolutament esborrada
del mapa en les branques de biologia fonamental i de botanica. Si ho
confesso aqui és perqué crec honradament que un dia els fets em donaran
la raé. Tothom sap que, essent paleontdleg per vocacié, sempre m’'he
produit com a bidleg, perqué hom no pot mai ignorar que la paleonto-
logia és una part de la biologia, vull dir d’aquella ciéncia que estudia la
vida, no ja solament en el sentit horitzontal, siné també en el vertical,
en el seu desplegament a través dels milions i milions d'anys.
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DISCUSSIO

PREVOSTI

Els genetistes pensen en les dades de la paleontologia com a fets en
I’evoluci6. Monop té en compte la teoria de l'evolucié. Segons molts
bidlegs, I'evoluci6 depén de la mutacié i de I'atzar i també d’una selec-
cié sobre l'atzar.

CRUSAFONT

Si; perd Monop diu que ’home és «un nombre que sorti a la ruleta
de Montecarlo», aixd és, que parla de I'atzar cec. I d’altra banda, l'evolu-
cié no és una teoria sin6 un fet.

MARGALEF

En primer lloc, les obres i les concepcions de Monop i de TEILHARD
tenen una bona dosi d’humanisme més que no pas de cientificisme. Se-
gon: estan immergits en una cultura francesa que ha entés l'evolucié i
la genética d’una manera diversa a «l’anglo-saxona». Tercer: 'obra de TEIL-
HARD ¢s molt literaria, una barreja entre cientifica i filosofica, i presenta
punts febles en diversos aspectes. Es tracta de desentranyar un fenomen,
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i ell passa a la utopia; extrapola, perd el punt Omega és poc satisfac-
tori. Quart: les idees de FANTAPIE em semblen pura literatura, puix que
'organitzacié no solament ocorre en la vida, i no es pot parlar d’'una ten-
déncia al caos. Dir que augmenta el caos, és també literari.

CRUSAFONT

Aquesta tendéncia al punt Omega que el Pare TEILHARD assenyala
com una atraccié a un pol, és una extrapolacié filosdfica, més ben dit,
metafisica. Trobo que la construccié teilhardiana és sdlida, ja que no tan
sols parla d’'una complexitat, sin6 també d'un progrés biologic; l'evolu-
ci6 dels éssers vivents comporta complexitat, perd també progrés en la
interaccié entre ells i I'ambient. En I'evolucié de I'escorga terrestre hi ha
complexitat, perd no progrés. ¢Com pot ésser explicat el progrés si no ¢és
per un télos? Segons TEILHARD, cal considerar, no sols el fenomen, siné
«tot el fenomen». Defenso aquesta posicié6 de TEILHARD, puix que l’extra-
polacid, la intuicié i la prospectiva sén admeses en la Ciéncia. TEILHARD
pE CHARDIN, com a creient que era, posa al final un Omega, el qual, en
realitat, significa una finalitat. Tot aquest problema és definit per un
augment de consci¢ncia i de llibertat. Llibertat, naturalment de cara al
medi, per independitzacié progressiva dels éssers en relacié amb aquell.

PREVOSTI

Respecte al progrés, si és que pot ésser anomenat aix{, penso que s'ex-
plica bé per l'atzar i la necessitat. Mutaci6 i selecci6 donen una acumu-
lacié d’informacié, i hom conserva el que és adient. De I'atzar, en déna
proves I'heréncia.

CRUSAFONT

Pero és que Monop diu que I'atzar crea necessitat i ordre, i, amb aixo,
no hi estic d’acord.

GARDENES

Sobre aquest darrer punt haig de dir que l'atzar crea l'ordre, puix
que, si no fos aixi, la teoria de la probabilitat no tindria raé d’existir.
Un altre punt: ¢és que una estructura més complexa crea més lli-
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bertat? Em sembla que aixd ¢és el resultat d’aplicar una forma de raona-
ment probabilistica equivocada. Es a dir, si en una estructura estratificada
identifiquem i prenem, com un estrat homogeni, individus que de fet
estan associats a punts estructuralment diversos d’aquesta estructura, ales-
hores ens semblard que hi ha una gran llibertat de I'accié, que tan aviat
és en un lloc com en un altre; perd aixo, en realitat, només és degut al
fet de veure com homogenia una estructura que no ho és. Per si de debo
considerem un punt-element amb tota la seva relaci6 estructural que el
defineix, la llibertat és més petita del que ens pensivem.

CRUSAFONT

Segons Claude BERNARD, les homeostasis o constancies internes s6n la
base de la llibertat biologica, i jo també ho crec.

PONS

També crec en la importincia de la paleontologia aplicada a I'home,
i observo que, darrerament, els paleontolegs deixen la fase purament mor-
fologica i atenen més al factor genétic. Estic d’acord amb el doctor PRre-
vosti que hi ha un factor d’atzar en el mecanisme. L’evolucié és una
suma d’efectes. Estic d’acord amb el doctor CRusAFONT en la qiiestié de
I'atzar. La variabilitat comporta una explosi6é evolutiva.

CRUSAFONT

Les convergéncies que es presenten en grups molt diversos en la je-
rarquia sistematica, demostren que la seleccié natural no pot donar tots
els resultats possibles; recordem casos d’Australia i d’America del Sud (sem-
blances en la resolucié dels problemes, tant en els marsupials australians
com en els notungulats, en relacié amb els placentaris en general, i els
ungulats, respectivament). De fet hi ha una limitacié, una tendé¢ncia a
resoldre les qiiestions estructurals de la mateixa manera.

Respecte a I'atzar hom pot citar 'exemple del joc de cartes: si supri-
mim un determinat nombre de cartes, augmentem les possibilitats d’ob-
tenir, per exemple, I'as de bastos. Si ens quedem només amb el «coll»
de bastos, la probabilitat d’extreure I'as serd molt més elevada.

Crec en l'atzar de base de les mutacions; perd, al final, no hi ha atzar
perqué aquest resta mediatitzat. L’atzar, juntament amb la seleccié, do-
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nara sempre les mutacions favorables. Ara bé, sempre un progrés en la
cerebralitzacié i en tots els altres processos fa pensar que hi pot haver algu-
na cosa més,

VINAS

No sé per qu¢ hom parla del progrés per cerebralitzacié, si les plan-
tes no tenen cervell.

CRUSAFONT

Ja es comprén que em referia als animals. Progrés quant al sistema
nervids, i no solament en el central, perqué també es veu en els insectes,
en llurs ganglis cerebroides. En els vertebrats, cada vegada hom veu
una major telencefalitzaci6, tot seguint cadascun dels phylla. L’home es
troba entre els més telencefalitzats. Altres mamifers presenten una gran
telencefalitzacié, perd sén esclaus d’'un medi determinat.

Pel que fa al doctor ViNAs, naturalment que en els vegetals no tro-
bem un progrés per cerebralitzacié, perd, per contra, trobem un progrés
en el successiu perfeccionament, per evolucié, del sistema reproductor
(progrés que també es troba, d’altra banda i logicament, en els animals).
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per JOSEP TRUETA

La historia natural de ’home és relativament curta, si la comparem
amb les xifres que ens donen els cosmolegs del temps d’existéncia de la
Terra. Els qui de vosaltres assistireu a la conferéncia del doctor Or6 a
I'inici d’aquest coHoqui, us en podeu fer carrec. Des que els predecessors
de 'home aparegueren damunt la terra han transcorregut més de dotze
milions d’anys.

Creiem permissible d’opinar que l'axioma antic «la funcié crea I'or-
gan» hauria d’ésser reemplagat per un altre més d’acord amb els coneixe-
ments actuals sobre la supeditacié funcional de l'organisme huma a alld
que podriem anomenar cerebracié o psiquisme, tant de I'espécie com de
l'individu. Hom pot dir, doncs, que la primera qiiestié que haurfem de
resoldre és la de saber per qué 'home ha deixat I'is dels bragos i mans
com a extremitats de suport i alhora ha perdut la capacitat d’aprehensié
amb els peus, propietat que conserven encara tots els altres primats. La teo-
ria que suposa un precedent de vida arboria a 'Homo sapiens podria ex-
plicar aquesta evolucié de les extremitats superiors. No és propdsit meu
ara d’endinsar-me en la metafisica, i encara menys en la teologia, matéries
completament alienes als objectius d’aquesta contribucié. En el passat
hom ha discutit molt el paper que ha tingut el desenvolupament del
sistema simpatic vegetatiu, imprescindible per a poder aixecar d’una
manera regular i controlada la sang des del cor fins a la posicié més ele-
vada que ocupa el cervell, necessari per al desenvolupament de la inteHi-
géncia. No hi ha dubte que aquesta influéncia existeix, sense necessitat
d’acceptar els extrems del racionalisme antropologic d’homes com Lud-
wig FEUERBACH que atribui la superioritat de I'home al fet escuet de la
posicié6 elevada del cap respecte a la resta del cos. Anecddticament, a
I'época que aquests conceptes hipotetics foren emesos, hi hagué humo-
ristes que objectaren que si aixd fos veritat (o sigui, que l'origen de la
superioritat humana venia del fet que el cap esta més alt que el cor), la
girafa hauria.d’haver desenvolupat una cerebraci6 molt superior a la de
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I’home. Deixant, doncs, a part la motivacié possible, sembla obvi que
I'adquisicié progressiva de l'estacié6 bipeda per I'home ha d’haver causat
uns canvis notables en I'estructura i en la funcié de la columna vertebral
i de la pelvis que li serveixen de base. Per exemple, els quadriipedes, i en
grau menor els simis antropoides, tenen les ales de I'os iliac situades més
o menys accentuadament a tots dos costats, i no a la cara posterior del
tronc. En ’home, al contrari, les pales de I'os ilfac s’han obert, separant-se
per les seves parts anteriors, amb la qual cosa els iliums s’han situat a
la cara posterior del cos. Aquest canvi ha estat imposat pel predomini
progressiu dels musculs erectors de la columna vertebral, els quals, si
haguessin continuat als costats, i no darrera la columna, mancarien de la
forca necessiria per a mantenir-la erecta sense fatiga, tal com ho fa
I'home. Aquest desenvolupament muscular ha estat acompanyat d'un altre
desenvolupament muscular molt més delicat, que té la finalitat de man-
tenir els segments de la columna en equilibri constant i ha produit la
rica innervaci6 dels musculs que nosaltres anomenem intrinsecs de la
columna, per imitaci6é de la nomenclatura que emprem per als fins miisculs
de la ma que han permés a ’home les expressions maximes de l'art inter-
pretatiu musical.

Des del punt de vista dels estudns antropolbglcs, Pestudi dels fossils
¢és d’una importancia capital. Dissortadament, ens trobem amb el fet que
les restes ossies humanes, o pre-humanes, sén molt escasses. Sigui pel
lloc on vivia, per les ¢époques molt reculades, o per la caracteristica dels
ossos, particularment de llur estructura esponjosa, els testimonis de l'es-
quelet fossilitzats sén massa pocs perqué puguem establir un concepte real-
ment cientific sobre el procés evolutiu que, al llarg de milions d’anys
d’evolucié6 filogenttica, ha portat a I'estructura que ens caracteritza. Sa-
bem pels experts, particularment els antropolegs i els anatomistes, que
I’estaci6 bipeda, o sigui el poder de mantenirse sobre les extremitats
posteriors, pot ésser considerada com adquirida en tres llargues etapes suc-
cessives. La primera adquisicié fou, probablement, I'habilitat de poder-se
aguantar sobre les cames corrent. Aquest primer estadi és el d’alguns
léemurs, com el malagasy, i alguns simis superiors, tant platirrins com
catarrins, i els antropoides, com els dos grans africans el goriHa i el xim-
panzé, incapagos d’obtenir I'extensi6 completa del genoll i de I'anca:
El segon estadi de l'evolucié és l'adquisicié6 de I'habilitat de caminar
sobre tots dos peus. Aquest privilegi ’han adquirit també els primats
africans, perd condicionat per la inhabilitat de I'animal de poder esten-
dre completament el genoll. Mentre el centre de gravetat es desplaga
anteriorment al os és possible de caminar, perd per contra, la posici6é
estatica sobre les cames els és extremament dificil. Finalment, I'adqui-
sici6 de la posici6 bipeda estdtica o veritable, de la qual es beneficia
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solament I'home, malgrat que alguns altres primats com el goriHa i el
ximpanzé puguin imitar-la en alguns moments, i també ho fan certs simis
americans joves. Solament I'home pot restar quiet amb els genolls este-
s0s. Aixo s'esdevé perqué I'isquium s’ha torcat enrera i cap amunt, da-
munt 'os iliac, mentre que la pelvis ha basculat endavant, creant el que
en diem la lordosi lumbar. Podrem obtenir alguna informaci6 de l'estudi de
les restes fossilitzades, malgrat l'escassetat del material disponible. Des
d’un punt de vista estrictament cientific, les conclusions a queé arriben els
entesos s6n en general discutibles pel fet que l'evidéncia és massa minsa
per a poder establir amb tota seguretat conceptes cientifics immutables.
Tanmateix, per poc que sigui el material disponible, n’hi ha hagut
suficient per a establir una cronologia, si no d’evoluci6 filogenética, o
sigui com un animal segueix un altre, si d’evolucié cronologica, o sigui
a quina época han estat trobades les restes fossilitzades d’aquest espécimen
i com es correspon, en el temps, amb el fossil segiient. Hom suposa avui,
basant-se en el que ha estat trobat (naturalment sempre subjecte a modi-
ficacié6 quan una nova troballa tingui lloc), que l'element de I'espécie
simi més antic amb alguna caracteristica d’home, és el que ha estat ano-
menat Proconsol, que LEAKEY trobad a Kenya i batejd amb aquell nom.
L’¢poca d’aparici6 d’aquest individu és de vint-icinc a trenta milions
d’anys enrera. Té molt poc en comy, encara, amb 'home. Hom n’ha
trobat unicament uns cranis, 'himer, un radi, un cubit, un fémur i al-
guns ossos dels peus. De totes les seves caracteristiques, la que apareix
per primera vegada en aquesta cronologia molt antiga, suggerint que
aquest animal podia mantenir-se dret, ni que fos inicament corrent, és
la configuracié del calcani i de I'astragal, que indica que podia mantenir el
seu pes posant-lo més cap al tal6 que la resta dels animals de la mateixa
¢poca. Aixo fa suposar, doncs, que descarregava ¢l seu pes amb prefe-
réncia sobre les extremitats inferiors. Era de tota manera molt diferent
dels antropoides actuals. Hom creu possible —STrAUS, 1962— que d’a-
quest animal derivés el modern antropoide, d'un costat, i de l'altre el
grup dels Hominidae del qual nosaltres derivem. El segon estadi cro-
nologic ens el déna V'Oreopithecus bambolii. Aquest animal visqué en
en el plioc¢, mentre que el Proconsol era del mioceé. Fou trobat a Tos-
cana i hom el creu d’'una antiguitat de dotze milions d’anys. Possiblement
ja pertany al grup dels Hominidae i comenga amb ell l'estacié bipeda.
Té, cosa interessant, un tronc ample en comptes del tronc prim, contret,
dels simis i del Proconsol. 1 té, més interessant encara, cinc vértebres
lumbars, com el gibd, en lloc de les sis o set dels quadripedes, vértebres
robustes i curtes. El fémur és curt en relacié amb el tronc, tal com el tenen
I'home i els simis americans. Una altra caracteristica molt interessant és
el desenvolupament de l'espina ilfaca anterior inferior, on és inserit el
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muscul recte i, més que res, el lligament iliofemoral anterior, que és una
caracteristica essencialment humana i que indica I'as de la posicié bipeda,
encara que només fos corrent i, potser, caminant. Per -contra, té les extre-
mitats superiors molt més llargues que les inferiors, com tots els antro-
poides i els simis del Nou Mén. Hom creu que aquest animal tenia una
locomoci6 bimanual més que no pas bipeda o quadripeda. Cal conside-
rar que vivia en regions maresmoses i plenes de bosciria. Aixi, doncs, era
un animal que saltava d’una branca a una altra penjat per les seves extre-
mitats superiors.

El proxim estadi ens obliga a saltar uns deu milions d’anys, per a
trobar I'home-simi de I'Africa del Sud, 'dustralopithecus. Hom discu-
teix si era 0 no un avantpassat genétic del génere Homo o si tan sols n’era
un contemporani. El crani és més ben balangat sobre la columna vertebral,
o sigui que esta situat cap enrera. Han estat trobats dos fémurs incom-
plets que mostren signes compatibles amb el complex de la bipedestacié
erecta, T¢é encara bastants elements en comi amb els simis del Nou Mén.
La pelvis no ofereix cap dubte sobre la posici6é erecta bipeda. N’existeixen
tres bons espécimens. Els canvis observats a la part superior de la pelvis
indiquen que aquest animal podia assolir ja l’estabilitzacié6 bipeda.

Saltem un milié i mig d’anys i ens trobem aleshores en 1'¢poca del
Pithecanthropus de Java, el primer veritable Homo erectus erectus. Aquest
té cinccents mil anys. Hom n’ha descobert un fémur complet i el crani.
El fémur és igual que el fémur actual de I'home i es podia mantenir
erecte corrent, caminant.i parat, com I'home d’avui. A un fémur incom-
plet del que ha estat anomenat el Sinanthropus o home de Pequin, Homo
erectus pekinensis, hom li calcula uns trescents cinquanta mil anys. Des-
prés ve I'¢poca dels neanderthaloides o I'home de Neanderthal. El que
fou trobat a Rhodésia, ja era un Homo sapiens sapiens, és igual que
Pactual. Hi ha discussions des que BouLE publica la informacié sobre
I’home de La Chapelle, que encara no havia assolit una configuracié comple-
tament desenvolupada. Hom li calcula d’existéncia de cinquanta a setan-
tacinc mil anys. BoULE cregué que tenia encara la impossibilitat d’asso-
lir 'extensi6 completa de la cuixa sobre la pelvis i de la cama sobre la
cuixa tal com fem nosaltres. De tota manera, el meu company d’Oxford,
LE Gros CLARK, professor d’Anatomia, afirm3, i el seu concepte ha estat
generalment acceptat, que I'home de La Chapelle era un vell que tenia
osteoartritis generalitzada, o sigui una afecci6 degenerativa de la columna
vertebral (de la qual existeix gairebé la seva totalitat en aquest espe-
cimen), i que per tant no es poden treure conclusions basades en aquest
sol individu. No obstant aixd, no estd encara del tot decidit si cal con-
siderar que realment I'’home de Neanderthal no té caracteristiques pro-
pies que el distingeixen de I'home d’avui. El mateix STrRAUS, que és un
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altre critic molt fort del concepte de BOULE, reconeix que lI'home de
Neanderthal no estd relacionat d’'una manera provada amb I'Homo sa-
piens.

Totes aquestes consideracions prévies tretes de l'antropologia, com
podeu veure, no ens menen molt lluny. El fet d’aquesta limitacié, com
he dit abans, és l'escassetat d’elements de judici que deixen pas més a Ia
imaginaci6 de l'investigador, particularment del que ha fet la troballa,
que no pas a l'evidéncia, i que no resisteix la critica cientifica. Per a
voler, pel fragment d’'un os, deduir la posicié6 de l'individu a qui per-
tanyia, cal més aviat elucubracié mental que no pas un examen acurat
i precis de les dades sobre les quals basem el concepte de I'evolucié de
la posicié erecta. Nosaltres hem preferit de fer I'estudi evolutiu valent-
nos de la famosa llei de Haeckel. Aquest formula la seva hipotesi, se-
gons la qual l'evolucié ontogenética és una reproduccié de la filogene-
tica, o sigui que els canvis per qué¢ passa l'individu huma des de la
concepci6 fins a la maduresa sintetitzen els canvis que han estat soferts
a través de milions d’anys en la filogenésia. Aquest concepte fou molt
revolucionari quan aparegué, poc després que Charles DARWIN publi-
qués L’origen de les espécies I'any 1859; després fou un xic modificat i
avui dia hom accepta que, si bé no és veritat el que HAECKEL havia dit,
que 'ontogenesi reprodueix en els adults la filogénesi, per contra si que
és veritat que cada animal de les espécies superiors passa des d'ou a l'edat
adulta per una série d'estadis successius cadascun dels quals és similar a
I'evoluci6 d’'un dels animals que el precediren en el curs del temps. Per
exemple, I'embri6 huma a les quatre o cinc setmanes estd proveit de
ganyes amb vasos del sistema circulatori entre elles. La mateixa organit-
zaci6é és present en els peixos en els quals la sang circula entre les ganyes
per tal de facilitar I'absorci6 de I'oxigen de l'aigua. Aquest arranjament
no pot beneficiar I'embri6é humi, que adquireix l'oxigen de la sang de
la mare, i per aixd desapareix aviat. Aquesta observaci6 preliminar ens
és necessaria per a orientar l'estudi de la columna vertebral de I'home,
puix que permet de deixar de costat les diverses caracteristiques de I'ana-
tomia funcional dels animals, incloent-hi els primats, i concentrar-nos en
les fases diferents per les quals passa la columna espinal humana des
de I'’embrié fins a I'adult.

DADES EMBRIOLOGIQUES

Ens ocuparem, doncs, d’'una manera potser excessivament succinta per
a la bona comprensié, de les fases culminants de la configuraci6 vertebral,
comencant per l'estudi de I'embri6 de menys de 2 cm cap al final del

T0.
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periode embrionari, abans que I'embri6 s’hagi convertit en fetus. Aixo,
com sabeu, s'esdevé cap als 48-50 dies, quan comenca la calcificacié del
teixit cartilaginés preossi, comencant per les clavicules. Des del moment
que apareix aquesta calcificaci6, o sigui, com he dit, cap als 48-50 dies
de la concepci6, tant el raquis de I'embrié huma com els dels embrions
de tots els mamifers es troben corbats, amb una concavitat anterior en un
sol arc, arc que en diem cifosic, des del sacre fins al crani, amb abséncia
completa de corbes lordotiques, o sigui de corbes la concavitat de les
quals miri enrera. Aixi doncs, en els comencaments de I’evolucié ontoge-
nética de l'embri6 humaj, la relacié de cada vértebra amb les seves adja-
cents s'estableix comprimint lleugerament la part anterior dels cossos
vertebrals amb els seus discs i alhora relaxant la part posterior, en par-
ticular I'ocupada per les facetes articulars, i les apofisis espinoses, els lliga-
ments interespinosos de les quals es troben subjectes a tensié en lloc de
compressio.

Aquestes caracteristiques persisteixen a mesura que s’ossifica la colum-
na, com és evident en les diapositives de perfil d’'un fetus de go mm.
Hom pot observar que la columna s’ha estés lleugerament, amb qué sem-
bla que apareix, si no un inici de lordosi cervical, almenys la pérdua de
la cifosi que contrasta amb la curva suau de la resta de la columna.
A 190 mm aquesta aparicié de la lordosi cervical s’ha fet molt més evi-
dent, perd la cifosi dorsolumbar continua i continuara fins al terme de
I'embaras, com podem observar en radiografies d’embarassades.

Tot aquest perfode de la vida intrauterina reprodueix, d’acord amb
la llei de Haeckel, la configuracié de la columna dels vertebrats inferiors
i fins dels primats. Si els conceptes de BouLE fossin certs, fins i tot apa-
reixeria encara en I'home de Neanderthal. Perqué¢ l'estacié bipeda, ja
sense I'auxili dels bragos com a potes anteriors, aparegui, juntament amb
una lleugera lordosi lumbar que és filla de I'extensi6 dels fémurs, manca
encara que pugui ésser aconseguit el bloqueig articular, per la hiperex-
tensi6 de I'anca i del genoll com trobem en I'home contemporani.

En néixer, s'ofereix a I'ésser huma, per primera vegada des de la con-
cepcid, I'oportunitat de reduir primer i suprimir més tard la posicié de
flexié marcada de les anques. Amb l'extensié dels fémurs, els poderosos
lligaments coxofemorals anteriors (o lligaments de Bigellow) fan que la
part anterior de la pelvis basculi i descendeixi, i que en resulti un movi-
ment de rotaci6, I'eix transversal del qual es troba situat en la confluén-
cia lumbosacra. Aquest moviment causa la iniciacié de la lordosi lum-
bar que la flexi6 extrema de les cuixes havia fet impossible dins I'uter.
Des del moment que €l nen comenga a sostenir-se sobre els peus, al prin-
cipi amb I'ajuda de les mans, la lordosi lumbar s’incrementa, i també
la lordosi cervical en intentar d’allargar el camp d’observacié visual amb
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I'estacié bipeda, aixecant el cap. La conseqii¢ncia immediata d’aquesta
acci6 és l'establiment progressiu de les tres corbes normals del raquis
huma: la lordosi cervical, la cifosi dorsal i 1a lordosi lumbar. Quan res-
ten establertes aquestes corbes, l'ossificacié vertebral és ja molt notable,
la qual cosa forca a reajustar les relacions que guarden entre ells els ele-
ments anatdmics sotmesos a les pressions i tensions que suporten tant els
cossos vertebrals com llurs discs, amb les facetes articulars i els cartilags i
capsules. Amb I'aparicié de la lordosi, particularment la lumbar (que ha
estat adquirida ja tan tard, diversos mesos després del naixement, i molts
mesos després d’haver acabat el periode embrionari, quan el cos cartila-
ginés o precartilaginés és emmotllable), 'eix de compressié de la regié
lumbar es trasllada de la cara anterior de la columna a la seva part més
posterior, que és la que correspon a les lamines i facetes articulars. Aques-
tes, en particular, adquireixen una importincia major en lestatica i la
dinidmica vertebral en els segments en els quals la lordosi predomina
sobre la cifosi, ja que és evident que les forces de compressié prevalen
sobre les de distensié. En les projeccions podem veure els sistemes que
constitueixen l'eix vertebral amb la columna de suport o columna ante-
rior formada per la successi6 de cossos i discs i la columna dindmica o
columna posterior, on sén inserits tots els miusculs amb l'excepcié del
psoas ilfac i del diafragma.

El comengament de la produccié de la lordosi lumbar i I'accentuacié
de la cervical van acompanyats d’'un augment compensador de la cifosi
dorsal que amb freqii¢ncia té tendéncia a progressar durant la infantesa
fins a arribar al maxim en el periode prepuberal. El fet que a la regié
toracica les forces de compressié actuin a la part més anterior de la co-
lumna, tendeix a inhibir el creixement de la part anterior dels cossos
vertebrals que, quan traspassa els limits de la normalitat, ocasiona el que
hom anomena osteocondritis juvenil (que, en homenatge a l'autor que
primer la descrivi, és coneguda també amb el nom de deformitat de
Scheuermann). Un nombre bastant elevat de nens presenten l’anomalia
de la curtedat dels musculs extensors de la cuixa sobre la pelvis, o sigui
la porcié llarga del biceps femoral, semimembranés i semitendinés, que
redueix els graus de rotacié cap avall de la pelvis en flexionar la colum-
na vertebral durant l'estaci6 bipeda. Aixd motiva un augment compen-
sador de la cifosi dorsal que pot ésser causa freqiient de la deformitat de
Scheuermann. La disminucié de I'altura de la part anterior dels cossos
vertebrals i de llurs discs produeix l'increment progressiu de la cifosi
toracica alhora que provoca 'augment compensador de les dues lordosis
adjacents a ella, la cervical i la lumbar, que, en la segona fase de la vida,
seran una de les causes més freqiients de dolors i lesions degeneratives
en les porcions de la columna que tenen concavitats posteriors que han



148 JOSEP TRUETA

estat adquirides massa tard. La configuracié de la cifosi dorsal romandra
més o menys estable fins que aparegui la rarefacci6é dssia de ’edat madura,
més precog i intensa en les dones, per raons diverses, la més important
de les quals és de natura hormonal. Per al desenvolupament de l'estacié
bipeda en I'home, ha calgut lincrement de la sensibilitat vegetativa i
particularment de l'activitat muscular especifica, amb la creaci6, com
hem dia abans, d’aquells musculs petits als quals ha estat donat el nom
d’intrinsecs, és a dir, musculs de rica innervacié i de supeditacié cons-
tant als estimuls que guien I'equilibri muscular. En posicié més o menys
vertical en l'estaci6 erecta, la columna vertebral sosté, no solament el
pes feixuc del crani, siné el de tot el tronc; cal, per a evitar deformitats
durant el creixement, un control misculo-nerviés exquisit que és exercit
particularment a través d’aquests petits musculs que anomenem intrin-
secs. D'ells depén l'organitzaci6 metamerica de zones transversals que fan
que cada sector de la columna actui equilibrant les possibles pressions
exercides en el sector immediatament superior o inferior. Pensem el que
s'esdevindria si no existia aquest control exquisit d’innervacié i de regu-
laci6 de la columna. En els anys de creixement, és a dir fins als 18-19 anys
en 'home i 16-17 en la noia, la columna vertebral, com tots els ossos, és
maHeable, adaptable a les forces de pressié i distensié. Si no existia, doncs,
un sistema regulador que fa que quan la columna tendeix a inclinar-se
d’un costat s'exerceixi immediatament una for¢a oposada en el sector
immediatament superior, gairebé ning no arribaria a I'edat adulta amb
una espinada recta, d’acord amb la plomada. El desenvolupament d’a-
quests musculs intrinsecs compensadors i mantenidors de I'equilibri (que
esta controlat a distancia, particularment des dels centres del cerebel) fa
possible d’evitar les gran deformitats, principalment les laterals que co-
neixem en patologia amb el nom d’escoliosi.

Finalment, em cal només repetir que aquestes consideracions no estan
basades en un coneixement extens que jo tingui de 'antropologia, siné
en l'estudi del desenvolupament de l'individu huma que ens ha permés
de poder seguir pas a pas el que, si la llei de Haeckel és veritable, ha
estat en la filogénia I'adquisici6 progressiva de l'estaci6 bipeda, aquest
privilegi que permet que ens estiguem hores parats sense gairebé 1'is de
la forca muscular per a mantenir-nos erectes, i que depén d’haver pogut
establir unes posicions d’hiperextensié del genoll i de I'anca, naturalment
inverses, la de I'anca oberta cap endavant i la del genoll oberta cap
endarrera. Aixo ens ha permés d’estalviar 'energia muscular que neces-
siten els antropoides pesants, els grans primats africans, particularment
el goriHa, en intentar de mantenir-se més d’'un moment sobre llurs extre-
mitats posteriors. Qué ha estat primer? ¢Ha comengat amb l'elevacié del
cap? ¢Ha estat primer 'adquisicié6 progressiva de I'estacié erecta el que
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ha produit el desenvolupament mental? Aixoé no ho sabem. Es versem-
blant, perd, que aixd va lligat amb la nostra manera de sentir i pensar,
amb el que podriem anomenar, amb un terme vague, la nostra menta-
litat, per la ra6 senzilla que, essent conscients d'una manera intuitiva
de la importancia que té la posicié erecta del cap damunt l'eix del cos,
no hi ha cap religi6 coneguda que estableixi el bé cap avall, en el centre
de la terra, i el mal, o sigui el que ens perjudica o ens enutja, enlaire.
Nosaltres, quan ens sentim humiliats o decebuts, acotem el cap; quan ens
sentim vencuts, també ajupim el cap; aleshores tornem a la posicié que
en altres temps, probablement en el curs de milions d’anys, els nostres
avantpassats havien tingut. Per contra, quan pensem en el futur, quan
pensem amb elevacid el que nosaltres mateixos som, aixequem el cap
enlaire i diem: cap alld hi ha I'esdevenidor. D’aquesta manera, no hi ha
gaire diferéncia entre nosaltres i els pobles primitius, els aborigens d’Aus-
tralia o els habitants de les muntanyes de Nova Guinea, tots els quals
situen la llum, la forga, cap al sol, cap enlaire, i la malvestat allA on emer-
geixen, amb fum o amb olor de sofre, els dimonis, que vénen de baix.
Qué ens ha impulsat a fer aixd, no ho sabem. Com he dit abans, entra-
riem en el terreny de la metafisica o de la teologia que hem d’evitar, natu-
ralment, si volem parlar amb una relativa precisié cientifica.
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DISCUSSIO
CRUSAFONT

Dues dades interessants: la posicié bipeda anterior a dos milions d’anys.
L’Australopithecus ja anava dret fa uns quatre milions d’anys.
La paleoenginyeria de qué¢ parlen els nord-americans no ‘és, com ells
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creuen haver descobert, una ci¢ncia nova, puix que el doctor TRUETA
ens ha parlat de la mecinica del fémur amb la seva estructura fibrilar,
i de mecanica dels ossos en altres animals.

TRUETA

En esmentar dos milions d’anys m’he referit a la posicié (tercera)
bipeda parada; la deambulaci6 té probablement més de cinc milions
d’anys. Hom considera que les insercions dels miisculs no eren suficients

per a mantenir en bloqueig i aguantar hores la posici6 dempeus sense
deambular.

CRUSAFONT

L’Oreopithecus no és avui considerat hominid. Es una convergéncia
cap a I'home, que no reeixi.

TRUETA

L’antropoleg només troba signes, com 1'is del tald, la posicié del fo-
rat occipital, etc. Perd existeixen paradoxes, com el cas d’'un simi ame-
ricd que presenta signes propis de la linia de I'home, perd que no hi té
res a veure.

VIVES

Quin és el futur de la posicié bipeda? Primer, si pot millorar en un
sentit purament funcional nostre; i, segon, si aquests milloraments, des
d’un punt de vista biologic, podrien donar a un home esportiu o al clas-
sic lector o estudiés un profit i una comoditat més grans en les seves
activitats.

TRUETA

La columna vertebral s’aguanta dreta gracies a l'accié de dos grups
de musculs antagonistes. Hi ha una columna estitica de discs units per
juntures fallides perd que permeten un cert moviment de balanceig i
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una columna dinamica constituida per una série d’apéndixs i apofisis,
on hi ha tota una colla de miisculs enganxats molt potents; tant, que, si
no existissin els antagonics abdominals, 'home agafaria una posicié enre-
ra, lordosi molt accentuada. En la joventut, quan hi ha I'equilibri muscu-
lar, 1a lordosi és forga controlable. Amb I'edat, I'augment de pes i el deixar
de fer exercicis, disminueix la forca dels misculs anteriors i, amb el gran
predomini dels posteriors, va accentuant-se la lordosi. Les facetes articu-
lars es claven unes dins les altres i apareixen espasmes i dolor.

CATALA

He cregut deduir de l'explicacié del doctor TRUETA la consideracié
que el motor de ’hominitzaci6é és I'adopcié de la posicié bipeda.

Hi ha l'escola cibernética que considera que aquest motor ha estat la
combinacié entre ma lliure i cervell. I pregunto: ¢quina, de les dues cau-
ses, és la millor?

TRUETA

Es com allo de l'ou i la gallina. Tot esti relacionat. Un filosof ale-
many, L. FEUERBACH, digué que hi havia hagut desenvolupament del cer-
vell perqué I'home aixeca el cap (perd recordeu I'anécdota de la girafa).
Si la gravetat fos 1'inica for¢a actuant no ens aixecarfem de terra. La
lluita antigravitacional és essencial a la vida. EINSTEIN digué: «He per-
dut la fe, perd no l'esperanga». L’home té una cerebracié excepcional i
¢és I'inica espécie que camina i s'aguanta dreta.

FOLCH

L’home neix en una situacié de poc desenvolupament. Moltes adap-
tacions sén adquirides després de néixer. Si aquestes lordosis aparegues-
sin en l'embri6, caldria pensar que no serien tan facils les involucions
senils. Es curiés que no s’hagi produit selecci6 per a incorporar-les al
fetus. ¢Existeixen raons anatomiques que dificultin, en aquest cas, la
posicié del fetus dins I"iter? ¢Existeixen raons anatdmiques que acon-
sellin de mantenir la columna corbada en el fetus? ¢Existeixen raons gene-
tiques que recolzin la teoria segons la qual és millor que les lordosis es
produeixin després?
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TRUETA

El fetus es troba en una posicié d’aprofitament maxim de capacitat.
Possiblement, perqué és un ou que es desenvolupa, no té altre sistema de
cabuda. Hi ha certs caracters transmesos (per exemple, aparici6 del cap del
féemur en cultiu d’embrié de conill sense intervenci6é de cap forga externa).

FOLCH

Un embri6 d’home ha d’abocar a una posicié bipeda. Si un individu
fos sotmés a condicions que no afavorissin la lordosi, ¢aquesta es desen-
voluparia? :

TRUETA

Crec que la tindria, perd no sé fins a quin grau.

En certs pobles hi ha grups en els quals la dona té una pelvis més
ampla que la de la dona d’altres pobles. (Influéncia de I'amplada de la
pelvis de la mare. Limits més amplis per al moviment de l'infant.)

Un augment de la cifosi del torax pot donar lloc a una compressié
de vertebres i a una osteondritis juvenil toracica. :

CASINOS

Com que I'index de relaci6 entre els membres anteriors i posteriors
dels primats és constant per a cadascuna de les espécies, i que 1'home
passa per posicions no bipedes a la infincia, correlatives funcionalment
de posicions quadripedes o, podriem dir, arboricoles, ¢és que la relacié
entre els membres anteriors i posteriors de la infancia de I’home és dife-
rent de la de l'edat adulta? En una paraula, ¢hi ha correlaci6 entre
funcié i anatomia? :

TRUETA

Si el desenvolupament de la primera fase de la vida ha estat normal,
ha d’ésser una malaltia la causa ocasional de lesi6. Si hi ha degeneracié
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poden aparéixer grans deformitats (deformitats de genoll en dones que
seuen molt). Les deformitats tardanes, després de la consolidaci6 dels
cartflags de creixement, només apareixen al final de la vida.

PREVOSTI

En resposta a la pregunta d’en Folch, cal dir que encara que no es desen-
volupessin les curvatures per causa de posicié, aixd no voldria dir la
negacié d’un caricter genétic. No és heretada una estructura, siné la
norma de reaccié enfront de factors ambientals.

PONS

El fet que un caracter sigui heretat no vol dir que hagi d’apareixer
en la fenogenesi des del primer moment. Les mateixes hemoglobines s6n
heretables i van variant, en el transcurs del procés embrionari, des de
I'hemoglobina fetal fins a la normal.

El que passaria si se sotmetés l'organisme a una deformacié, ja surt
de les condicions normals (indis i deformitats cranials).

CRUSAFONT

Circula la frase: «L’home ve del simi». El doctor TRUETA diu que no
se sap. Els paleontolegs actuals diuen que ve d’'un primat molt semblant
a I'home, Homo habilis, molt semblant als australopitécids; molt sem-
blant a I'home perd sense consciéncia.

TRUETA

Hi ha caracters en fossils que hom creu que ja sén una fase prévia
de I'home. No tenim evidéncia de quin ha estat el nostre passat. Han
estat trobats graons entre els cinccents mil anys i els 2, 5 i 25 milions
d’anys.

CRUSAFONT

No n’existeix una evidéncia completa, perd sembla que, dels dos grups
d’australopitécids, el tipus herbivor i feble hauria donat I’home, i I'altre,
d’individus robusts, paurodonts, s'extingi.






ASPECTES ADAPTATIUS DE L’EVOLUCIO HUMANA
per JOSEP PONS

L’analisi del polimorfisme de I'espécie humana posa de manifest que
hi ha una variabilitat deguda a l'accié de factors indeterministics. Perd
també és cert que la variabilitat de moltes caracteristiques és de natura
adaptativa.

Sobre aquest particular, convé de tenir present que en la persisténcia
o expansié d’'un grup huma juguen d’una manera important les particu-
laritats de 1'ambient. Ecologia, en el seu sentit més ampli, significa pre-
cisament l'interrelacié dinamica de la poblacié amb el seu ambient total.
Les variacions necessaries perqué¢ una poblacié pugui sobreviure en un
determinat habitat reben el nom d’adaptacions. L’adaptabilitat podem
considerar-la per a cada individu en particular o bé per a tota la pobla-
ci6é considerada en conjunt.

En els fendmens d’adaptacié convé distingir dos aspectes: d’un cantd,
els canvis en les activitats corporals i socials, necessaris per a acomodar-se
a les exigencies de I'ambient; d'un altre, el mateix ambient és canviat
(en el seus components vius i inanimats) per acostar-lo a les necessitats
de l'organisme. Convé dir, doncs, que amb la paraula «ambient» s’entén
la totalitat de les circumstancies en qué es troba la comunitat, tant les
naturals com les que resulten quan aquestes s6n més o menys substitui-
des per un medi domesticat o industrialitzat.

En el seu sentit més ampli, I'adaptacié biologica comprén el conjunt
de processos bioquimics, fisiologics i genétics necessaris per a acomodar-se
a les particularitats del medi. Afecta naturalment els aspectes funcionals
i les estructures de qué¢ depenen aquestes funcions. Els fendomens adap-
tatius apareixen en els grans esdeveniments evolutius, durant el creixe-
ment de l'individu i com a conseqii¢ncia de variacions ambientals de
curta durada.

L’adaptacié biologica implica Ia seva antitesi. Es a dir, que si una
manera de funcionar és adaptativa, una altra ho és menys o no ho és gens
en les mateixes circumstancies. D’aquf surt la idea de la seleccié adapta-
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tiva, o sigui, la selecci6 natural dels individus millor adaptats i l'extin-
ci6 dels menys aptes, per fertilitat reduida o bé per mort prematura. Aix{
doncs, per 'efecte sobre cada individu, I'ambient influeix sobre la direc-
cié i magnitud de I'evolucié, i per aquest motiu la seleccié natural pot
ésser considerada com un factor creador i oportunistic en explorar noves
vies evolutives que forneixen la mutacié a l'atzar, la deriva genética i
la recombinacié génica en la reproduccié sexual.

Les relacions entre les caracteristiques anatdbmiques i funcionals, d’'una
banda, i les diferéncies ambientals, d’'una altra, no sén ficils d’establir.
Com més diferents siguin els individus o poblacions, més facilment po-
drem trobar aquestes relacions. Dissortadament, en molts aspectes, els
pobles d’avui dia sén tan similars que és dificil de relacionar les dife-
réncies estructurals amb les diferentes caracteristiques ambientals. No
obstant aixd, sén coneguts molts aspectes adaptatius que expliquen algu-
nes de les particularitats morfologiques i fisioldgiques de I’home.

De fet els fenomens adaptatius es presenten en tres nivells. El primer
correspon a la seleccié natural, durant generacions successives, dels geno-
tips d’'una poblacié6 que mostren una millor adequacié biologica respecte
al medi en queé els toca viure. El segon fa referéncia a les adaptacions
que tenen lloc durant el creixement; es tracta de variacions fenotipiques
generalment permanents després del creixement, i hom usa €l nom de
plasticitat per a distingir-les de les primeres. El tercer nivell és consti-
tuit per la capacitat d’aclimatacié als petits canvis de curta durada, i és
de natura reversible.

Adaptacid, plasticitat i aclimatacié actuen conjuntament o, més ben
dit, d’'una manera transgressiva. Com més gran sigui la plasticitat i la
capacitat d’aclimatacié adquirides, menys necessiria serad la modificacié
genética de la poblacié per seleccié natural. Naturalment que la capaci-
tat d’aclimatacié i la plasticitat han estat presumiblement seleccionades.

Convé afegir que, si bé es cert que en molts casos es presenta I'adap-
tacié a un determinat ambient, en altres és I'home el que, per mitja d’'una
migracié selectiva, va en cerca d’'un habitat que considera més convenient
o més atractiu.

Com que aqui no podem fer una exposicié exhaustiva de tot el feno-
men adaptatiu, considerarem solament la influ¢ncia d’'una caracterfstica
climatica, ’adaptacié al fred i a la calor i, en segon lloc, la migracié del
camp a la ciutat.
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ADAPTACIO AL FRED I A LA CALOR

Es tracta d'un fenomen molt complex, puix que, juntament amb 1’ac-
¢i6 de I'ambient climitic natural, hi actuen factors culturals que inter-
fereixen amb el primer. En efecte, I'obtencié de vestits, foc i habitatges
sén aspectes culturals que permeten de disminuir les inclemeéncies de
I'ambient natural.

Com és ben sabut, I’'home és un animal homeoterm que manté una
temperatura del cos al voltant dels g7°. Una resposta homeotérmica és
que, quan fa fred, disminueix la circulacié periférica. Si bé és cert que tam-
bé es perd calor en la respiraci6, la pérdua més important és a través de
la pell. Per tant, la superficie de la pell és important en tractar de la
perdua de calor (se sobreentén la superficie corporal relativa a la massa
total del cos).

En els animals homeoterms han estat establertes lleis que relacionen
la pérdua de calor amb la massa i forma del cos. Aquestes lleis es basen
en el fet que en variar la grandaria del cos, la superficie varia segons els
quadrats, i el volum segons els cubs, de les dimensions lineals. D’acord
amb aixo, la regla de Bergmann diu que, dels cossos de la mateixa for-
ma, els més grans tenen menys superficie relativa; per consegiient, els
animals que s'adaptin al fred tendiran a ésser més grans, puix que en
ells la relacié de superficie (agent que difundeix calor) a massa del cos
(agent que produeix calor) és més petita.

Al mateix temps, la regla d’Allen diu que les extremitats curtes dis-
minueixen la relacié de superficie a massa, i per aquest motiu les for-
mes adaptades al fred tenen les extremitats més curtes.

NEwmMAN (1961) ® aplica aquestes lleis a I’'home i assenyala que la gran-
daria general del cos, mesurada pel pes i també per I'estatura, es troba
en correlacié positiva amb el clima (especialment amb la temperatura
del mes més fred). Considerant grans arees de I’'hemisferi Nord, com Xina,
Europa i Estats Units, hom comprova un gradient que va, en general, de
formes més grans en el nord a formes més petites en el sud.

Cal esmentar que hi ha excepcions a la regla de Bergmann; per exem-
ple, els esquimals sén petits, perd rodanxons i d’extremitats curtes. Al-
guns pobles de I'Africa oriental han d’ésser també considerats aqui. S6n
alts perd prims, i d’extremitats extraordinariament llargues. La gran esta-
tura dels watusi, per exemple, és una notable excepci6é a la llei de Berg-
mann; BAKErR (1960)' pensa que pot haver-hi influit el fet que, essent
una casta dominant, estaven menys subjectes a la tensi6 del treball i de
la calor. Aquestes excepcions no ens han d’estranyar si tenim en compte
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la complexitat de les interaccions entre els diferents factors ecologics i
altres elements que intervenen en la fenogénesi. D’altra banda convé tenir
present que no sempre una poblacié es troba en el lloc on es diferencia,
sin6 que les migracions poden haver-la desplagada a una area molt distant.

Deixant a part aquestes particularitats, ROBERTS (1953) * ha demostrat
que la relacié entre el pes i el clima es compleix a escala mundial; aix{
comprova que en la regressié del pes sobre la temperatura mitjana anual,
el pes disminueix en augmentar la temperatura. Igualment demostra
RoBERTs que la regressi6 de l'altura relativa del tronc (altura del
tronc/estatura) disminueix quan augmenta la temperatura mitjana, és
a dir, que es troben cames relativament més llargues en els climes calids.
SCHREIDER (1950, 1951)7 de manera semblant indica que la relacié de
pes a superficie del cos disminueix en augmentar la temperatura. NEw-
MAN (1961) 5 conclou finalment que la temperatura ambiental explica prac-
ticament el 80 9, de la varianca de la massa mitjana del cos de diferents
poblacions de tot el mén combinada adequadament amb I'estatura.

La forma del nas sembla també adaptada a les condicions climatiques.
A un clima cilid i humit, correspon el nas ample, potser per a facilitar
el pas d l'aire als pulmons. Inversament, el clima fred és acompanyat
d’'una contracci6 de les formes nasals per tal d'impedir l'entrada exces-
siva d’aire fred. Es ben cert que el prognatisme i la forma de I'arc den-
tari compliquen la interpretacié del fenomen, perd els coeficients de
correlaci6 calculats entre 'index nasal i el clima sén fora de dubte, tant
si hom considera la temperatura ambiental com la pressi6 de vapor
de l'aire, perd els valors més alts dels coeficients de correlacié sén obtin-
guts respecte a la pressi6 de vapor. Aixo explicaria per que¢ la forma
estreta del nas es troba en deserts calents i freds perd ambdés d’aire molt
sec. Es sabut que la vitalitat i activitat de I'epiteli ciliar del tracte respi-
ratori es redueix més per la sequedat de l'aire que per les temperatures
altes o baixes. Convé d’assenyalar que, com és logic, hi ha excepcions
degudes tant a les raons de morfologia facial abans indicades, com a mi-
gracions més o menys recents, ja que cal suposar que la pressié selectiva
determinada per la morfologia nasal ha d'ésser for¢ca baixa. Dels dife-
rents pobles mongoloides, els esquimals sén els de nas més estret.

Quan passem a l'extrem oposat de I'escala térmica, es presenten els
fenomens adaptatius a la calor excessiva. Convé de distingir dos tipus
de calor: la calor humida i la calor seca.

En un lloc calorés, d’humitat alta amb iHuminaci6é solar no excessiva
i on hom treballi durament, es posa en tensi6 el sistema de regulacié
térmica de l'individu. Després d’una setmana d’aclimatacié en aquest
ambient millora la tolerancia per mitja d’'un augment de la sudacié i una
disminucié de la tensi6 cardiovascular (WEINER, 1964)°.



ASPECTES DE L’EVOLUCIO HUMANA 159

La majoria dels primats viuen en aquests ambients de selva tropical.
En opinié de molts, avantpassats de I'home visqueren durant un cert
periode en una zona calenta i humida amb poc moviment de l'aire i
reduida acci6 solar directa. En aquestes circumstincies la calor és ben
tolerada durant el descans, perd el treball intens produeix la tensi6 fun-
cional ja esmentada.

A les regions més seques i obertes, de latitud baixa, on és possible
que en un periode posterior els progenitors de 'home desenvolupessin
la posici6 erecta i I’economia de cagadors i recoHectors, la suor s’evapora
més facilment, perd la llum solar que actua sobre I'home i sobre els
objectes que I'envolten constitueix una severa carrega de calor radiant
en la problemitica de I'adaptacié a la calor.

En aquestes circumstancies la sudacié és molt important i la positura
erecta redueix la superficie directament exposada a la llum solar, en
comparacié amb els quadripedes. Si €l cabell, almenys el llarg i rigid,
pot haver estat una proteccié contra la calor, és naturalment qiiestiona-
ble. En tot cas, la nuesa del cos, més que una avantatge com alguns antro-
polegs han assenyalat equivocadament, degué ésser més aviat una difi-
cultat per a adaptar-se a la vida desértica, fins que ’'home troba un accés
més facil a I'aigua per mitja de recipients o es cobri amb algun tipus
de vestimenta. Convé tenir present que ’home no pot beure molta aigua
d’'un cop, perd en una hora pot suar més que qualsevol altre mamifer
dels que han pogut ésser estudiats en aquest sentit. Abans que I’home
aprengués a transportar aigua amb ell, I'ocupacié6 humana dels espais
oberts i de la sabana féu necessari de trobar la manera de poder beure
aigua amb freqii¢ncia.

D'una manera general hem de recalcar que I'absorcié i pérdua de
calor en l'espécie humana és un fenomen de superficie. Perdé la investi-
gaci6é de possibles diferéncies entre les poblacions cal centrar-la no sola-
ment en la superficie de la pell sin6 també en la natura de les seves
estructures: pigments, pel, glandules sudoripares, etc.

La qiiestié del pigment no és senzilla. Els habitants de les zones equa-
torials sén de pell fosca. Aix{ s’esdevé a Melanésia, sud de I'India i Afri-
ca, tot i que pels altres caracters biologics les gents d’aquestes zones s6n
molt diferents. El color semblant de la pell és conseqii¢ncia d'una accié
adaptativa comuna, més que no pas d’un origen comui.

No estd pas totalment aclarit per qué la pell fosca és adaptativa en
els climes calorosos. Si bé és cert que la pell clara reflecteix millor la calor
radiant, la pell fosca protegeix millor el cos. Entre altres aspectes asse-
nyalem que la pell fosca inhibeix les cremades pel sol i aquestes interfe-
reixen la resposta de sudacié. La pell fosca protegeix contra una excessi-
va radiaci6 ultraviolada. En les zones geografiques amb molt de sol a
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P’estiu i poc a I'hivern, la capacitat de variar de pigmentaci6 segons el
grau d'acci6 solar és més adaptativa que no pas tenir una quantitat
constant de pigment. Ha estat comprovat que aquesta capacitat varia
considerablement d’unes persones a unes altres.

El principal pigment de la pell és la melanina, i el control de la seva
produccié és evidentment poligenétic. LIVINGSTONE (1969) ¢, mitjancant
1I"és de computadors i admetent un cert avantatge selectiu, calcula la dis-
tribucio tedrica de la pigmentacié en anar de nord a sud a Europa, Orient
Proxim i Africa. Els seus resultats sén concordants amb la realitat, és a
dir, amb la pigmentacié general i amb els fendmens migratoris més re-
cents. La baixa taxa selectiva suposada explica que, després d'uns cente-
nars d’anys, els europeus dels tropics siguin encara de pell clara, i foscos
els negres dels Estats Units. Perd després d’alguns milenis els amerindis
dels tropics sén lleugerament més foscos que els d’Ameérica del Nord.

El paper del pé¢l en la tolerancia de la calor és dificil d’establir. Com
ja hem indicat, potser la retencié del cabell estigui relacionada amb el
fet que el cap és la part del cos més exposada al sol del migdia, perd
resta sense aclarir la influéncia dels diferents colors i formes dels cabells.
Essencialment res no se sap referent a l'¢poca que els progenitors de
I'home comencen a tenir el cos sense pél i si aixd s'anticipa a I'is de
vestits i capells.

Respecte a les glindules sudoripares, hem de dir que hom creia que
els negres en tenien més que els blancs o bé que eren més eficients. Re-
comptes acurats demostren que no és pas aixi. L'inica diferéncia conegu-
da és que els individus obesos tenen menys glandules per unitat de super-
ficie de pell que els prims. Les persones de diferent tipus constitucional
semblen tenir el mateix nombre total de glandules (Knip, 196g) 2.

CIUTAT I CAMP

La humanitat no es troba uniformement repartida sobre la superficie
de la terra. Els factors geografics sén, en molts casos, responsables d’aques-
ta manca d'uniformitat. Perd, a part d’ells, altres factors determinen una
diferenciacié dins la coHectivitat humana. Ens referim a la diferenciacié
en ciutat i camp. Al camp li correspon essencialment la produccié dels
mitjans de subsisténcia, i a la ciutat la produccié industrial.

Moltes ciutats es caracteritzen, avui dia, per un creixement intens,
produit no tan sols per llur propi excedent de natalitat, sin6 principal-
ment per una immigracié procedent del camp. Les causes que deter-
minen la migracié del camp a la ciutat sén diverses. Més aviat hauriem
de parlar d'un complex de causes, que aqui no ens correspon de discu-
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tir; podem indicar entre les més importants les circumstancies econo-
miques, la major possibilitat de treball en una ciutat, un treball menys
dur i més regular, i també les facilitats que ofereix la ciutat per a les
activitats inteHectuals.

Des del punt de vista bioldgic ens interessa d’assenyalar que, d'una
manera general (hi ha naturalment moltes excepcions), es tracta de mi-
gracions selectives. Dit d’'una altra manera, que les persones que emigren
a la ciutat no sén una mostra a 'atzar extreta de la poblacié camperola.

Assenyalem, en primer lloc, una certa seleccié segons l'edat i el sexe.
Semblantment al que s'esdevé en les altres migracions, sén els joves prin-
cipalment en l'edat d’escollir professi6 els qui amb una major freqii¢n-
cia es desplacen a la ciutat. Per contra, respecte al sexe no hi ha aquesta
concordanga, puix que, si bé la dona és en general menys mobil que
I'home des del punt de vista migratori, en el cas de les migracions cap
a les ciutats els termes resten invertits, possiblement perqué l'economia
rural ofereix menys possibilitats per a les tasques femenines, en com-
paracié de les que ofereix a I'home, i per aixd les dones resten despla-
cades passivament. Naturalment, hi ha excepcions a aquest fenomen.

Continuant amb els diferents aspectes d’aquesta migracié selectiva,
convé afegir que els individus que emigren sén, respecte als que resten
al camp, persones amb més sensibilitat vegetativa, hormonal i cerebral.
Naturalment aquestes diferéncies sé6n uinicament valides a nivell estadis-
tic, o sigui que sén diferéncies significatives en els valors mitjans perd
no a escala individual.

D’acord amb el que acabem de dir i segons investigacions alemanyes
i anglo-nord-americanes sembla que les persones amb millors aptituds
inteHectuals emigren en més gran nombre que les menys dotades. Es cert
que una considerable part dels individus inteHigents solen restar al camp,
perd per terme mitja sén els més eixerits i amb esperit més despert els
que se senten atrets per la gran ciutat.

Altres observacions que no permeten encara d’establir un quadre defi-
nitiu, indiquen que els qui tenen una major capacitat de reaccié tenen
també un ritme més rapid de desenvolupament i de creixenga; sén doncs
més alts, amb una major capacitat craniana i emergéncia dentiria més
precog.

Acabem de veure dos aspectes de la diferenciaci6 humana entre els
molts que hauriem pogut considerar. Un d’ells mogut fonamentalment
per 'ambient natural climatic, 'altre conseqii¢ncia de I'ambient social.
Aquesta exposici6 no és ni molt menys exhaustiva, sin6 solament una

II.
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mostra. Voldriem afegir, perd, que el fenomen general de l'adaptaci6é
humana és molt complex perqué també ho sén les interaccions entre els
diferents factors que hi intervenen. Pot océrrer que una bona adaptacié
genetica en un lloc no continui quan varien les circumstincies. Per
exemple, és ben conegut que en certes arees baixes del planeta els hete-
rozigots, per la ciclémia i talasstmia, tenen més resisténcia a la malaria
endé¢mica que els homozigots de I'aHel normal. Perd aquesta immunitat
no es presenta en els habitants adaptats a les grans altures, ja que els
heterozigots poden estar també sotmesos a les crisis hemolitiques. Es
comprensible que en aquest mitjd no resulti adaptativa qualsevol reduc-
ci6 en la capacitat per a transportar oxigen.

Afegim encara que, a la complexitat natural del fenomen adaptatiu,
cal ajuntar-hi la dificultat del seu estudi, puix que per raons dbvies no
podem analitzar-lo en I'espdcie humana com ho fariem amb animals de
laboratori. No és possible I’estudi separat de cada factor amb indepen-
déncia dels altres, ni tampoc disposar de suficient material genéticament
uniforme.

Per acabar, direm que l'estudi ampli del procés adaptatiu ens aniria
demostrant que d’'una banda I'home s’adapta a les circumstincies am-
bientals d’acord amb les seves possibilitats evolutives d’indole biologica.
Pero, alhora, gracies a la seva cultura, I'hnome governa cada vegada més
les adversitats de l'ambient natural. Aquest ha deixat de tenir la seve-
ritat d’altres époques. Els perills sén ara provocats pel mateix home.
Encara que pugui semblar una paradoxa, hem de dir que el pitjor adver-
sari amb que avui dia s’enfronta I'home és la propia humanitat.
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DISCUSSIO

CRUSAFONT

¢Quina relaci6é pot tenir la llej de Bergmann amb la llei paleontolo-
gica de Deperet: augment de talla dels mamifers? Excepte rosegadors,
insectivors, dermopters i quirdpters, tots els altres han augmentat de talla
des de llur origen, i no pas per canvi de clima. ¢Hi ha alguna explicacié
d’aquest fenomen?
PONS

El fenomen és complex. L’home ha experimentat un augment d’esta-
tura, independentment del compliment de la llei de Bergmann i Allen
a escala mundial. Hom ha parlat d’'un fenomen d’heterosi com a causa
probable.
CRUSAFONT

Hi ha alguna explicacié de tipus genétic?

CATALA

Hom diu que I'home primitiu tenia la pell fosca perqué havia de fer
front a fenémens climitics tan adversos. Pot ésser mantingut?

PONS

Com era el color de la pell en ’'home primitiu, és pura especulacié.
Igualment com quan deixa de tenir pél i es fa la nuesa. No se sap.
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MARGALEF

Pel que fa a la relacié entre gradients de mida i augment de mida de
moltes séries paleontologiques, la llei de Bergmann és part d'un fenomen
més complex; també existeix en organismes sense regulacié térmica. Exis-
teixen moltes raons quant a I'augment de mida en séries filogenétiques.
Exemple: gat i rata: a gats més grossos, rates més grosses. Pel sol fet
d’ésser més gros, un organisme també té més control del medi intern. Al-
trament, en molts animals, el nombre de descendents i la proteccié d'a-
quests és major quan l'organisme és més gros. Aixd és un avantatge que
perdura si no hi ha un inconvenient especial que ho talli. Les sarganta-
nes a Eivissa s6n més grosses i més meldniques: aixd tal vegada estd en
relacié amb el deficit de depredadors.

CRUSAFONT

La insularitat pot donar gegantisme o nanisme.

MARGALEF

A lilla de Malta, els elefants que hi havia no pogueren persistir-hi
per manca de menjar i tingueren un creixement molt lent.

En general podem parlar sobre I'augment de mida, d’'una manera esta-
distica, i és molt probable que s’hi puguin trobar raons de tipus genétic.

PREVOSTI

A les illes hi ha menys competéncia i I’evolucié déna formes més dife-
renciades. En alguns casos potser que es donin formes més grans, que en
les condicions normals amb les competéncies amb altres no serien eficaces i
serien més petites, i en altres potser que passi al contrari que en una
illa, amb menys control de selecci6.

CRUSAFONT

Hi ha més variabilitat en una illa que en el continent, constatat d'una
manera paleontologica.



RESUM DEL COL-LOQUI
per A. PREVOSTI

En organitzar una reunié com la que acabem de tenir, i a causa del
nombre reduit de persones existents al nostre pafs que s’ocupen del tema
que hom vol tractar, freqiientment ens veiem obligats a fer-ho en un
sentit molt ampli. Aquesta situacié que neix d'una dificultat, té, nogens-
menys, un avantatge per als qui hi participen. Sortim per unes hores
dels nostres horitzons d’especialistes i tenim l'oportunitat de contrastar
els nostres punts de vista amb els obtinguts des d’angles diferents per
persones que treballen amb materials, técniques, idees i fins i tot llen-
guatge diferents dels emprats pels especialistes del nostre camp.

A conseqiiéncia d’aixd, és evident que la reunié perd profunditat.
Jo crec que tots els qui acabem de participar en aquest coloqui en sor-
tim amb el regust de no haver pogut tractar adequadament els proble-
mes que més ens preocupen, que solen ésser problemes d’especialista. En
el meu cas concret, per exemple, m’hauria agradat molt de poder discu-
tir a fons la qliesti6 de si s6n els models de mutacié-deriva o bé de mutacié-
seleccié els adients per a explicar la variabilitat en el camp molecular,
que trobem a les poblacions. Tanmateix, haver pret¢s aixd hauria estat
adoptar una posicié no adaptativa. L’adaptacié a I'ambient, com ens
ensenya la teoria de la seleccié natural, és oportunistica i porta a l'ex-
plotaci6 eficag de les circumstincies reals i concretes amb qué es troba
cada poblacié. Jo crec que la poblaci6 de bidlegs aci reunits hem de
cercar el profit que les nostres circumstancies ens permeten.

Una reuni6é de gent molt diferent com la que acabem de tenir, ens
ha de servir per a recapacitar i preguntar-nos: on som? ¢Com enllacem
els nostres coneixement i problemes d’especialistes amb els d’altres que
treballen amb un interés i un entusiasme iguals als nostres dins uns horit-
zons diferents? El conjunt dels assistents a aquesta reunié concebem 1'Uni-
vers com un sistema en evoluci6 i estem d’acord amb l'esquema que ens va
posar ORGS a la pissarra comengant per un interrogant abans de I'hidro-
gen i acabant en un interrogant després de I'home. Potser alguns només
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discrepariem en el nombre d’interrogants existents entre aquests dos
extrems, perqué, en lloc de I'inic que hi va posar ell, entre l'evolucié
quimica i 'evolucié bioldgica, nosaltres n’hi posariem més. Probablement
cadascun de nosaltres tindria tendéncia a posar-hi més interrogants i a
posar-los més grans, dins la part del procés evolutiu de qué som especia-
listes. Es evident que alld que coneixem menys tendim a simplificar-ho
i ens acontentem amb contixer-ho sense gaire profunditat, amb qué se’ns
poden escapar problemes que sén fonamentals. Per contra, I'analisi deta-
llada que es requereix per a arribar a un coneixement solid, té el perill
de conduir a una visi6 de poca perspectiva, en la qual problemes petits,
de detall, ens apareixen com a fonamentals. Jo crec que, en una reunié
com la que acabem de tenir, aixd es posa clarament de manifest, i vol-
dria resumir l'experiéncia que, com a especialista en Genética de Pobla-
cions, preocupat per tant pel coneixement dels mecanismes de l’evolucié
biologica, n’he tret.

Hem comengat el coloqui amb la presentaci6, per un fisic, de la fase
que podriem dir fisica de l’evolucié6 de 1I'Univers. MARTORELL ens ha
explicat que I'hidrogen i la «pols» cosmica es reuneixen en certes zones
amb major densitat, formant les galaxies, dins les quals també s’originen
punts de major concentracié que constitueixen les estrelles. En 'evolucié
d’aquestes es produeix l'’evolucié dels elements des de I'hidrogen i I'heli,
passant pel carbo, l'oxigen i altres elements relativament lleugers, des-
prés pels del grup del ferro, i finalment els elements més pesants. En tots
aquests processos veiem en accié lleis purament fisiques, que, repetitiva-
ment i en llocs de I'Univers molt allunyats els uns dels altres, es desen-
volupen de la mateixa manera, donant resultats idéntics o només amb
diferéncies quantitatives. Com ens ha dit ORr6, ja a aquest nivell es posa
de manifest que el major premi en els processos evolutius el tenen els
sistemes més estables: 1'abundiancia de carbé a I'Univers no s’explica
perqué aquest element tingui una gran probabilitat de formacié, siné
perqué és molt estable, perqué la matéria que s’organitza en el sistema
atdmic del carbé té poca probabilitat de canviar.

Or6, en parlar-nos de I'evolucié quimica des de molécules senzilles
o simples radicals quimics fins als aminoacids que hom detecta als meteo-
rits, ens ha presentat processos amb caracteristiques semblants, en termes
generals, als de l'evoluci6é dels elements. Tenim igualment processos que
es producixen en molts llocs de I'Univers i amb resultats semblants, als
quals sembla que necessariament hom ha d’arribar, tenint en compte
les propietats de la matéria i algunes consideracions de tipus estadistic.
Pensant en l'origen de la vida, ens ha assenyalat OrR6 que entre les mo-
lécules que tenen aquest origen, les que més abunden sén orginiques o
almenys, com l'aigua, molécules necessiries per a la vida que nosaltres
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coneixem i per als processos de biogenesi. ¢Vol dir aixd que els sistemes
vivents, com els sistemes atomics i els moleculars, han estat originats i
s'estan originant en la forma que coneixem a la Terra, o en aquesta
forma i en algunes altres variants que desconeixem, repetitivament i en
molts llocs de I'Univers? No ho sabem, perd no sembla gens iHogic de
pensar que sigui aixi.

Amb el tema de GELPf hem saltat l'interrogant de I'esquema general
de l'evolucié que ens ha presentat OrS. Ja som a I'evolucié biologica i
ben avangada, puix que les dades que ens presenta es refereixen a siste-
mes bioldgics ceHulars amb un metabolisme forca evolucionat, per tal de
poder sintetitzar els lipids fossils que detecta. Ens demostra que I'analisi
quimica permet una ampliaci6 del registre fossil, que redueix pel costat
de l'evolucié biolodgica l'interrogant que separa aquesta de l'evolucié
quimica.

SANCHO ens presenta, en especial a través dels seus estudis aplicant la
taxonomia numérica, un panorama de la variabilitat en els sistemes bio-
logics al nivell de I'organitzacié procariodtica. El que ens diu ens suscita
dubtes sobre si els conceptes que emprem generalment per a estudiar
la variabilitat dels sistemes vivents, i que neixen de la consideraci6
dels eucariotes i especialment dels eucariotes superiors, sén operants en
els procariotes. Es evident que les diferents caracteristiques en la varia-
bilitat d’uns i altres poden obeir a diferéncies, també, en les caracterfs-
tiques en el procés i en els mecanismes de I'evolucié. En aquest sentit la
transmissi¢ episomica, entre entitats que semblen estar taxondomicament
forca diferenciades, pot tenir una importancia considerable. L’analisi de
la variabilitat en els procariotes ens fa pensar que l’espécie bioldgica, com
una propietat més dels sistemes vivents, és potser un resultat de l'evolu-
cié, que no ha estat assolit fins arribar a l'organitzacié eucariodtica, amb
el sistema genétic i mode de reproducci6 propis d’aquest nivell d’orga-
nitzacié.

En les comunicacions de PALAU i de SUBIRANA, i també en la de Gon-
zALEZ i DUARTE, bé que hom tracta de I’evolucié6 molecular, les molécu-
les que hi sén estudiades s6n de sistemes eucariotes. Amb aix0d, crec que
els bidlegs estarem d’acord que ens hem saltat un altre interrogant, el
del pas de l'organitzaci6 procaridtica a I'eucariotica.

L’estructura primaria de les proteines és el fenotip que reflecteix més
exactament el genotip; per aixd llur estudi és especialment interessant
des del punt de vista evolutiu; perd, a causa de I'estructura secundaria,
terciaria i quaternaria, les proteines també tenen una funcié que, a tra-
vés del mecanisme de la seleccié natural, determina llur futur a I'evolu-
ci6. Per aixo, el futur dels canvis en lestructura primaria que repercu-
teixen en les altres estructures i en la funci6, depén de la selecci, i en
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aquest cas 'evolucié de la proteina és dirigida pel fenotip; pero, si exis-
teixen canvis en l'estructura primaria que no repercuteixin en la funci6é
de les molécules, allb que anomenem variants neutres, llur preséncia
en les poblacions només dependra del genotip i de l'atzar. Aquesta alter-
nativa és la que ha flotat com un interrogant durant I'exposicié i la dis-
cussié d’aquestes ponéncies. PALAU i SUBIRANA, el primer presentant da-
des d’histones extraordinariament estables durant l'evoluci6, i el segon
d’una proteina associada a 'ADN dels espermatozoides d’una serie d’ani-
mals, tracten el problema de I'evolucié de les proteines, comparant pro-
teines d’espécies diferents, que semblen homologues, en les quals la dife-
renciacié ja s’ha produit. GoNzALEZ 1 DUARTE presenta dades de la varia-
ci6 de les proteines dins la mateixa espécie i dins una mateixa poblaci6;
agafa, per tant, el procés en el seu origen, mentre que SUBIRANA i Parau
ens en presenten el resultat. Es evident que els dos enfocaments s6n ne-
cessaris i que es complementen.

Mentre que les proteines constitueixen el nivell fenotipic més proxim
al genotip, les dades que ens presenta Ros sobre gasterdpodes marins
corresponen als nivells que n’estan més allunyats. En aquests, que depe-
nen de la integracié de les propietats de tot 'organisme, la selecci6 sem-
bla predominant sobre els altres mecanismes evolutius. Ens presenta Ros
casos en els quals l'especiacié simpatrica sembla molt possible, que corres-
ponen a una situacié poc freqiient i, per tant, d'interés especial.

En parlar de I'evolucié biologica hem introduit conceptes com adap-
tacié, selecci6 natural, funcié, que hauria semblat una heretgia utilitzar
en parlar d’evoluci6 fisico-quimica. ¢Aixd vol dir que al nivell estructu-
ral de les combinacions de molécules que trobem als sistemes vivents apa-
reixen propietats noves? La base d’aquesta possibilitat és que els sistemes
biologics resulten de la integracié de dos sistemes, el sistema genétic i el
sistema fenotipic. El sistema genttic és la base d’'una mena d’estabilitat
que no trobem a les molécules ni als atoms, I'estabilitat basada en la
reproduccié, és a dir, en l'autocopia del sistema. Aquesta estabilitat sem-
bla que resulta molt més eficag que, per exemple, la dels atoms del car-
boni, puix que permet, per la utilitzacié dels mecanismes de mutacié i
seleccié natural, anar incrementant lestabilitat del sistema produint les
adaptacions i, sobretot, unes propietats homeostitiques creixents.

A la sessi6 d’avui CRUSAFONT ens ha assenyalat la importancia de la
paleontologia per a la teoria de I'evolucié. Es evident que les dades més
fermes que tenim sobre I'existéncia real de I'evolucié i dels resultats que
aquesta ha anat produint al llarg del temps, les déna la paleontologia.
Per tant, em sembla que tots hem d’estar d’acord que qualsevol teoria
de l'evolucié ha d’ésser congruent amb les dades paleontologiques, si
hom vol sostenir-la cientificament. Treballs com els de SiMpsoN demos-
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tren que aquesta congruéncia existeix en la teoria de l'evolucié per mu.
taci6 a l'atzar i seleccié natural.

La comunicaci6 de TRUETA ha vingut a equilibrar una mica el con-
tingut del coHoqui. Hem parlat molt de molécules, dels camps més sim-
ples dels sistemes en evoluci6. TRUETA ens ha parlat del camp molt més
complex de 'anatomia i la funci6. Amb el que ens ha dit ha estat eviden-
ciat que aquests camps, bé que explorats fa més temps des del punt de
vista de l'evolucié, cal continuar investigant-los, puix que podem obte-
nir-ne resultats tan interessants com els que acabem d’escoltar. La posicié
bipeda a 'home ens ha estat presentada segons la llarga experiéncia de
patdleg de TRUETA com un caracter que encara no ha assolit del tot la
seva maxima eficacia biologica. Es normal que ens trobem amb caricters
que han assolit una estabilitat evolutiva, i és rar de trobar-ne en procés
d’evolucid, com en el cas de la posicié bipeda. Aquests sén especialment
utils per a I'analisi del mecanisme de I'evolucié.

Finalment, PoNs ens ha presentat una sintesi indicant que tot el que
sabem del procés | del mecanisme de l'evolucié és aplicable també a
I'home. Ens demostra, tanmateix, que I'ambient en qué es troba I'home,
i al qual, per tant, s’ha d’adaptar biologicament, és més complex que el
dels altres éssers vius. A 'ambient fisic i bidtic a que tots aquests estan
sotmesos, cal afegir en el cas de 'home I'ambient cultural, que ell ma-
teix ha produit. D’altra part, aquesta facultat humana de crear un am-
bient és la base que I'home pugui convertir el procés purament biologic
de la seva evolucié en un procés dirigit per ell mateix, en el qual, sense
actuar en desacord amb les lleis biologiques —la qual cosa seria suicida—,
els determinants del curs de 'evoluci6 deixin d’ésser només biologics.

Revisant el panorama que sorgeix d’aquesta reunié, veiem que I'Uni-
vers se’ns presenta, en conjunt, com un sistema en evoluci6. Ens podem
preguntar: ¢és aquesta la concepcié a qué arribaria un cientific que,
prescindint de les dades d’observacié que tenim i algunes de les quals
hem discutit en aquesta reuni6, volgués, aplicant només els principis de
la fisica, deduir la histdria de I'Univers i predir-ne el futur? Probable-
ment no. Hem vist que des de sistemes totalment desorganitzats, hom ha
anat passant a sistemes progressivament més complexos i organitzats, fins
a arribar a nivells com els de les societats humanes. La simple aplicacié
dels principis de la fisica, i penso especialment en el segon principi de
la termodinamica, probablement prediria una desorganitzacié progressi-
va, tot al contrari d’alld que l'observacié sembla indicar. Potser el que té de
més paradoxal aquesta situacié és que arribem a la concepcié evolutiva sen-
se necessitat d’arraconar cap dels principis de la fisica, ni tan sols el segon
de la termodinamica. Cal pensar que coneixem encara molt poc les pro-
pietats d’estructuracié de la mateéria i les lleis que la regeixen.
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