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L'EVOLUCIÓ BIOLÒGICA. 
En 1543 (i no s'impacienten amb la data), Nicolás Copèrnic va publicar "de revolutionibus orbium caelestium", llibre en què va proposar un nou i revolucionari sistema del món sobre la base d'una Terra en moviment. 

En 1859, més de tres segles més tard, un altre home revolucionari va publicar "Sobre l'origen de les Espècies", on també s'abocaven noves i radicals idees sobre la naturalesa de la vida. 
El títol d'esta pàgina no és més que una al·lusió (espere que no presumptuosa) a aquesta semblança, perquè si bé separats per diversos segles, ambdós personatges van ser pràcticament tractats d'heretges i ambdós han sigut els artífexs de sengles revolucions científiques i del pensament humà. 

És ja clàssica la frase de Theodosius Dobzhansky, un dels fundadors de l'actual genètica de poblacions: 

"Res té sentit en Biologia si no és a la llum de l'Evolució" , 
i només fa falta llegir 
qualsevol text relacionat amb les Ciències de la Vida, visualitzar no importa quin 
documental sobre la Naturalesa o anar, simplement, al supermercat i veure la immensa varietat de vegetals que ens mengem, per a adonar-se del més important i exacte d'esta frase. 
No hi ha fenomen vital que pugui a una explicació que, en el pitjor dels casos, resulta ser implícitament evolucionista. 

El primer genoma eucariota seqüenciat va ser el del llevat de la cervesa Saccharomyces cerevisiae, un eucariota unicel·lular, en 1997. 
Al novembre de 1998 es va donar a conéixer la primera seqüència completa del genoma d'un organisme eucariota pluricel·lular, el del "cuc" Caenorhabditis elegans. 
El director d’aquest  projecte era el genètic molecular Sydney Brenner, que en una entrevista comentava el següent, en referència al futur de la Biologia: "... la Biologia es va a convertir molt aviat en una disciplina teòrica, i tots els científics creatius estaran aviat en el camp de l'Evolució". 
Brenner ha sigut guardonat amb el Nobel de Biologia en 2002 per les seves  contribucions a convertir el cuc Caenordabitis elegans en un model en genètica del desenvolupament, una part de la biologia en gran auge actualment i amb molt a veure en evolució.   

El 15 de febrer del 2001, en Nature, i el 16 del mateix mes, en Science, es publicava la seqüència "quasi" definitiva d'un altre genoma, però aquesta vegada més important: l'humà, encara que no seqüenciat al cent per cent. 
Confirma el que ja se sospitava últimament: que el nostre genoma és molt més senzill quantitativament del que la nostra superba pot suportar. 
Només 30.000 gens posseïxen els nuclis de les nostres cèl·lules (les últimes dades apunten uns 50.000), i no fa més d'un any encara s'especulava que serien 80.000. 
Resulten ser no molts més que els d'una mosca del vinagre i a penes 11.000 més que els del Caenorhabditis elegans. 
Som menys del que pensàvem. O no? 

(Per a alguns som tan poc que creuen necessària la millora genètica de la raça humana, fregant o tocant directament l'eugenèsia que créiem afortunadament oblidada. 
Amb noms i cognoms, James Watson, un dels descobridors de la "doble hèlice" i gran impulsor del PGH. 
Per descomptat, el que aixó escriu  està radicalment en contra de tal "idea", perquè, quin seria el concepte idoni de lletjor i estupidesa que hauríem d'eradicar?). 
Des d'un punt de vista evolutiu, ja se sap que posseïm fragments de genoma víric en el nostre ADN i que, almenys, 223 proteïnes que sintetitzem ... ho fem per mitjà de gens que també posseïxen els bacteris, transferits al nostre genoma a través d'altres espècies o directament dels virus i bacteris. Sorpresa? 
I encara més. 
S'ha vist ja amb major precisió, si bé aquesta dada ja es coneixia per estudis anteriors, que la variabilitat del nostre genoma és molt petiteta i que, inclús, persones d'una mateixa població poden ser més diferents entre si que amb persones de poblacions diferents. aixó es  el que ocorre en espècies que acaben d'aparéixer en el camp evolutiu, com la nostra que a penes té fa 100.000 anys que va eixir d'Àfrica ... però aquesta és una altra història. 
Com Deia el dia de la presentació del Projecte Genoma Humà Svante Pääbo, "tots els humans som africans, ja residim a Àfrica o en l'exili recent" . 
Sent no recordar de qui era la següent reflexió, però si hi haguera un holocaust del tipus que fóra i només sobrevisquera una petiteta tribu d'algun lloc aïllat del planeta, d'assegurança que conservaria tota la variabilitat genètica de la nostra espècie. 

Seguisc amb la meva ambició inicial: divulgar el que constituïx una de les branques més apassionants de la Ciència. 
L'EVOLUCIÓ com a procés en què s'integren tots els fenòmens dinàmics del nostre planeta, tant els corresponents a la seva part viva com a la seva part abiòtica. 

En l'estudi de l'Evolució Biològica, aporten els seus dades i coneixements totes les branques de la ciència, des del bioquímic fins al paleontòleg, des del físic fins a l'edafòleg, des del forense fins a l'ecòleg, des del botànic fins al genetista, ..., en fi, es tracta, perquè d'una Gran Ciència, o una "superciència" en aquest  sentit, però, com a bona ciència, en constant canvi acostant-se cada vegada més a explicar el funcionament de la Naturalesa. 
Aquestes pàgines aportaran quelcom al pobre espai en la Xarxa que ocupa en el nostre idioma aquest tema i la Ciència en general. 
Abunden, encara que quelcom menys d'allò que s'ha esperat, els recursos en anglés, però el camp resulta desesperant en el nostre idioma, amb honroses excepcions. 
El que aixó escriu  és un biòleg interessat per aquest tema, però en absolut un expert en la matèria (he de dir aquesta frase tan absent en la Xarxa “aixó no és una pàgina oficial"), de manera que, probablement es troben alguns errors o imprecisions. 
Només estic intentant comptar als altres tot allò que vaig llegint per a animar que també ho facen altres. Agrairia les contribucions en aquest sentit que vos pareguen, els mateixos que nous enllaços, dades, etc. 

Pretenc desenvolupar pròximament les implicacions del Projecte Genoma Humà en l'explicació del fet evolutiu, així com el relatiu a altres aspectes de l'evolució molecular i paleoantropologia (encara que mai podré comptar més i millor del que ho fan els membres de les excavacions de la Serra d'Atapuerca en el seu web), a més de retocar i actualitzar els enllaços a altres pàgines relacionades amb el tema i la bibliografia que alguns sol·liciteu de vegada en quant. 
Espero no ser massa ambiciós. Temps al temps ... imprescindible en l'evolució. 

 

PRECURSORS DE L'EVOLUCIONISME: SEGLES XVIII I XIX. 

Fins a arribar a una teoria de l'evolució de les espècies perfectament sistematitzada, com ho faria Charles Darwin, van haver de superar certs problemes. A saber: 

1. El primer problema va consistir en l'edat de la Terra, L'evolució necessita temps, i aquest era més aviat escàs: menys de 6.000 anys. 

2. El segon problema era la impossibilitat de canvi de les formes vives pel fet que Déu les havia creat tal com eren. 

3. El tercer problema eren les discrepàncies sorgides entre el que la Bíblia Deia i les obrservaciones científiques. Qui discutira la Bíblia es trobava exposat a un greu risc social. 

4. El Quart problema es va resoldre fàcilment, ja que consistia a catalogar i classificar les diferents espècies existents. 

Probablement, els personatges que més van contribuir a resoldre estos problemes són els que veurem a continuació: Linneo , Buffon , Hutton , Lyell, Lamarck , Malthus , i Cuvier . 

En 1686, J. Ray definix el concepte d'espècie amb precisió. Busca els caràcters específics, e.d., els que són més constants. 
Segons ell el criteri més fiable d'identitat específica és la filiació: mai una espècie naix de la llavor d'una altra i viceversa. 
Ray va arribar a escriure, a pesar de ser un seguidor de la Bíblia, la qual cosa seguix: "siga quina siga l'antiguitat de la Terra i dels cossos que hi ha en ella, l'estirp humana és recent". 

Esta proposició serà represa i transformada en dogma per un botànic suec anomenat Linneo. 
Per a dur a terme la seva empresa, primer contruye una classificació dels vegetals basada en els òrgans sexuals. 
Després crea  el anomenat sistema binomial de nomenclatura, en 1753, utilitzat actualment, per a anomenar les diferents espècies.  
Dels dos noms, el primer constituïx el gènere a què l'espècie pertany, un grup ampli en què hi ha altres espècies semblants a ella, i el segon nom especifica l'espècie concreta de què es tracta. 

Linneo va aparéixer en l'escenari científic d'esta manera quan només comptava 28 anys, amb la publicació del seu Sistema Naturae. La primera edició va tindre 142 pàgines, i la setzena, 2.300 distribuïdes en tres volums perquè Linneo rebia materials de tot el món. 

Contràriament a les intencions del seu autor, el sistema linneano conté els termes del transformisme. 
Obliga als classificadors a prestar atenció a les similituds i diferències amb altres espècies quan volen denominar una nova. 
Linneo va començar la seva carrera fermament convençut del fijismo, però a l'avançar el seu treball i veient les variacions de les espècies, els seus dubtes es van acréixer. De fet en les posteriors edicions del seu llibre va ometre les declaracions sobre el fijismo. 
Linneo es va haver de preguntar quin era l'origen d'Aquestes similituds, i si Aquestes denotaven un origen comú de les espècies, però no va voler o no va saber extraure cap conclusió respecte d'això, i serà recordat com el primer gran classificador seriós dels sers vius. 

L'ambició de Linneo, sent gran, no va tindre comparació amb la de Buffon. 
Es va dedicar a escriure el món sencer, els seus orígens i quant tancava, i va acabar component una enciclopèdia sobre la naturalesa, en quaranta-quatre toms (només trenta-sis d'ells van ser publicats en vida d'ell), l'Histoire Naturelle, Généralle et Particulaire, traduïda a altres idiomes tan aviat com apareixien. 
Va ser l'obra científica més important i de més influent del seu segle, i la més popular, ja que va combinar descripcions redactades amb elegància amb històries sobre la vida d'una quantitat aclaparador d'animals i plantes, a més d'introduir discursos sobre astronomia, edat de la terra i processos vitals. 

Buffon, per descomptat, fa seves  algunes frases sobre el poder de Déu, però per a ell la naturalesa és activa, capaç de construir, de deduir, d'encadenar els processos. 
Va arribar a escriure: tota família, així animal com a vegetal, té idèntic origen, i inclús tots els animals procedixen d'un només, que, en la successió de les eres (...) ha produït totes les races de què ara existixen. 

Buffon va observar, com la farà Malthus, que les espècies es multipliquen més ràpidament que els aliments, la qual cosa implica una lluita per la supervivència. 
I també que hi havia diferències entre els individus de la mateixa espècie. 
Darwin amalgamaria quelcom amb Aquestes dades, però Buffon mai ho va fer. 

Va ser el primer a proposar que els planetes s'havien originat per col·lisió entre el Sol i un cometa. 
La història de la Terra es dividia en set parts, corresponents als set dies de la Gènesi, sent cada dia equivalent a 35.000 anys. 

Així, va calcular que la Terra, calent en un principi, s'havia refredat prou com per a acollir la vida fa uns 70.000 anys; després va proposar altres tants anys al cap dels quals la Terra estaria tan gèlida que la vida desapareixeria. 
Les hipòtesis sobre els canvis de temperatura li emportarvos a proposar una solució a l'enigma dels fòssils: eren tipus extints pel refredaments de la Terra. 

No obstant, la seva classificació dels animals va ser ridícul: ho va fer en atenció a la seva utilitat als hòmens. aixó reflexa l'ambient antropocentrista de l'època. 

Buffon creia que el món era vell i que les espècies canviaven; per això va ser acusat i es va retractar de tot el que s'ha dit, renunciant a tot el que afectava la formació de la Terra i a tot el que xocara amb la narració de Moisés.  

No obstant, el més important en les seves  tesis està ja surant en els ambients il·lustrats de l'època: la idea d'una continuïtat de la Naturalesa. 

En el llibre de James Burke, "L'efecte carambola", apareix una altra interessant afició de Buffon, que era criticar els americans i instigar als altres científics francesos que ho feren. 
Per exemple, en revista científiques franceses de l'època, apareixien articles indicant que el clima d'Amèrica havia produït animals "inferiors" (en mesures) als europeus. 
Segons ells, hi havia extensíssimes àrees a Amèrica repletes de granotes desmanotades i pútrides, que el país estava ple de serps, fardatxos i insectes monstruosos. 
En un to no tan jocós als nostres ulls, afirmaven quelcom paregut sobre els indis americans. 

Tot aixóno deixa de ser una prova més que els científics no són aliens a l'entorn social que els rodeja, afectant això, la majoria de les vegades, a les seves  conclusions, que no tenen la necessària objectivitat. 

James Hutton (1728-1799). Va ser el primer geòleg sistemàtic del món, i va proporcionar a la ciència un esquema, el primer, que aclaria tots els fenòmens terrestres i els seus processos. 
Va substituir les idees catastrofistes pel principi de l'uniformitarismo, que ve a dir que el que ocorre actualment en la Terra no diferix del que sempre ha ocorregut. 
Els processos són els mateixos i molt lents. 

En línies generals, segons ell, tot tendix a l'aplanament, al desgast. 
Per tant ha d'existir una força que contrareste açò, un alçament que equilibre l'afonament; Hutton la va localitzar en la calor de l'interior de la Terra, en la inflor i enarcaments de la seva escorça conseqüència d'eixa calor, i en la força dels volcans. 

Va distingir dos tipus de roques: el sedimentari o format cap avall i el metamòrfic o format cap amunt. 

En paraules textuals d'ell: 

"S'ha necessitat un espai de temps indefinit perquè la Terra siga com apareix ara ... 
Un espai igual s'ha emprat en la construcció d'aquella primera Terra d'on 
procedixen els minerals del present ... Actualment jauen en el fons de l'oceà les 
bases d'una terra futura que apareixerà després d'un espai de temps indefinit". 

D'esta manera, la visió de Hutton precisava d'una quantitat de temps sense confins, pels que les seves  idees no van fer cap mossa en el catastrofisme. 
No obstant, Charles Lyell va arreplegar la seva idea de l'uniformitarismo, i els seus llibres van acompanyar a Darwin en el Beagle. Sense ells la teoria de l'evolució s'hauria esquivat, ja que Darwin necessitava temps i Hutton li'l proporcionava. 

Jean-baptiste Lamarck (1744-1829). 
La teoria de l'evolució més estructurada de l'època la va elaborar aquest col·laborador de Buffon i també professor del Museu d'Història Natural. 
L'any 1800 pronuncia una conferència inaugural en què exposa una teoria coherent sobre la transformació. 
Admet l'existència d'una evolució de les espècies i tracta de donar-li una explicació racional. 
La idea central és que la dita evolució és obra de la naturalesa, que es val d'infinits recursos per a produir espècies; entre ells dos són els més importants: el temps i les condicions favorables. 

Els efectes d'estos factors determinen la transformació progressiva de les facultats dels organismes, que s'enfortixen a poc a poc, es diversifiquen i donen lloc a canvis que es transmeten a la descendència. 

Segons Lamarck, existix en la naturalesa una gradació subtil, que va dels animals més simples als mamífers i al ser humà. 
No obstant, dins de cada grup, les espècies no seguixen aquesta gradació, sinó que es diversifiquen perquè les influències del mig provoquen altres transformacions. 
Així, la gradació queda alterada per les activitats dels organismes en el moment de la seva pròpia transformació i per l'herència d'Aquestes transformacions. 

D'esta manera, Lamarck situa l'evolució al marge del creacionismo i al nivell del propi individu. 
Déu passarà a ser, segons ell, el creador de la naturalesa, la qual produirà els sers vius. 

A l'acceptar la noció de Buffon de la gran edat del món, va deduir que les condicions que la superfície terrestre havien d'haver patits grans canvis, de manera que els sers vius van haver d'adaptar-se a elles. 
Segons la seva opinió, ho van fer aprenent i lluitant, tractant sempre d'adaptar-se, i, mentrestant, alterant la seva forma i el seu comportament. 
El clàssic exemple adduït per a il·lustrar la idea de Lamarck és el de l'allargament del coll de la girafa: per estirar una vegada i una altra el coll per a arribar millor a l'aliment, aconseguix tindre vèrtebres més llargues. 

Tots els canvis útils que la girafa va conquistar durant la seva vida, van aparéixer en la seva descendència, tornant a ocórrer amb aquesta la propi. 
Actualment, aixó es coneix amb el nom de teoria dels caràcters adquirits. 
De la mateixa manera, la desaparició d'òrgans es justificava amb el fracàs d'usar-los, com el peix cec que habita en cavernes tenebrosas. 

La diferència d'Aquestes idees amb les de Darwin és més subtil del que es crea  habitualment. Darwin també parlava de la influència de l'ús i desús dels òrgans com a base de la variació, però Lamarck creia en una força interior a l'individu que provocava tots estos canvis. 

Lamarck, al contrari del que es crea , és prudent i tracta d'evitar tot conflicte frontal amb l'església; però en aquest s proposicions formulades de forma hipotètica utilitza per a l'aparició del ser humà els mateixos arguments que per a l'aparició de les espècies, i definix les etapes necessàries per a la seva aparició: 

... si una raça qualsevol de quadrumans, en particular la més perfeccionada de totes, perdera per la força de les circumstàncies, o per qualsevol altra causa, l'hàbit d'enfilar als arbres i d'agarrar les branques amb els peus, com si foren mans, per a aferrar-se, i si els individus d'esta raça, durant una sèrie de generacions, es veren obligats a servir-se dels peus per a caminar i deixaren d'emprar les mans igual que els peus, no hi ha dubte que (...) eixos quadrumans es transformaran, a la fi, en bimans i que el polze dels seus peus deixarà d'estar separat de la resta dels dits, amb la qual cosa tals peus només serviran per a caminar. 

(Curiosament, els experiments per a provar la "herència dels caràcters adquirits" van tindre un auge tardà en la dècada dels 50 del segle XX, després que Lysenko mamprenguera en 1948 una extensa campanya contra el "reaccionari mendelismo-morganismo" dels països capitalistes. Se li va ocórrer plantar grans extensions de cereals en les gèlides estepes russes i siberianes faria que les plantes adquiriren resistència al fred per a, així, incrementar l'extensió de terres dedicades al cultiu de cereals i acabar amb el problema de l'alimentació. No cal dir el que va ocórrer: la ruïna d’aquest  projecte, el retard en ciència genètica de la Unió Soviètica en diverses dècades respecte a la resta dels països i, com no, l'oblit de Lysenko.) 

Continuant amb el que ens ocupa, els atacs de Cuvier van acabar per convéncer els seus coetanis de la incapacitat de Lamarck com a científic: seguia convençut que la matèria estava formada pels quatre elements aristotèlics i s'oposava a les noves teories sobre els elements químics de Lavoisier. 
Cuvier va arribar a dir: "La teoria de l'evolució del senyor Lamarck passarà a la història com a model de disbarat". 

A finals del segle XIX, cert nombre de científics el revan descobrir i es valdran d'ell per a contrarestar el darwinismo. 

Un dels col·legues de Lamarck, Geoffroy Saint-hilaire , superior jeràrquic de Cuvier, del que parlarem més avant, anomenat professor de zoologia a París en 1794, formula també idees transformistes. 
Per a ell hi ha un únic animal, modificat per simples canvis en la proporció de les seves  parts. 
Per tant, no hi ha òrgans nous cada vegada que un anatomista descobrix una estructura aparentment particular: tota estructura és el resultat de la transformació d'una estructura fonamental, comú a tots els animals. 

Per estos treballs, Saint-hilaire és el fundador de l'anatomia comparada; a partir d'ell, l'anatomia ja no serà una mera descripció, sinó que permet la comparació de les diferents morfologies. 

Encara que la teoria lamarckiana no va resistir l'avanç de nous coneixements, va contribuir de manera important a la gradual acceptació de l'evolució biològica. 

Georges Cuvier (1769-1832). 
Va treballar en el Museu d'Història Natural de París, i també va posar les bases de l'anatomia comparada (en algun text es diu que va ser ell qui la va fundar). 
Els seus estudis en aquest terreny li van portar a dir que la fixació de les espècies era el més sensat, en contraposició de què el seu superior, Saint-hilaire, pensava. aixóva situar Cuvier enfront de Lamarck. 

D'altra banda, Cuvier va arribar a ser molt hàbil en la interpretació dels cada vegada més abundants fòssils. 
Era capaç de reconstruir un animal partint d'un grapat d'ossos, i amb això va fundar una nova ciència, la paleontologia. 

Sorprén que Cuvier, amb les ferramentes de l'anatomia comparada i la paleontologia, no reparara en les proves evolutives que se li apareixien. 
També sorprén que no reparara que com més edat tenia un fòssil menys s'assemblava a les formes vives. 
Va ignorar tot el que aixósignificava i va dedicar els seus esforços a apalissar Lamarck i la seva inadmissible idea que les espècies canviaven. 

Lamarck responia a Cuvier. aquest últim recorria al catastrofisme contínuament i a diluvis imaginaris per a explicar la desaparició de tantes espècies, i una vegada Lamarck va escriure el següent: "una catàstrofe que res regula, que mescla i dissemina, és mig molt oportú per a resoldre els problemes dels naturalistes ansiosos d'explicar tot, però que no es molesten a observar i investigar el que passa de veres en la naturalesa". aixóva molestar tant Cuvier, que inclús en l'elogi fúnebre de Lamarck, que seria llegit per ell, li atacava i excloïa de la comunitat científica. 
L'Acadèmia de Ciències francesa es va negar, afortunadament, a imprimir-lo tal com era en l'original. 

Cuesta creure que un científic tan intel·ligent i expert com Cuvier no s'haguera adonat de totes les dades que tenia en la seva mà. 
Pot ser que començara a conjecturar la incorrecció del catastrofisme, però la testarrudesa no és aliena als científics, que també són persones. 
Un individu queda pres en la xarxa d'un conjunt d'idees, i es llaura carrera i reputació amb elles. 

Lamarck tub més sort. 
Per a ell se van anar acumulant proves que les espècies no eren fixes (proves acumulades per agricultors i ramaders), i la seva idea va perdurar fins que va aparéixer una millor. 

Per la mateixa època, a Anglaterra, Richard Owen treballa també el paleontologia i formula una idea bàsica per a la teoria de l'evolució: un mateix òrgan pot exercir funcions diferents en les distintes espècies, i una mateixa funció pot ser complida per diferents òrgans en diferents espècies. 

La primera proposició és el que es coneix com a homologies. 
Per exemple, el braç i la mà humans, la pota d'un cavall, l'ala d'una au i l'aleta d'una balena són homòlegs; complixen una funció diferent, però tenen la mateixa estructura i tenen un mateix origen embriològic. En canvi les brànquies d'un peix i els pulmons d'un mamífer són anàlegs: complixen la mateixa funció, però tenen diferents estructura i origen embriològic. No obstant, Owen serà creacionista convençut i atacarà feroçment a Darwin, i, irònicament, avui  en dia s'utilitzen els seus arguments per a ensenyar i explicar l'evolució en les escoles. 

Thomas Malthus (1766-1834). 
Va ser el que avui  cridaríem un científic social. Es preocupava dels oprimits i desvalguts, però no per interessos parroquials: a ell li interessava arribar a la font dels trastorns. 

Va publicar el seu Essay on the principles of population, en el que concloïa que la població tendix a créixer en proporció geomètrica, i el suport s'acreix en proporció aritmètica, la qual cosa significava que hi hauria lluita contínua dels sers pel menjar existent; només els més forts sobreviurien en la contesa. 

El que va procedir a Malthus va ser la noció de lluita: la supervivència dels més aptes. El concepte va causar fonda impressió per evident i per conveniència a les classes elevades d'Europa. 
Llavors, es dedicava energia a edificar un imperi mundial e expenses de les races menors, de cultura inferior i d'inferior color de cutis. 
Per a les classes altes britàniques Malthus tenia raó de totes tots: els seus membres eren els supervivents i, per tant, els més aptes. 
Es tracta d'un cercle viciós sense prova alguna, però que va ser aprofitat per seguidors de Darwin en benefici propi com una perversió de la seva teoria que es va cridar darwinismo social. 

LA TEORIA DE L'EVOLUCIÓ: DARWIN I EL TRANSFORMISME ANGLÉS.

La publicació de les teories de Darwin es va veure accelerada per una circumstància extraordinària que li va decidir a exposar-se precoçment als atacs dels creacionistas. 
Havia comentat les seves  idees amb alguns amics (Hooker, Lyell), però no havia passat d'ací fins al dia en què va rebre una carta procedent de l'arxipèleg malai, en la que un cert Sir Alfred Wallace resumia, en vint pàgines, una teoria semblant a què el mateix tenia en curs d'elaboració. 
Després d'algun titubejos, els seus treballs i els de Wallace van ser presentats davant de la Societat Linneana de Londres en 1858. 
Un any després publica L'Origen de les Espècies. 

És interessant assenyalar que, a més de Wallace, altres abans de Darwin han presentats idees semblants. 

Així, en 1813, tres metges britànics desenvolupen una teoria de l'evolució basada en la selecció natural, en la que rebutgen la idea de l'herència dels caràcters adquirits. 
Dos d'estos metges, Prichard i Wells, no són molt coneguts en la seva època. 
El tercer, en canvi, provoca un autèntic escàndol en l'Anglaterra puritana: en Lectures of Physiology i Zoology and Natural History of Man, Lawrence afirma que totes les races humanes provenen de mutacions del mateix tipus que les que es donen en les ventrades de conills. 
La cria pot millorar o arruïnar la raça. 
Segons ell, les famílies reals són un bon exemple. 

En 1831, el botànic escocés Patrick Matthew publica idees encara més pròximes a les que publicarà Darwin, i aquest últim admet haver conegut el llibre després de la publicació l'Origen... 

Siga com siga, aixópatentitza que les idees de Darwin no eren tan originals com habitualment es pensa. 

EL VIATGE EN EL "BEAGLE" 

 Quina serà la font d'inspiració de Darwin ? De segur que el viatge en el H.M.S. Beagle va significar molt per a ell. 
Va salpar de Gran Bretanya al desembre de 1831. S'havia previst que el viatge durara dos anys, però va tardar cinc a tornar. 
Va arribar a l'octubre de 1836. 

Es tractava d'una expedició cartogràfica que Darwin, com invitat, va aprofitar per a descobrir un món nou, el tropical: es meravella davant de la successió de paisatges, estudia les diferents espècies d'animals i plantes en la seva geografia i observa la varietat de races humanes. 

El barco estava al comandament del capità Robert Fitzroy, que va acollir a Darwin en ell per recomanació del botànic John S. Henslow, que simpatitzava amb el jove Charles. 
Durant cinc anys, Darwin va haver d'escoltar les opinions de Fitzroy, conservadores i creacionistas fins a l'extrem, sense pestanyejar. 
Stephen Jay Gould diu que les opinions del capità haurien sigut un esperó perquè Darwin elaborara una teoria oposada. 

Sempre que li era possible, desembarcava per a fer observacions i arreplegar exemplars. Va llogar cavalls i guies, va acampar en l'interior, va enfilar muntanyes i va llogar vivendes durant setmanes, mentres Fitzroy s'ocupava a recórrer el continent i remuntar rius. 

De tant en tant enviava a Henslow caixes d'espècimens, i aquest ho ensenyava als seus col·legues. 
Un troballa de Darwin (el crani fòssil d'un megateri, enorme antecessor extint del peresós gegant de Sud-amèrica, també extint) va produir sensació quan Henslow ho va presentar en una exposició de la British Assotiation for the Advancement of Science. 
Va llegir, a més, extractes de moltes de les llargues cartes de Darwin en sessions de la Philosophical Society, amb el resultat que, sense saber-ho, el jove naturalista es convertia a Anglaterra en científic respectable. 

És difícil dir quins van ser les dades més importants per a Darwin. 
La seva argumentació presa nocions de totes les disciplines científiques de l'època. 
Però no hi ha dubte que les seves  observacions en les Illes Galápagos han exercit un paper important en l'elaboració del seu model dels mecanismes de transformació de les espècies. 

Quan arriba a l'Illa de Sant Cristòfol es fixa especialment en les tortugues i els pinsans. 
Aquestes aus, com resoldrà una vegada arriba a Anglaterra amb l'ajuda de l'ornitòleg John Gould, consten de catorze espècies en les illes, totes semblants a les del continent, però amb fisonomies i hàbits diferents. 

El vicegovernador, M. Lawson, assenyala a Darwin un fet que serà molt important: cada espècie procedix d'una illa diferent. 
Va pensar que totes Aquestes espècies era com si estigueren emparentades entre si amb un avantpassat comú, i hagueren canviat la seva aparença física per a explotar amb major eficàcia la varietat de recursos alimentaris de les illes. 
Va escriure: "Cal imaginar que, a partir de l'escassetat d'aus d’aquest  arxipèleg, es va aprofitar una espècie amb fins diversos". Així, les catorze espècies de pinsans de les Tortugues s'han transformat a partir d'una espècie arribada del continent, que s'havia difós per les illes.
En cada illa, les aus haurien experimentat transformacions pròpies en funció dels problemes particulars trobats. 

A Darwin li intrigaven molt les singularitats de la distribució geogràfica: 

· Per què el que vivia a l'est dels Andes era tan diferent que els que vivia a l'altre costat? 

· Per què els animals sud-americans diferien tant dels nord-americans? 

· Per què els animals de l'extrem nord eren tan semblants en tots els continents? 

· Per què no hi havia mamífers en les Tortugues, excepte una petiteta espècie de rateta? 

· Per què en aquell arxipèleg totes les espècies resultaven tan pelegrines, incloses les plantes? 

· Per què albergava una sola espècie de falcó, de colom, de pardal nocturn i de serp? 

El problema de la distribució va sorgir novament a l'arribar a Nova Zelanda. 
Ací es revelava un extravagant ecosistema arreglar. 
Els nínxols que hagueren correspost a infinitat de mamífers, des de les marmotes fins als antílops, estaven ocupats per un desplegament inversemblant d'aus no voladores o, més precisament, ho havien estat, perquè els caçadors maoris quasi les havien exterminat abans que arribara Darwin. 
Els fòssils provaven que en un altre temps havien predominat en l'illa. 
Anaven dels moas gegants, dos vegades més grans que els estruços, i que posaven ous del grossor d'una pilota de basquetbol, a una multitud de pardals menors, com el kiwi, de la grandària d'una gallina i un dels pocs supervivents d'esta fauna, ja que actualment viu allunyat dels assentaments humans, com inconspicuo i fugisser fill de la nit. 

A Austràlia, no obstant, sí que hi havia una plètora de mamífers, encara que d'índole diferent dels europeus, asiàtics i africans. 
Quasi tots eren marsupials, com els cangurs que ocupaven el nínxol dels herbívors. 
Però també existien altres que ocupaven els llocs de conills, llops, porc espines, mones, etc. 

Després d'estos i moltes altres dades, Darwin va vindre a pensar quelcom paregut al que seguix: si es té en compte el parentiu de la totalitat dels animals del món, com formen grups, com es distribuïxen geogràficament i com varien, encara que siga poc, d'un lloc a un altre, es fa molt difícil concebre'ls com a espècies fixes. 

Durant els anys 1837 i 1838, Darwin es va enfrontar al anomenat problema de la dilució. 
Era sabut si s'aparella un animal molt diferent dels seus congèneres amb un altre, i després amb un altre la descendència, i així successivament, la variabilitat tan gran inicialment acaba desapareixent. 
Va comprendre que hi havia forces molt poderoses per a conservar les espècies, com el fet de la descendència estèril de dos espècies diferents (com el cavall amb els ases). 
També es va donar compte que els animals dèbils o deformes no sobrevivien: els enemic i la fam efectuaven una constant elecció diezmadora dels incapaços, la qual cosa confinava a les espècies a la regularitat. 
No obstant, en la seva ment continuava veient tota aquella variabilitat que havia observat en el seu viatge. 

Va ser en aquesta època quan va llegir el treball de Malthus , i en data molt posterior ho va acreditar com una de les seves  revelacions: "... em va inspirar de sobte que ... es tendiria a conservar les variacions conservadores, i a destruir les que no ho anaren. 
D'això resultaria la formació de noves espècies". 
Per a altres la doctrina malthusiana era l'única manera de mantindre una espècia apta i immutada; Darwin ho va veure veure al revés: havent-hi variació entre els individus, ?No hi hauria uns més aptes i més capaços de sobreviure? 

En Aquestes circumstàncies, ja podia explicar la diversitat dels pinsans i tortugues de les Tortugues. 
L'arxipèleg era d'origen volcànic i va sorgir del fons marí. 
Quant va arribar a les illes procedia d'altres paratges. 
Si cada invasor era una mica diferent dels seus companys en el continent i en les altres illes (i no hi ha dos individus idèntics en les espècies animals superiors) s'entén que les diferents successions de tortugues i pinsans, al multiplicar-se, intensificarien les seves  diferències i tindrien trets característics propis. 
Aquells s'havia realitzat durant milers d'anys, i cada illa va albergar una espècie diferent de tortuga i pinsà quan Darwin va arribar. 

El pensament de Darwin no va discórrer linealment. 
Va ser conseqüència d'un entreteixit d'observacions i conclusions, que va haver d'organitzar abans que es resolgueren en teoria. 
Ernst Mayr, en el seu llibre "The Growth of the Biological Thought" (El desenvolupament del pensament biològic) resumix millor que ningú en cinc observacions i tres inferències la labor de Darwin: 

Observació número 1. Les espècies gaudixen de gran potencial de fecunditat, dada que ell ja havia observat i que Malthus li va recordar. 

Observació número 2. Les poblacions tendixen a conservar les seves  proporcions. La immensa majoria de les poblacions són estables. 

Observació número 3. Els recursos alimentaris tenen límits i es mantenen quasi sempre prou regulars. 

D'Aquestes tres observacions Darwin va inferir que en un medi ambient de recursos alimentaris estables i amb proliferació excessiva dels individus, estos s'enfrontaran a la lluita per sobreviure. 

Observació número 4. No hi ha dos individus idèntics. La variabilitat és universal. 

La marieta asiàtica

Observació número 5. Gran part de la variació s'hereta. 

La segona inferència de Darwin conclou que en un món de poblacions estables, en el que els individu han de lluitar per a sobreviure, només tenen possibilitat de fer-ho els que tenen millors característiques, que els seus cria probablement heretaran. aquesta desigual proporció de supervivència és la selecció natural. 

D'ací Darwin va inferir, al final, que el procés de selecció natural, si es complix amb intensitat suficient i durant prou de temps, ocasiona al cap canvis molt perceptibles en una població i culmina en l'aparició d'una nova espècie. 

Després de tot aquest corpus d'idees i conclusions perfectament argumentades, cal imaginar a Darwin prest a publicar-les. 
No obstant, la qual cosa va succeir va ser molt distint. Cap a 1839 i 1840 havia omplit diversos quaderns. En 1842 els va organitzar i va escriure un curt assaig que esbossava la seva teoria. 
En 1844 va redactar un altre més extens. 
Però no va publicar cap: li sobraven exemples per a concloure que parlar d'evolució en la seva societat i veure's relegat a la repudia estaven íntimament units. 

Així, en 1844 Darwin es va desviar de l'assumpte i va començar a estudiar quelcom menys compromés, com eren les pegellides, durant avui t anys. 
El resultat va ser una obra de quatre toms que encara avui  és un fita científic. 
Encara així, segons Stephen Jay Gould, Darwin sempre aconseguia relacionar l'assumpte que tractava, per molt distant que pareguera, amb el motor de la seva vida: l'Evolució.

WALLACE I LA PUBLICACIÓ DE L'ORIGEN DE LES ESPÈCIES. 

En 1855 Darwin va veure publicat en una revista científica l'article següent: "Sobre la llei que ha regit l'aparició d'espècies noves" . 
El seu autor: un cert Alfred Russel Wallace . 
La tesi: la vida no es creava sense parar, sinó que es desenvolupaven a poc a poc formes noves de les velles ("tota espècie cobra existència de manera que coincidix en el temps i l'espai amb una altra preexistent i molt emparentada amb ella"). 

Evidentment, per a exercir el seu domini sobre el que ell considerava la seva obra havia de publicar. 
Va començar a escriure en 1856, i cap a juny de 1858, quan portava dos-centes cinquanta mil paraules, va tindre novament notícies de Wallace en forma de manuscrit en què Wallace parlava de les seves  idees. 
Fins a tal punt eren Aquestes coincidents amb les de Darwin, que aquest va escriure al seu amic Lyell : "Mai vaig saber de coincidència més total... tota la meva originalitat ... quedarà en res". 
Finalment, en 1859, el 24 de novembre, als dotze mesos d'haver rebut el manuscrit de Wallace, va publicar la seva obra "Origin of Species", de la que Wallace rebria un exemplar i del qual va opinar: 
"Perdurarà tant com els Principia de Newton. El senyor Darwin ha Donat al món una ciència nova, i el seu nom, a juí meu, es destaca per damunt del de molts filòsofs antics i moderns. La força de l'admiració m'impedix dir més !!". 
Wallace va nàixer catorze anys després que Darwin. 
Gran observador i molt intel·ligent, es va fer topògraf professional, va trobar els seus primers fòssils i va advertir la importància científica de la geologia. 
Es va entregar al col·leccionisme, tret que compartiria amb Darwin. Va llegir a Lyell i el diari del Beagle. 
En 1849 va salpar per a l'Amazones, i va arribar a gaudir de gran fama de col·leccionista meticulós i digne de confiança. 
Va col·leccionar fins a 125.000 espècimens. 

En aquestes condicions, es va preguntar les mateixes coses que Darwin, encara que parega inversemblant: com i perquè canvien les espècies i com s'adapten aquestes als seus mitjans. 
Va ser una de les coincidències més portentoses de la història de la ciència. 
Referint-se a Darwin, va escriure una vegada: "ni en sons m'haguera acostat jo a la perfecció del seu llibre. Confesse el meu agraïment que no m'incumbira presentar la teoria al món". 
La teoria de Wallace diferix de la de Darwin en algunes qüestions importants; per exemple, nega que la selecció natural siga prou per a donar compte de l'origen de l'home, la qual cosa requerix, segons Wallace, la intervenció divina directa. 
També va creure que el procés evolutiu havia finalitzat en els hòmens i que l'evolució seria impossible en avant. 

Com a anècdota, comentar que la pitjor experiència de Wallace va ser amb un fonamentalista de la Terra plana, un cert John Hampden, que havia promés un premi de cinc-centes lliures a qui li demostrara la redonesa terrestre. 
Un joc de xiquets per a un topògraf com Wallace. 
Va triar un llac de nou quilòmetres a Gal·les, amb un pont en un extrem i un dic en l'altre. 
Va pintar una diana en el costat del primer, a un metre i avui tanta centímetres de la superfície lacustre, va col·locar un catalejo a la mateixa altura en el dic, i a mitjan camí d'ambdós va situar una estaca amb una diana a la mateixa elevació de la primera. 
Com esperava, l'estaca intermèdia es va destacar a nivell més alt, prova que el feix aquàtic es corbava. 
Hampden va bombardejar Wallace amb vilipendis i accions judicials i va acabar a la presó per difamació un parell de vegades. 
Així, al llarg de tres lustres va acaçar Wallace demanant-li la quantia del premi i les costes judicials. 

LA SELECCIÓN NATURAL Y LA REACCIÓN AL "ORIGEN..." 

Darwin resumix l'argument central de la teoria de l'evolució per mitjà de la selecció natural de la manera següent: 

"Atés que es produïxen més individus de què poden sobreviure, ha d'haver-hi en cada cas una lluita per l'existència, ja siga d'un individu amb un altre de la seva mateixa espècie o amb individus de diferents espècies, ja siga amb les condicions físiques de la vida (...). Veient que indubtablement s'ha presentat variacions útils a l'home, pot potser dubtar-se que de la mateixa manera apareguen altres que siguen útils als organismes vius, en el seu gran i complexa batalla per la vida, en el transcurs de les generacions? Si aixóocorre, podem dubtar, recordant que naixen molts més individus de què potser poden sobreviure, que els individus que tenen més avantatge, per lleugera que 
Siga, sobre altres tindran més probabilitats de sobreviure i reproduir la seva espècie? I al contrari, podem estar segurs que tota la variació perjudicial, per poc que ho siga, serà rigorosament eliminada. aquesta conservació de les diferències i variacions favorables dels individus i la destrucció de què són perjudicials és el que jo he anomenat selecció natural." 
L'explicació darwinista de l'evolució dels organismes per mitjà de la selecció natural és extremadament simple, alhora que poderosa. 
Però, quina va ser l'acollida que va tindre la publicació del seu llibre? 

La primera edició del seu llibre, d'1.250 exemplars, es va esgotar el mateix dia. 
El seu títol complet va ser "On the Origin of Species by Means of Natural Selection or the Preservation of Favoured races ‘in' the Struggle for Life" (Sobre l'origen de les espècies per mitjà de la selecció natural o la conservació de les races privilegiades en la lluita per la vida). 
Des de l'instant de la publicació, Darwin es va trobar en el centre de la controvèrsia social, eclesiàstica, política i científica. 
Alguns científics li van recolzar, però la majoria li van combatre. 

D'entre els que li van defendre destaca Thomas H. Huxley . 
Es diu que quan va llegir l'Origen es retreia a si mateix la seva estupidesa per no haver pensat ell mateix en això. 
Va decidir que Darwin, mai disposat a defendre's, necessitava que li protegiren, sobretot de Richard Owen, anatomista expert, el qual va publicar assajos llargs crítics amb l'Origen. 

Owen va impartir un "curset" accelerat sobre el llibre a un clergue, el bisbe d'Oxford Samuel Wilbeforce. 
El lloc on se celebraria el primer gran debat sobre el tema era la reunió anual de l'Associació Britànica per a l'Avanç de la Ciència, un dissabte del mes de juny de 1860. Huxley, per la seva banda, no tenia intenció d'anar, ja que pensava que un debat entre científic i públic no aclariria res. 
Però va canviar d'opinió quan li va convéncer John Henslow al dir-li que Robert Chambers, autor d'una obra creacionista, que Huxley coneixia bé, estaria present. 
Henslow, que no compartia les idees de Darwin, però gran amic seu, també va reclutar un gendre seu i amic d'aquell, Joseph Hooker, perquè defenguera la causa darwinista. 

El debat es va decantar a favor del darwinismo, quan Huxley es va adonar que Wilbeforce no tenia ni idea de ciència. 
Es quanta el diàleg següent: 

- Per favor, professor Huxley, conteste'm: ?Descendix vosté de mona per part de iaia o de iaio? 
L'auditori va prorrompre en aplaudiments, i es diu que Huxley va murmurar: "El Senyor ho ha posat en les meues mans". 
Després va contestar el bisbe: 

- Assegure que l'home no té motius per a avergonyir-se de tindre un simi entre els seus avantpassats. L'únic avantpassat que m'avergonyiria recordar seria més aviat l'home que, dotat de molta habilitat i amb una esplèndida posició social, usara eixos atributs per a enfosquir la veritat. 
S. J. Gould, en un article publicat en 1986, havent repassat tots els successos d'aquell debat, va insinuar que tenia certs dubtes sobre si Huxley havia murmurat el que s'ha dit més amunt. 
També concedix més importància a Hooker que a Huxley en la demolició de Wilberforce. 

Si vols saber més sobre la selecció natural, has de visitar l'enllaç sobre genètica de poblacions. 

NOTES I ACLARIMENTS A L'ORIGEN. 
Les causes de la variabilitat. 
Avui  en dia se sap que la idea de Darwin que la domesticació pot, per si mateixa, fer que sorgisca una gran variabilitat entre individus, és errònia. 
La gran varietat que s'observa en les plantes i els animals domèstics és el resultat que no han estat sotmesos a la selecció natural que, si l'ambient és estable i les espècies ben adaptades, tendix a eliminar a aquells que s'aparten de la norma. 
La recombinació gènica i la mutació són els processos que donen lloc a la variació, i ambdós es donen en una taxa semblant en la domesticació que en la naturalesa. 
Però en la naturalesa les variacions solen ser eliminades de manera molt més despietada. 

Observa el que pot ocórrer amb les variacions noves en un cas concret de selecció artificial. 

  

Seth, l'oveller
  

Efectes del costum i de l'ús i desús de les parts. 
Els caràcters que un individu adquirix al llarg de la seva vida no poden transmetre's als seus descendents. 
Encara que Darwin va creure equivocadament que el costum i els efectes de l'ús i desús podien heretar-se, no va considerar que l'herència d'estos caràcters adquirits fóra essencial per a la seva teoria. 
En la seva primera edició es posava menys èmfasi en aquest tema, però més tard Darwin li va concedir més prominència per a contestar les crítiques que deien que no hi havia hagut temps suficient perquè haguera tingut lloc tanta evolució simplement a través de l'acumulació de variacions a l'atzar. 

El problema de la dilució . 
En un dels capítols de l'Origen, Darwin s'enfronta a aquest problema. 
Pensava que una variació que sorgira en una generació es diluiria al transmetre's a la descendència, i es va veure obligat a suposar que la mateixa variació ha de sorgir una vegada i una altra perquè es forme una varietat. 
L'herència particulada, descoberta per Gregor Mendel, permet que la variació, en forma de gens, es transmeta a alguns dels descendents sense atenuació. 
En teoria, un gen pot transmetre's durant un número infinit de generacions sense que existisca cap atenuació dels seus efectes. 

Lleis de la variació. 
Les variacions, efectivament, es deuen a l'atzar, però procedixen de les mutacions i de la recombinació. 
La forma que adopten les variacions no està influïda per les condicions ambientals. 

L'instint . 
Els costums, com altres característiques adquirides al llarg de la vida d'un individu, no poden transmetre's a la descendència. 
Per això els verdaders instints només poden evolucionar per mitjà de la selecció natural de variacions espontànies i aleatòries en els instints ja existents. 
No obstant, ha de mencionar-se que en els animals superiors un cert comportament que pareix deure's a instint depén del que denomina "transmissió cultural". 
Per exemple, les aus de moltes espècies naixen amb l'instint de la seva pauta de cant característica, però han d'aprendre els detalls del cant sentint com canten altres de la seva espècie. 

Les espècies . 
Darwin raona que les espècies són simplement varietats ben marcades. 
Un biòleg modern definiria una espècie com un grup d'organismes que poden interfecundar-se entre si. 
En altres paraules, es tracta d'un grup en què el material genètic pot fluir lliurement, però que es troba aïllat genèticament d'altres grups. 
L'espècie pot reconéixer-se com una categoria especialment significativa en taxonomia perquè el seu aïllament genètic li permet evolucionar independentment, produint així característiques distintives. 
No obstant, el món natural no es troba enterament dividit en espècies, i la línia entre esterilitat i fertilitat pot ser confusa, com quan dos espècies estan en procés de separar-se una d'una altra. 
En algunes espècies de plantes hi ha esterilitat entre individus determinats, encara que és absolutament clar que tots pertanyen a la mateixa espècie. 

Les diferències que impedixen la fecundació interespecífica es denominen avui  mecanismes d'aïllament, que es veuran més avant. avui  en dia se sap que pot haver-hi selecció natural per a aixómecanismes. 
Allí on, per exemple, dos espècies ocupen hàbitats diferents però encara poden hibridarse, els híbrids d'ambdós poden ser incapaços de sobreviure en un o altre hàbitat. 
Qualsevol mecanisme heretat que reduïsca el creuament entre els individus de les dos espècies es veurà afavorit per la selecció natural, ja que serà avantatjós no malgastar esforç reproductor en la producció d'híbrids inadaptats. 

En alguns casos els cromosomes de les espècies diferents no poden emparellar-se adequadament durant la meiosi pel fet que desenvolupen diferències estructurals.
L'híbrid pot ser encara sa i vigorosos, però serà estèril o tindrà la fertilitat reduïda perquè els gàmetes que produïsca tindran massa o massa pocs cromosomes a causa d'un defecte en la meiosi. 

L'híbrid pot també ser infecund per altres raons més complexes. 
La selecció natural tendirà llavors a afavorir mecanismes d'aïllament que actuen abans sobre el procés reproductor per a evitar que tals híbrids es produïsquen. 

La transcendència de Darwin per a la biologia prové, primer, el fet d'haver assentat de manera definitiu que l'evolució de les espècies era un fenomen a estudiar de forma científica, i no una mera especulació; i segon, d'haver descobert la importància de la selecció natural com principal mecanisme de l'evolució. 
És de justícia apuntar que en aquest aspecte també compte Wallace. 
La divulgació científica de la teoria de l'evolució va ser obra del zoòleg alemany Ernest Haeckel (1834-1919). 
Del seu llibre Enigmes de l'univers es van vendre 40.000 exemplars. També ell elaborarà una teoria de l'evolució, segons la qual les formes més primitives de vida estan constituïdes per matèria orgànica. 
A continuació els organismes unicel·lulars s'agreguen per a produir els pluricel·lulars. 

Però en què va consistir exactament la revolució de Darwin? 
Les teories que van precedir a la de Darwin eren , teories transformatives, ja vistes anteriorment. 
Aquestes teories venien a dir que l'espècie en el seu conjunt variava perquè cada individu de l'espècie ho faria en la mateixa direcció. 
Els xicotets canvis dels individus passen a la descendència, que al seu torn continua canviant impulsada pel procés d'adaptar-se al seu ambient. 
Ací tenim les idees de Lamarck. 

Darwin va trencar amb tot aixócreant una teoria variativa prenent com a punt de partida la variació que existix entre els idividuos d'una espècie. 
L'evolució de l'espècie resulta de les taxes diferencials de supervivència i reproducció dels diversos tipus, de manera que les freqüències relatives dels tipus canvien amb el temps.
Davall aquest punt de vista, es pot dir que l'evolució és un procés de "elecció", més que de transformació, com proposava Lamarck, per al que l'evolució del grup seria la conseqüència dels canvis induït pel medi ambient, tots en la mateixa direcció. 

Per a Darwin, l'evolució del grup resulta de la supervivència i reproducció diferencial de variants individuals ja existents en el grup, variants que apareixen sense relació amb l'ambient (el que més tard es cridarà canvi preadaptatiu). 
La semblança que existix entre el que l'agricultor o ramader realitza per a obtindre les millors variants, i el procés proposat per Darwin, va ser el que va fer que aquest triara el terme selecció natural per a descriure el seu model d'evolució per taxes diferencials de reproducció de les distintes variants de la població. 

Definitivament, es pot resumir la teoria de Darwin d'evolució per selecció natural en tres principis, ja més o menys tractats: 
1. El principi de variació. Entre els individus de qualsevol població es presenten variacions en la morfologia, la fisiologia i la conducta. 
2. El principi de l'herència. Els descendents s'assemblen als seus progenitors més del que s'assemblen a individus amb què no estan emparentats. 
3. El principi de selecció. Algunes formasa tenen més èxit que altres a sobreviure i reproduir-se en un ambient determinat. 
Està clar que un procés selectiu pot produir algun canvi en la composició de la població només si hi ha variació per a seleccionar. 
Si tots els individus són iguals, la reproducció no afectarà la composició de la població. D'altra banda, la variació ha de ser hereditària , almenys en part, perquè la reproducció diferencial altere la composició genètica de la població. 
Si els animals grans d'una població deixen més descendents que els xicotets, però els seus descendents no són, com a mitjana, més grans que els dels animals xicotets, no ocorrerà cap canvi en la composició d'eixa població. 
Inclús, si totes les variants deixen el mateix nombre de descendents, es pot esperar que tampoc hi haja un canvi en la composicón de la població. 

ANTECEDENTS AL NEODARWINISME.

El redescobriment en 1900 de les lleis de Mendel de l'herència, de les mutacions i el descart de l'herència dels caràcters adquirits gràcies als experiments de Weismann , són bàsics per a entendre el desenvolupament posterior de la teoria de l'evolució. 

El biòleg alemany Auguste Weismann (1834-1914) era un bon microscopista, però cap a 1885 va començar a perdre la vista i es va concentrar en aspectes teòrics de l'herència. 
Era dels que ja se centraven per aquella època en l'estructura interna i funcionament de les cèl·lules. 
Així, es va convéncer que la base material de l'herència es trobava en els cromosomes. 
Durant la fecundació, les instruccions hereditàries dels progenitors es mesclen entre si a l'unir-se òvul i espermatozoide. 
Weismann creia que aquesta combinació d'instruccions hereditàries determinava l'estructura del cos. 

També va proposar una teoria nova que postulava la continuïtat del "plasma germinal" (els gàmetes), que es desenvolupaven i transmetien el codi genètic d'una generació a una altra amb independència dels canvis en la resta del cos. 
És a dir, que els gàmetes són només un vehicle per a la transmissió de la línia germinal. 

Esta teoria va ser, òbviament, un dur colp per als seguidors de Lamarck. 
Si hi havia una barrera entre les cèl·lules sexuals i la resta del cos, era impossible que les característiques adquirides durant la vida d'incorporaren al codi de la línia germinal. 

Per a demostra'l, va realitzar un famós experiment en què va tallar la cua a un grup de ratolins, i va seguir la seva descendència durant 22 generacions sense trobar cap que nasquera sense ella. 
Exemples com estos sobren en la vida diària, per exemple, la circumcisió o la descendència dels mutilats. 

En el quadro següent, es reflectixen les principals característiques del pensament de Lamarck, Darwin i Weismann. 

LAMARCK:

(A)

Les necesitats o el desig canvien el genotip

(B)

El genotip canviat es heretat per els descendents

(C)

Canvia el fenotip per la descendencia

DARWIN:

(A)

Us o desus provoquen canvis en el fenotip i despres en el genotip

(B)

Genotip canviat i heretat per els descendens

(C)

Canvia el fenotip per la descendencia

WEISMANN:

(A)

Genotip no afectat per canvis de fenotip

(B)

Canvi aleatori en el genotip

(C)

Canvia el fenotip de la descendencia

De Vries proposa una nova teoria, coneguda com a mutacionisme o mendelisme , que elimina la selecció natural com a font d'evolució . 
D'acord amb ell i amb altres genètics, com William Bateson , hi ha dos tipus de variacions en els organismes: un tipus consistix en la variació ordinària observada entre els individus d'una espècie, que no té conseqüències en l'evolució perquè no pot arribar a traspassar els límits de l'espècie, inclús baix condicions de la més forta i contínua selecció; un altre, tipus que consistix en les variacions que sorgixen per mutació genètica i que ocasionen grans modificacions dels organismes i que poden donar lloc a diferents espècies: 

"Una nova espècie s'origina de sobte, és produïda a partir d'una espècie preexistent 



sense cap preparació visible i sense transició". 
El mutacionisme va ser rebatut per molt naturalistes de l'època i pels cridats biómetras , encapçalaments pel matemàtic Karl Pearson . 
Segons ells, la selecció natural és la principal causa de l'evolució, a través dels efectes acumulatius de variacions petites i contínues, com ara les que s'observen entre individus normals . 
Aquestes variacions es denominen mètriques o quantitatives, per a distingir-les de les qualitatives, que són les que diferencien, per exemple, les diferents races de gossos. 

Esta polèmica va ser molt agra i va perdurar les dos primeres dècades del segle XX. 
Els mutacionistas argüien que l'herència de les variacions quantitatives era necessàriament mesclada i que per això ni tals mutacions ni la selecció natural que actua sobre elles podrien tindre un paper important en l'evolució, a causa de l'efecte, que ja Darwin havia conegut com a problemàtic, de dilució de les variacions avantatjoses d'una generació a una altra. 

  L'origen de la variabilitat

Els biómetras deien que les mutacions observades per de Vries i, en general, les variacions qualitatives que obeïxen a les lleis mendelianes, són anormalitats que no contribuïxen a millorar l'adaptació al mig, sinó que són eliminades per selecció. 
L'evolució depén, per tant, de la selecció natural, actuant en les variacions mètriques àmpliament presents en els organismes. 
El propi Darwin havia presentat diversos exemples de modificacions dràstiques (pèrdua de cabell, absència de banyes, nombre més gran de dents, nanisme, totes elles algun tipus de mutació), però sense considerar-los essencials per a l'evolució. 
La seva teoria de canvi evolutiu la basava en petites diferències hereditàries entre individus i la selecció. avui  sabem que les mutacions són de molts tipus, rares i, la majoria, letals, si només en elcaso de donar lloc a poliploidismos s'arriben a originar espècies noves. 

Thomas Hunt Morgan, a partir de 1910, que s'havia proposat demostrar la "presumpta falsedat" de les lleis de l'herència de Mendel, van demostrar que existien mutacions de totes les grandàries amb Drosophila melanogaster, i que, efectivament, són molt rarament i generalment letals. 
A més, quasi totes són indetectables a simple vista i cal recórrer a mètodes més o menys subtils, com el fet que algunes siguen capaces de viure al mig molt salins. 
Per descomptat, que Morgan no demostroó la falsedat de les lleis de Mendel, però sí que va descobrir l'entrecreuament cromosòmic, fenòmens que és una altra font de variabilitat, obrint el camí perquè ell mateix demostrara que els gens se situen en els cromosomes. 
Però ací val l'expressió "això és una altra història". 

A més, les que portaven mutacions no letals continuaven sent membres del mateix genoma poblacional, és a dir, que seguien reproduint-se com a tals Drosophila. 
Aquestes petites mutacions, o variacions, són les que precisa la selecció natural per a actuar sobre elles. D'esta manera, quedaven rebatudes les idees de Johannsen i de Vries.

Finalment, com era d'esperar, la polèmica es va resoldre en les dècades dels vint i trenta, quan es va demostrar que els caràcters qualitatius també depenen de l'herència mendeliana, però de manera que un caràcter ve donat per l'efecte de diversos gens. 
Diversos genètics van passar llavors a demostrar matemàticament que la selecció natural, actuant de forma acumulativa sobre petites variacions, pot produir canvis importants. 
Entre estos genètics figuren Ronald A. Fisher i J.B.S. Haldane al Regne Unit, i Sewall Wright als Estats Units. 
Els seus treballs van contribuir al rebuig del mutacionisme i van brindar una estructura teòrica per a la integració de la genètica amb la teoria de Darwin sobre la selecció natural.
LA TEORIA SINTÈTICA DE L'EVOLUCIÓ 

Podrien veure's nombrosos precedents que van donar lloc a l'actual síntesi en la teoria evolutiva. 

Per exemple, durant el període en què la genètica de laboratori i de jardí botànic feien enormes progressos i contribuïen a desenvolupar els models estadisticomatemàtics de les dinàmiques genètiques de poblacions, nombrosos investigadors es van preocupar d'estudiar casos concrets de problemàtica genètica. 
Per exemple, Reginald C. Punnet estudiava el polimorfisme mimètic de les palometes (1915) i va trobar que la seva herència s'adequava a les lleis de Mendel. 
Va ser un dels primers mendelians i va estudiar la selecció en poblacions naturals. 
Punnet assumia que tota lavariación era mendeliana, i es preguntava quantes generacions serien necessàries per a unpequeño canvi en l'efectivitat d'un mimetisme de la palometa amb un altre organisme parq que la millor imitacio es convertira en una proporció important en la població; el càlcul va demostrar que el procés podia ser prou ràpid. 
No obstant, l'aprofundiment en aquest tipus d'estudis requeria tècniques estadístiques complexes,  encara  sense desenvolupar. 
Goldschmidt va treballar, al llarg de diversos anys des de 1921, amb la genétcia de la distribució geogràfica d'una espècie concreta de palometes. 
I així, nombrosos estudis d’aquest  tipus. 

Estos treballs taxonòmics tenien com a objecte les estructures intraespecífiques.
Desgraciadament, el món científic va tardar a adonar-se que el primer intent de solucionar els problemes d'evolució amb ajuda de la genètica, hauria de començar per l'anàlisi de les subespècies. 
Estes, segons Darwin, són les que estan a mitjan camí de separar-se de la seva espècie original i de donar lloc a una nova. 
Així, a finals dels anys 20, ja van aparéixer diversos estudis sobre aquesta qüestió, el més famós dels quals és el publicat per W. Meise (1928) sobre les cucales negres i cendroses. 

Ja en la dècada dels 40 es va produir la gran explosió en publicacions sobre evolució: "La sistemàtica i l'origen de les espècies" de E. Mayr (1942), una gran síntesi de genètica, taxonomia, ecologia i biogeografia, "Evolució: la nova síntesi", de J. S. Huxley, i un llarg etcètera que es va prolongar més enllà de la segona guerra mundial. 

La teoria sintètica de l'evolució actual es recolza en la teoria darwinista de la selecció, en els coneixements de la genètica i del tractament matemàtic de la dinàmica de poblacions. 
En 1908, Hardy i Weimberg (pots avançar-te i veure la pàgina sobre genètica de poblacions) havien demostrat que una població mendeliana no influïda per factors evolutius s'haja en equilibri, i que la freqüència de les variants gèniques en la successió generacional Roman constant. 

Chetverikov, en 1926, havia proposat que tota població natural és heterogènia, que emmagatzema heterogeneïtat a causa de les mutacions i que la dita heterogeneïtat és la base del procés evolutiu. 

Per mètodes estadístics, Fisher (1918) i Wright (1921), havien començat a estudiar processos típics en poblacions. 
Tals estudis van portar més avant a l'anàlisi de factors com a selecció, difusió, aïllament i pèrdua genètica en els seus efectes sobre les poblacions. 

L'any 1937 va aparéixer l'obra de Th. Dobzhansky "Genetics and the origin of species".
Des de "L'Origen..." de Darwin no hi havia hagut publicació que impulsara de tal manera els estudis sobre evolució. 

Els elements confluyentes van ser els resultats d'una investigació genètica realitzada sobretot en laboratoris, vivers i horts, a més de les informacions de la genètica de poblacions, i observacions de camp i dades sistemàtiques de taxonomia. 
El llibre de Dobzhansky va eliminar els prejuís de molts biòlegs contra un mecanisme de mutacions casuals i de selecció sotmesa a una garbella negativa, ja que cal tindre present que en l'època el lamarckismo estava encara molt estés. 

Diria Dobzhansky en 1965: "Mai fins llavors havia ocorregut en biologia que una teoria es deduïra d'una única premissa fonamental, la llei de la segregació de Mendel". aquest entusiasme, no obstant, no estava molt difós entre la resta dels biòlegs. 

La labor de Dobzhansky es pot resumir en els punts següents: 

1. Va traçar un disseny coherent dels processos elementals de l'evolució. 
2. Va desenvolupar el concepte biològic d'espècie i va explicar l'essència de l'especiació. 
3. Va unificar les orientacions del darwinismo clàssic i la genètica experimental. 
4. Va garbellar amb els criteris de la teoria deductiva un ampli material empíric de descobriments taxonòmics, ecològics i biogeogràfics. 

El resultat va ser la comprensió i la síntesi del material acumulat en distintes disciplines biològiques. 

El terme síntesi evolutiva designa un consens erigit sobre dos conclusions: l'evolució gradual de les espècies es pot explicar per mitjà de l'aparició de xicotets canvis aleatoris (mutacions) i el seu ulterior garbella per la selecció natural; a més, tots els fenòmens evolutius, inclosos la macroevolució i l'especiació (procés d'aparició de noves espècies) admeten una explicació a partir d'estos mateixos mecanismes genètics. 

Avui  en dia no es parla de supervivència dels individus, sinó de canvis en la freqüència dels diversos gens d'una població. 

La teoria biològica de l'evolució veu en les poblacions i en les espècies les unitats bàsiques de l'evolució. 
El canvi evolutiu es realitza per mitjà de mutacions genètiques, canvis en l'estructura i nombre dels cromosomes, mutacions dels portadors extranuclears de l'herència, recombinació, selecció, aïllament, hibridació i alteracions casuals de les freqüències gèniques en poblacions petites o per fluctuacions de la grandària de la població. 

En tota població o espècie d'organismes de reproducció sexual hi ha un patrimoni gènic de variants hereditàries. 
Cada individu rep el seu equipament genètic d'ell i contribuïx, amb la seva descendència, al manteniment del mateix. 
Les noves mutacions són una font de reserva de variabilitat del patrimoni genètic. 

En la població panmíctica (de reproducció aleatòria) es dóna una multiplicitat de recombinacions. 
La selecció afavorix certes combinacions de gens i inhibix altres. 
La selecció dirigix l'evolució, però no a manera d'una garbella que impedix les mutacions inapropiades, sinó triant les combinacions adaptatives noves del patrimoni de variabilitat, constituïda al llarg de moltes generacions per l'acció simultània de mutacions, recombinació i selecció. 

Després d'establir-se aquesta nova gran sínteis de genètica, genètica de poblacions, taxonomia, biogeografia i ecologia, es va plantejar la qüestió de si els processos filogenètics més importants, el progrés evolutiu, la formació de noves espècies i de taxones superiors i l'organització harmònica d'estructures morfològicament complexes quedaven prou explicades per aquesta teoria o si es requerien altres forces, almenys complementàries. 
Dit d'una altra manera: són suficients els tres mecanismes (mutació, selecció i aïllament)proposats per la teoria sintètica de l'evolució, per a explicar qualsevol fenomen evolutiu, o, al contrari, cal proposar altres possibles mecanisme? 
Actualment, les investigacions evolucionistes es desenvolupen principalment en dos direccions: d'una banda (biologia evolucionista especial) es tracta d'explicar la filogènesi i el parentiu de grups d'espècies més o menys grans, i per una altra (biologia evolucionista general), l'ulterior desenvolupament de la teoria de l'evolució, de les forces actives, de la interacció dels factors i de les lleis que governeu els processos de microevolució i macroevolució. 

La síntesi comprén avui  en dia: 

· la teoria del gen, 
· la teorìa cromosòmica, 
· la mutació, 
· el mendelisme, 
· la selecció, 
· l'especiació, 
· l'ecologia 
· i l'evolució molecular. 

ENFRONTAMENTS AMB LA TEORIA SINTÈTICA. 

Els estudis moleculars han donat peu a dos enfrontaments directes amb la teoria sintètica: 

1. Un es basa en la proposta que l'aparició de variacions en el ADN puga deure's en major grau a cert determinisme molecular que al pur atzar. 
2. L'altre, denominat teoria neutralista , es basa en la pretensió, contrària a l'anterior, que l'atzar no sols establix l'aparició inicial de les variants genètiques, sinó també el seu posterior destins en la població. 

De la paleontologia sorgix, així mateix, un desafiament d'una altra índole, que ha rebut el nom de teoria de l'equilibri puntuat , i manté que l'evolució no procedix gradualment, sinó de manera irregular, a bots i amb convulsions. 

Per a Stebbins i Ayala, la majoria d'estos desacords poden encaixar-se en una versió més àmplia de la teoria sintètica. 
Conforme avançava el coneixement dels genomes dels organismes, sorprenia el gran nombre de segments de ADN de funció desconeguda que anaven apareixent, com pel que fa a seqüències reiteratives, aparentment sense cap sentit. aixóva conduir a especular amb la idea que part de l'evolució molecular fora determinista i seguira una direcció independent tant de l'atzar com de la selecció natural. 
No obstant, els models matemàtics indiquen que els conceptes tradicionals d'evolució poden explicar aquest fenomen. 

LES MUTACIONS I LA VARIACIÓ. 

La font biològica de la variació ve donada per les mutacions i canvis en el genoma en totes les seves  modalitats. 

Abans de continuar, pots passar-te per l'enllaç contigu, i veuràs el cas més estudiat de mutacions, el de la mosca de la fruita Drosophila melanogaster. 

  

Les mutacions en Drosophila

En línies generals, sense estendre'ns massa, els tipus de mutacions són els següents: 

Mutacions gèniques: 
Quan una seqüència de nucleótidos és alterada. 
Una substitució pot passar desapercebuda, però també poden donar-se alteracions importants en la funció biològica de la proteïna. 
Les mutacions noves tenen major probabilitat de ser perjudicials que beneficioses per als organismes, i aixóse deu al fet que són esdeveniments aleatoris respecte a l'adaptació, és a dir, el que ocórrega o no una mutació particular és independent de les conseqüències que puguen tindre en els seus portadors. 

Les taxes de mutació han sigut mesures en una gran varietat d'organismes. 
En humans i en organisme multicel·lulars, una mutació ocorre entre 1 de cada 100.000 gàmetes o 1 de cada 1.000.000. 

A pesar que la incidència de les mutacions és relativament gran en relació amb el nombre d'organismes de cada espècie, l'evolució no depén ni de bon tros de les mutacions que sorgixen en cada generació, sinó de l'acumulació de tota la variabilitat durant l'evolució de les espècies. 

Mutacions cromosòmiques: 
Afecten el nombre de cromosomes o a la seva estructura o la seva configuració. 
Per exemple, en l'evolució humana, va tindre lloc la fusió de dos cromosomes relativament xicotets en un prou gran, el cromosoma 2. 
Els ximpanzés, goril·les i pròcers conserven la situació original. 

També poden donar-se inversions i traslocaciones, que no canvien la quantitat de ADN.
La importància d'Aquestes mutacions és que canvien les relacions de lligament entre els gens. 

Amb les mutacions cromosòmiques la grandària del genoma pot variar, apareixent gens duplicats i poliploidías (canvis en el nombre de cromosomes). 
La poliploidía és una situació particularment interessant, ja que una mutació pot donar origen, de manera virtualment instantània, a una espècie nova. 

La biologia molecular ha permés aprofundir no sols en el canvi genètic temporal, sinó també en el prerequisit de tal evolució, la variació genètica. 
Matemàticament i experimentalment s'ha demostrat que, en aquelles poblacions que ocupen mitjans idèntics o semblants, la taxa d'evolució és proporcional al grau de variació genètica de cada una d'elles. 
Tal variació pot expressar-se en funció del grau d'heterocigosidad, aixó es , de la proporció de loci d'un individu mitjana en què els dos membres de la parella de gens, cada un d'ells procedent de pares distints, codifiquen proteïnes diferents. 
Diversos centenars d'espècies s'han sotmés a estudis d’aquest  tipus per electroforesi i altres estudis, i la proporció de loci heterocigóticos oscil·la entre el 5 i el 20%. 

En el cas de l'home, el valor de l'heterocigosis és H=0'067. 
És a dir, que un individu és com a mitjana heterocigoto en el 6'7% dels seus gens. 
El nombre de gens en l'home s'estima entre 30.000 i 100.000. 
Assumint l'estima més baixa (i amb els avanços en el desenvolupament del genoma humà, pareix que és just al contrari), una persona serà heterocigota en 30.000 x 0'067 = 2.010 gens, tenint en compte que, a més, eixos 2.010 gens heterocigotos en una persona no són els mateixos 2.010 gens d'una altra. 
Així, el concepte de raça pura, entenent com a tal aquella que tinga el 100% dels seus gens en homocigosis, és exclusivament col·loquial i sense sentit genètic. 

Un individu heterocigoto en un gen (Aa) pot produir dos tipus diferents de gàmetes; un individu heterocigoto en dos gens (AaBb) pot produir quatre tipus de gàmetes diferents; i un individu heterocigótico en n gens pot produir 2 n gens diferents. 
Per tant, un individu humà té el potencial de produir 22010, o el que és el mateix, 10605 tipus de gàmetes diferents (molts més que àtoms estimats hi ha en l'univers, que es calcula en 1076). 

A aquesta variabilitat cal afegir la que és conseqüència de la recombinació en el procés de meiosi, on fragments complets de parelles de cromosomes homòlegs es trenquen i s'intercanvien, i al procés de segregació aleatòria de cromosomes homòlegs al final de la dita meiosi. 
En aquest últim cas, és fàcil calcular que, si de cada cèl·lula humana de 23 parelles de cromosomes (diploides) s'obtenen cèl·lules de només 23 cromosomes (haploides), i que cada cromosoma pot provindre de qualsevol dels dos membres de la parella original, d'una cèl·lula mare poden donar-se, només per aquest mecanisme, 223 gàmetes (òvuls o espermatozoides) diferents. 

A aquest respecte, en un article publicat en "EL PAÍS", el 13 de setembre del 2000, els científics que han completat la seqüència del genoma humà sostenen que "el concepte de raça és social, però no científic...Hi ha una sola raça, la humana", va afirmar Craig Venter, director del consorci privat per a l'estudi del genoma humà Celera Genomics. 
Les diferències externes observables corresponen a trets relacionats amb l'adaptació al medi ambient controlats per un número molt petit  de gens. 
"Tots evolucionem en els últims 100.000 anys a partir del mateix grup reduït de tribus que van emigrar des d'Àfrica i van colonitzar el món". 

Harold P. Freeman, de l'Hospital General de Manhattan, que ha estudiat la qüestió de la biologia i la raça, diu: 
"Si es pregunta quin percentatge de gens està reflectit en l'aparença externa, sobre la qual ens basem per a establir la raça, la resposta és aproximadament del 0,01%"...
"Este és un reflex mínim de la nostra composició genètica". 
Compartim el 99'9% del genoma, ens diferenciem en un 0'01% i només el 10% d'això, és a dir, només el 0'01% del genoma té a veure amb eixos caràcters visibles en què ens recolzem per a dividir a la humanitat en races. 
Precisament els gens més variables, els relacionats amb la immunitat, no es correlacionen amb cap de les races. 

Douglas C. Wallace, professor de genètica molecular en la Universitat d'Emory, en Atlanta, afirma que donem tanta importància a l'aspecte extern perquè, d'alguna manera, el nostre cervell està entrenat per a distingir uns membres de la població d'altres, per això ens fixem en els detalls més aparents. 

Per a Alan Rogers, especialista en genètica de poblacions i professor d'antropologia en la Universitat d'Utah, en Salt Lake City. 
Les diferenciacions etren races han sigut útils. 

"Podem creure que la majoria de les diferències entre races són superficials, però les 


diferències estan ací, i ens informen sobre els orígens i les migracions de la nostra 
espècie". 

Com és d'esperar, en estos temes sempre apareixen les opinions de determinats "investigadors", com el "psicòleg" J. Philippe Rushton, psicòleg de la Universitat d'Ontario Occidental a Canadà, que, a Aquestes altures, continua sostenint les diferències en intel·ligència i coeficient intel·lectual, a més de en la propensió cap al comportament criminal entre els diferents races que hi ha en la Terra. 
El que no diu, almenys públicament, és si les persones de les races "més afavorides" que presenten aquest s característiques han evolucionat "més directament" a partir de les altres races suposadament inferiors. Permítaseme el comentari. 

Queda clar que tota cèl·lula sexual produïda per un ser humà és diferent de qualsevol altra cèl·lula sexual i, per tant, que no és possible que hagen existit o vagen a existir dos individus que siguen genèticament idèntics (amb l'excepció dels bessons homozigòtics). 
La qual cosa vol dir que cada ser humà és únic en el sentit biològic, a més de en el cultural o social que cada u és considerat.. 

La mateixa conclusió pot estendre's a tots els organisme de reproducció sexual. aquesta enorme reserva de variabilitat genètica en poblacions naturals proveïx oportunitats virtualment il·limitades perquè ocórrega l'evolució en resposta a les condicions ambientals i a les necessitats de l'organisme. 

LA TEORIA NEUTRALISTA DE L'EVOLUCIÓ MOLECULAR. 

En 1980, dos gens de l'hemoglobina van ser seqüenciats. 
Encara que ambdós codificaven el mateix producte, les seues seqüències de nucleótidos diferien en el 0'8% si només es tenien en compte les substitucions d'un aminoàcid per un altre, i en un 2'4% si s'incloïen en la comparació els aminoàcids presents en un gen i absents en un altre. 
Altres gens seqüenciats posteriorment en altres organismes portaven a la mateixa conclusió: en la seqüència de ADN, els organismes potser seran heterocigotos per a tots els seus loci. 

La gran variació revelada per estos estudis constituïx un dels fonaments de la teoria neutralista, un altre dels desafiaments a la teoria sintètica. 

El seu principal expositor és Motoo Kimura, i segons la seua opinió, la majoria dels gens mutants són selectivament neutres, és a dir, no tenen selectivament ni més ni menys avantatge que els gens a què substituïxen; en el nivell molecular, la majoria dels canvis evolutius es deuen a la deriva genètica de gens mutants selectivament equivalents. 
(La deriva genètica consistix en el canvi purament aleatori de les freqüències gèniques, pel fet que qualsevol població consta d'un número finit d'individus. 
La raó és la mateixa per la que és possible que isca cara més de 50 vegades quan llancem una moneda a l'aire cent vegades). 

Kimura es va parar a pensar quina seria la probabilitat de mutació d'un mutant que apareix en una població finita i mostra cert avantatge selectiu. 
És a dir, quina és la probabilitat que eixe gen es propague per tota la població? Kimura va arribar a tres troballes: 

1. Per a una proteïna determinada, la taxa de substitució d'un aminoàcid per un altre és aproximadament igual en moltes línies filogenètiques distintes. 

2. Aquestes substitucions, en compte de seguir un model, pareixien ocórrer a l'atzar. 

3. La taxa total de canvi en el ADN era molt alta, de l'orde d'una substitució d'una base nucleotídica per cada dos anys en una línia evolutiva de mamífers. 

Quant a la variabilitat dins de l'espècie, es va veure que la major part de les proteïnes eren polimórficas, és a dir, que existien en diferents formes, i en molts casos sense efectes fenotípics visibles ni una correlació amb el medi ambient. 

Així, Kimura va arribar a dos conclusions: 

1a La majoria de les substitucions de nucleótidos havien de ser el resultat de la fixació a l'atzar de mutants neutres, o quasi neutres, més que el resultat d'una selecció darwiniana. 

2a molts dels polimorfisme proteics havien de ser selectivament neutres o quasi neutres i la seua persistència en la població es deuria a l'equilibri existent entre l'aportació de polimorfisme per mutació i la seua eliminació a l'atzar. 

Els seleccionistes sostenen que perquè un embadoque mutant es difonga en una espècie, ha de posseir algun avantatge selectiu; per als neutralistes, alguns mutants poden difondre's en una població sense tindre cap avantatge selectiu, la seua sort dependria de l'atzar: la seua freqüència fluctua, incrementant-se o decreixent fortuïtament amb el temps, perquè només es tria un número relativament petit  de gàmetes, d'entre l'ampli nombre de gàmetes masculins i femenins. 
En el curs d'esta deriva aleatòria, la immensa majoria dels alelos mutants es perden per atzar, però la fracció restant acaba per fixar-se en la població. 

Suposem que v és la taxa de mutació per gàmeta i per unitat de temps (generació). 
Ja que cada individu té dos jocs de cromosomes, el nombre total de mutants nous introduïts en cada generació, en una població de N individus és 2Nv. 

Siga u la probabilitat amb què un mutant aconseguisca la fixació, llavors la taxa k de substitucions mutants per unitat de temps ve donada per l'equació k = 2Nvu. 
És a dir, apareixen 2Nv nous mutants en cada generació, dels que la fracció u aconseguix fixar-se, i k representa la taxa evolutiva en funció de les substitucions mutants. 

La probabilitat u de fixació és ben coneguda en genètica de poblacions. Si el mutant és selectivament neutre, u = 1 / (2N). 
Qualsevol dels 2N gens de la població té la mateixa probabilitat de fixar-se que els altres; per tant, la probabilitat que el nou mutant siga el gen afortunat és d'1 / (2N). 
(Açò suposa que es considera el procés durant un llarg període de temps). Substituint 1 / (2N) per u en l'equació de la taxa evolutiva, s'obté k = v. 
És a dir, la taxa evolutiva en funció de les substitucions mutants en la població equival simplement a la taxa de mutació per gàmeta, amb independència de qual siga la grandària de la població. 

Esta relació regix només per a gens neutres. 
Si el mutant té un petit  avantatge selectiu s, llavors u és aproximadament igual a 2s'i l'equació de la taxa evolutiva es convertix en k = 4Nsv. 
És a dir, la taxa evolutiva per als gens amb avantatge selectiu depén de la grandària de la població, de l'avantatge selectiu i de la proporció en què els mutants amb un avantatge selectiu determinat apareixen en cada generació. 

Els valors tan constants de taxes evolutives observats en diferents organismes són més complatibles amb la relació neutralista k = v que amb la seleccionista k = 4Nsv. 

Quant al polimorfisme, els neutralistes sostenen que este és selectivament neutre i que es manté en una població per mitjà de l'aporte mutacional i l'eliminació a l'atzar. 
Des del punt de vista neutralista, el polimorfisme i l'evolució molecular no són dos fenòmens distints: el polimorfisme és només una fase de l'evolució molecular. 

Inclús s'ha trobat una forta correlació entre la variabilitat genètica (o polimorfisme) de les proteïnes i el pes dels seus subunitats moleculars. aixó troba fàcil justificació neutralista: quant major siga la grandària d'una subunitat, més alta serà la seua taxa de mutació. 
En altres paraules, i com ja s'apuntava més amunt, els neutralistes consideren que les principals causes determinants del polimorfisme són l'estructura i la funció molecular; per als seleccionistes, les causes principals són les ambientals. 

Per a finalitzar, dir que ni els neutralistes neguen la selecció natural, ni els seleccionistes proscriuen el paper de la deriva genètica en la mateixa. 

EL NEUTRALISME I EL RELLOTGE MOLECULAR. 
Un gen o proteïna es poden considerar rellotges moleculars, ja que la seua taxa d'evolució és relativament constant al llarg de períodes llargs, i presa valors semblants en distintes espècies. 

Els neutralistes postulen que esta aparent constància és incompatible amb la noció que el canvi molecular reflexa l'acció de la selecció natural. Mantenen que de la teoria sintètica caben esperar taxes variables d'evolució molecular, ja que la intensitat de la pressions selectives ha de variar temporalment i d'una espècie a una altra. 
També opinen que la millor justificació del rellotge molecular és acceptar que les variacions s'incorporen aleatòriament al patrimoni genètic, ja que així el procés tindrà un ritme més o menys constant. 

La teoria sintètica, no obstant, no obliga que el ritme d'evolució siga tan irregular com suposen els seus crítics. 
En tant que la funció d'un gen o proteïna siga la mateixa en diferents llinatges evolutius, no tenen per què sorprendre que evolucionen al mateix ritme, ja que les restriccions a què estarà sotmés seran les mateixes. 

Encara que la funció fonamental d'un gen o proteïna no canvie en el transcurs de l'evolució, no hi ha cap raó per a esperar que les fluctuacions experimentades pel seu ritme evolutiu siguen freqüents o dilatades. 
Els enormes espais de temps al llarg dels quals es calculen els ritmes d'evolució molecular fan que les fluctuacions es compensen una són altres, produint-se així l'aparent constància d'elles. 
De fet, hi ha models matemàtics que demostren que el rellotge molecular és compatible amb la suposició que l'evolució molecular està regida per selecció natural. 

  LA TEORIA DE L'EQUILIBRI PUNTUAT. 

EL 23 de novembre de 1859, el dia abans que el llibre de Darwin apareguera en les llibreries, este va rebre una carta de Thomas Henry Huxley en la que li Deia: "Estic disposat a anar a la pira, si és necessari... estic esmolant-me les urpes i el pic com a preparatiu". 
Però també contenia un avís: "S'ha tirat sobre els muscles una dificultat innecessària a l'adoptar el Natura nàs facit saltum tan sense reserves". 
La frase llatina, atribuïda a Linneo, manté que la naturalesa no fa bots. 
Darwin era un estricte seguidor d'este lema, a pesar que el registre fòssil de l'època no oferia cap suport al canvi gradual. 
Darwin argumentava que el registre fòssil era imperfecte i incomplet: veiem els canvis abruptes perquè ens falten els passos intermedis. 

En les últimes dècades, Niles Eldredge i Stephen Jay Gould s'han esforçat per donar la raó a Huxley. 
La teoria moderna de l'evolució no té necessitat del gradualismo, i és este el que s'ha d'abandonar, no el darwinismo. 

Si és el cas, l'argumentació es referix a la variació morfològica, i no a la molecular.
Mentres que els neutralistes mantenen que el ritme d'evolució és més regular del que admet la teoria sintètica, els puntualistas sostenen que el ritme d'evolució morfològica és menys regular del que aquesta hipòtesi requerix. 
Els puntualistas neguen que el registre fòssil siga incomplet. 
Sostenen que l'aparició sobtada de noves espècies fòssils reflectix que la seua formació se seguix a través d'explosions evolutives, després dels quals l'espècie patirà pocs canvis durant milions d'anys. 

Part d'eixa aparent persistència del registre pot ser conseqüència del fenomen cridat evolució en mosaic, descrit per primera vegada per Sir Gavin de Beer: el ritme de canvi de les diferents parts d'un organisme no és uniforme en el transcurs de l'evolució. 

La teoria de l'equilibri puntuat no sols es referix al ritme de l'evolució, sinó també al seu curs. 
Eldredge i Gould postulen que l'anagénesis (els canvis morfològics experimentats per un mateix llinatge) i la cladogénesis (la divisió d'una espècie en dos) estan relacionades causalment. 
Mantenen que es dóna una breu acceleració del canvi morfològic precisament quan una població de cens reduït divergix de la seua espècie original per a formar una altra nova. 
La noció contrària, que els puntualistas atribuïxen a la teoria sintètica, consistix en el fet que el canvi morfològic gradual porta amb si la seua divisió en races i subespècies molt abans que puga afirmar-se que han sorgit espècies noves. 

En realitat, el canvi evolutiu seguix estos dos patrons, i molts altres. 
El canvi morfològic i l'aparició de mecanismes d'aïllament reproductor són fenòmens diferents que poden donar-se al mateix temps o per separat. 

En paraules del mateix Gould, en el seu llibre d'assajos "El polze del panda", respon a la pregunta de què hauria de mostrar el registre fòssil. 
Les espècies haurien de resultar estàtiques en el seu territori perquè els nostres fòssils són les requestes de grans poblacions centrals. 
En qualsevol àrea local habitada per antecessors, una espècie descendent hauria d'aparéixer sobtadament per migració de la regió perifèrica en què va evolucionar. En la pròpia zona perifèrica podríem trobar evidències de l'especiació, però tan bona fortuna resultaria marcadament infreqüent donada la velocitat a què es produïx l'esdeveniment en una població tan xicoteta. 
Així, el registre fòssil és una fidedigna representació del que prediu la teoria evolutiva, i no un pobre vestigi del que realment haja ocorregut. 

Eldredge i Gould van cridar este model el d'equilibris puntuats . 
Les estirps canvien poc durant la major part de la seua història, però ocasionalment esta tranquil·litat es veu puntuada per ràpids processos d'especiació. 

Gould també aclarix en este mateix llibre que no pretén mantindre la veritat única del canvi puntuacional, sinó oferir altres alternatives al canvi evolutiu. 
Com ell diu, el gradualismo funciona bé a vegades.
LA SELECCIÓ DE GENS: "EL GEN EGOISTA". 

En 1976, l'etólogo Richard Dawkins va publicar un revolucionari llibre, "El gen egoista", en el que es divulgaven les tesis de la sociobiologia assentades anteriorment per E. O. Wilson en el seu "Sociobiologia" de 1975. 

En 1989, Dawkins va traure novament el seu llibre, amb dos nous capítols i notes finals als capítols originals, en les que es fa xicotetes autocorreccions i es defén dels atacs patits després de la primera edició. Passarem a veure, engrandisques trets, què suposa esta nova aportació a la teoria moderna de l'evolució. 

El propòsit de Dawkins és examinar la biologia de l'altruisme i de l'egoisme. Demostra que el factor important en l'evolució no és el bé de l'espècie o grup, com tradicionalment s'entén, sinó el bé de l'individu o gen. Per a ell i els seus seguidors, els individus no són més que màquines creades pels gens per a la seua supervivència. En paraules del biòleg americà Butler , la gallina no és més que un invent de l'ou per a poder produir més ous". 

Existix, sempre segons Dawkins, una interpretació errònia de l'altruisme: este es dóna, segons les idees tradicionals, pel bé de l'espècie, la qual cosa es coneix com a teoria de selecció de grups, que ve a dir que la selecció natural actua sobre l'espècie. Un individu no seria més que un "peó" que se sacrificaria pel bé de l'espècie. 

L'alternativa és la selecció de gens (o selecció d'individu): els individus altruistes arriben a extingir-se en benefici dels egoistes, que predominaran en el grup. Els gens han construït una gran varietat de "màquines" per a prosperar explotant-les, de manera que un gen pot ser considerat com una unitat que sobreviu a través d'un gran nombre de cossos successius i individuals. Així, un gen és definit com una porció de material cromosòmic que, potencialment, Roman durant suficients generacions com per a servir com una unitat de selecció natural. L'individu és massa gran i efímer com per a ser considerat unitat de selecció. Un gen és considerat bo, és a dir, que Roman moltes generacions, si vela per si mateix, si és egoista. L'evolució serà el procés pel qual alguns gens es fan més nombrosos i altres disminuïxen en el patrimoni genètic. 

Tots els gens controlen el comportament de la seua màquina de supervivència, no de manera directa, sinó indirectament. Els gens preparen la màquina amb antelació, i després esta s'haja davall la seua pròpia responsabilitat. Els gens obren a llarg termini per mitjà de la síntesi proteica, però es tracta d'un procés lent. Per tant, els gens construïxen la seua màquina per anticipat, de la millor forma possible i programant-la amb antelació. 

Per tant, el comportament està regit per l'egoisme dels gens de cada organisme, i no per l'altruisme de cada individu respecte als altres membres de la seua espècie. Dawkins s'encarrega de demostrar açò al llarg de tot el llibre amb nombrosos comportaments particulars. 

Quant a l'home, per a ell és l'únic organisme capaç de fer front i portar la contra als dictats dels gens egoistes, gràcies a la nostra consciència: "només l'home pot revelar-se contra la tirania dels replicadores egoistes". La majoria de les característiques que resulten inusitades en l'home es deuen a la cultura, que Dawkins també pretén tractar com una unitat de transmissió, encara que amb uns mecanismes particulars. 

En les seues pròpies paraules, per a una comprensió de l'home modern s'ha de descartar al gen com a única base de les nostres idees sobre l'evolució, també estaria la cultura; el darwinismo és una teoria massa àmplia com per a ser confinada en l'estret context del gen. La cultura actua com un replicador que s'instaura en el cervell i persistix generació després de generació parasitant-ho. 

En un dels nous capítols del seu llibre, resumix la seua posterior obra, "The Esteneu Phenotype". Des del seu punt de vista, la selecció darwiniana no actua directament sobre els gens. Ací és on entra el concepte de fenotip ampliat: els efectes fenotípics d'un gen han de considerar-se com tots els efectes que té sobre el món, efectes sobre si mateix, sobre altres gens, sobre la maquinària que els porta, sobre altres organismes i, inclús, sobre el món inert, com Dawkins s'encarrega d'il·lustrar en múltiples casos reals. L'efecte d'un gen depén d'una cascada determinada de síntesi de proteïnes que, al final, desemboca en el fenotip desitjat. 

L'ESPÈCIE I ELS MECANISMES D'AÏLLAMENT REPRODUCTIU. 

Encara que les espècies són identificades en la vida quotidiana per la seua aparença, hi ha quelcom fonamental a tindre en compte per a la seua distinció: els individus d'una mateixa espècie són capaç d'encreuar-se entre si, però no amb individus d'altres espècies diferents. 
Encara que l'aïllament reproductiu és un criteri clar per a decidir si dos individus pertanyen a la mateixa espècie, es donen ambigüitats en la pràctica per dos raons. La primera, és que vegades no se sap si individus que viuen en distintes regions pertanyen a la mateixa espècie, perquè es desconeix si podrien encreuar-se. La segona raó es relaciona amb el criteri de l'evolució gradual: l'origen de noves espècies ocorre quan dos poblacions que abans pertanyien a la mateixa espècie, divergixen una de les altres i es convertixen en dos espècies diferents; però el procés és gradual, i no hi ha un moment exacte en què es puga dir que ambdós poblacions són ja dos espècies diferents. D'esta manera, es donen situacions intermèdies de divergència. 

L'origen d'una nova espècie implica l'evolució de mecanismes o barreres biològiques que impedisquen l'entrecreuament amb individus d'altres espècies. Les propietats biològiques que impedixen l'aparellament es criden mecanismes d'aïllament reproductiu, i es poden classificar en dos grups: 

Precigóticos, aquells que impedixen la fecundació de l'òvul, i que poden ser ecològics, estacionals, conductuals, mecànics i gaméticos; 

Postcigóticos, els que interferixen en el desenvolupament de l'individu o ho fan estèril, de manera que no puga deixar descendència, podent ser la inviabilidad i l'esterilitat dels híbrids. 

1. Aïllament ecològic. A vegades, individus que ocupen el mateix territori viuen en diferents hàbitats i, per tant, no tenen oportunitat d'encreuar-se. Per exemple, diverses espècies morfològicament indistingibles del mosquit Anopheles, que estan aïllades pels seus diferents hàbitats (aigües salobres, dolços i estancades). 

2. Aïllament estacional. Els organismes poden madurar sexualment en diferents estacions o hores del dia. 

3. Aïllament conductual. L'atracció entre mascles i femelles, o entre gàmetes masculins i femenins, en el cas de plantes i organismes aquàtics, és necessària perquè es produïsca la unió sexual. 

Entre els animals és, potser, el més poderós. Per exemple, hi ha tres espècies bessones de Drosophila, quasi indistingibles morfològicament (D. serrata, D. birchii i D. dominicana),natives d'Austràlia, Nova Guinea i Nova Bretanya, que en moltes regions coexistixen geogràficament. A pesar de la seua semblança genètica i proximitat evolutiva, no hi ha híbrids en la naturalesa. 

La força de l'aïllament ecològic entre les espècies bessones ha sigut comprovada en el laboratori agrupant mascles i femelles de diferents espècies. 

4. Aïllament mecànic. La còpula és a vegades impossible entre individus de diferents espècies, ja siga per la grandària incompatible dels seus genitals, o per variacions en l'estructura floral. 

5. Aïllament gamético. En els animals amb fecundació interna els espermatozoides són inviables en els conductes sexuals de les femelles de diferents espècies. En les plantes, els grans de pol·len d'una espècie generalment no poden germinar en l'estigma d'una altra. 

6. Aïllament postcigótico. Els MAR que actuen després de la formació del zigot poden ser classificats en diferents categories: inviabilidad, esterilitat i reducció d'ambdós. Per exemple, els embrions de borrec i vaca moren en estats incipients de desenvolupament. La inviabilidad dels híbrids és comuns en plantes, les llavors híbrides de la qual no germinen. 

MODELS D'ESPECIACIÓ. 

Una espècie està formada per grups d'organismes (poblacions) que estan reproductivament aïllats d'individus d'altres espècies. Per tant, la qüestió de l'origen de les espècies se centra a determinar com es genera l'aïllament reproductiu. Per a això, s'han proposat dos teories: 

La teoria incidental considera que dos poblacions que estan separades divergixen genèticament com a conseqüència de la seua adaptació a l'entorn local. 

La teoria selectiva considera l'aïllament reproductiu com un producte directe de la selecció. En el cas que dos poblacions estiguen ja genèticament un tant diferenciades, els híbrids estaran menys adaptats que els no híbrids. 

Les dos teoria anteriors no són necessàriament incompatibles. L'aïllament reproductiu pot aparéixer com a subproducte accidental de les barreres geogràfiques i de l'adaptació als mitjans diferents. En altres ocasions es requerix d'una explicació per ambdós teories. L'aïllament reproductius s'inicia com a conseqüència de la divergència genètica que té lloc en poblacions geogràficament separades; però és completat per la selecció natural una vegada que sorgix novament l'oportunitat d'aparellament, quan els híbrids tenen baixa eficàcia biològica. 

L'absència de flux genètic fa possible que les dos poblacions es diferencien genèticament com a conseqüència de l'adaptació i de la deriva genètica. 

El patró més comú d'especiació es coneix com a especiació geogràfica o especiació alopátrica . La primera etapa s'inicia com resultat de la separació geogràfica de poblacions. Si la separació continua durant algun temps, apareixeran mecanismes d'aïllament reproductiu postcigóticos, com resultat de la divergència genètica entre les dos poblacions. 

La segona etapa comença quan es presenta l'oportunitat per al creuamentdebido a un cessament de l'aïllament geogràfic. Si l'eficàcia dels híbrids és prou reduïda, la selecció natural promourà el desenvolupament de mecanismes d'aïllament reproductiu precigóticos i les dos poblacions poden evolucionar fins a convertir-se en espècies diferents. 

LA SELECCIÓ DE GENS: "EL GEN EGOISTA". 

En 1976, l'etólogo Richard Dawkins va publicar un revolucionari llibre, "El gen egoista", en el que es divulgaven les tesis de la sociobiologia assentades anteriorment per E. O. Wilson en el seu "Sociobiologia" de 1975. 

En 1989, Dawkins va traure novament el seu llibre, amb dos nous capítols i notes finals als capítols originals, en les que es fa petites autocorreccions i es defén dels atacs patits després de la primera edició. 
Passarem a veure, engrandisques trets, què suposa esta nova aportació a la teoria moderna de l'evolució. 

El propòsit de Dawkins és examinar la biologia de l'altruisme i de l'egoisme. 
Demostra que el factor important en l'evolució no és el bé de l'espècie o grup, com tradicionalment s'entén, sinó el bé de l'individu o gen. Per a ell i els seus seguidors, els individus no són més que màquines creades pels gens per a la seua supervivència. 
En paraules del biòleg americà Butler , la gallina no és més que un invent de l'ou per a poder produir més ous". 

Existix, sempre segons Dawkins, una interpretació errònia de l'altruisme: este es dóna, segons les idees tradicionals, pel bé de l'espècie, la qual cosa es coneix com a teoria de selecció de grups, que ve a dir que la selecció natural actua sobre l'espècie. 
Un individu no seria més que un "peó" que se sacrificaria pel bé de l'espècie. 

L'alternativa és la selecció de gens (o selecció d'individu): els individus altruistes arriben a extingir-se en benefici dels egoistes, que predominaran en el grup. 
Els gens han construït una gran varietat de "màquines" per a prosperar explotant-les, de manera que un gen pot ser considerat com una unitat que sobreviu a través d'un gran nombre de cossos successius i individuals. 
Així, un gen és definit com una porció de material cromosòmic que, potencialment, Roman durant suficients generacions com per a servir com una unitat de selecció natural. 
L'individu és massa gran i efímer com per a ser considerat unitat de selecció. Un gen és considerat bo, és a dir, que Roman moltes generacions, si vela per si mateix, si és egoista. 
L'evolució serà el procés pel qual alguns gens es fan més nombrosos i altres disminuïxen en el patrimoni genètic. 

Tots els gens controlen el comportament de la seua màquina de supervivència, no de manera directa, sinó indirectament. 
Els gens preparen la màquina amb antelació, i després esta s'haja davall la seua pròpia responsabilitat. 
Els gens obren a llarg termini per mitjà de la síntesi proteica, però es tracta d'un procés lent. 
Per tant, els gens construïxen la seua màquina per anticipat, de la millor forma possible i programant-la amb antelació. 

Per tant, el comportament està regit per l'egoisme dels gens de cada organisme, i no per l'altruisme de cada individu respecte als altres membres de la seua espècie. 
Dawkins s'encarrega de demostrar aixó al llarg de tot el llibre amb nombrosos comportaments particulars. 

Quant a l'home, per a ell és l'únic organisme capaç de fer front i portar la contra als dictats dels gens egoistes, gràcies a la nostra consciència: "només l'home pot revelar-se contra la tirania dels replicadores egoistes". 
La majoria de les característiques que resulten inusitades en l'home es deuen a la cultura, que Dawkins també pretén tractar com una unitat de transmissió, encara que amb uns mecanismes particulars. 

En les seues pròpies paraules, per a una comprensió de l'home modern s'ha de descartar al gen com a única base de les nostres idees sobre l'evolució, també estaria la cultura; el darwinismo és una teoria massa àmplia com per a ser confinada en l'estret context del gen. 
La cultura actua com un replicador que s'instaura en el cervell i persistix generació després de generació parasitant-ho. 

En un dels nous capítols del seu llibre, resumix la seua posterior obra, "The Esteneu Phenotype". 
Des del seu punt de vista, la selecció darwiniana no actua directament sobre els gens. 
Ací és on entra el concepte de fenotip ampliat: els efectes fenotípics d'un gen han de considerar-se com tots els efectes que té sobre el món, efectes sobre si mateix, sobre altres gens, sobre la maquinària que els porta, sobre altres organismes i, inclús, sobre el món inert, com Dawkins s'encarrega d'il·lustrar en múltiples casos reals. 
L'efecte d'un gen depén d'una cascada determinada de síntesi de proteïnes que, al final, desemboca en el fenotip desitjat. 

L'ESPÈCIE I ELS MECANISMES D'AÏLLAMENT REPRODUCTIU. 

Encara que les espècies són identificades en la vida quotidiana per la seua aparença, hi ha quelcom fonamental a tindre en compte per a la seua distinció: els individus d'una mateixa espècie són capaç d'encreuar-se entre si, però no amb individus d'altres espècies diferents. 

Encara que l'aïllament reproductiu és un criteri clar per a decidir si dos individus pertanyen a la mateixa espècie, es donen ambigüitats en la pràctica per dos raons. 
La primera, és que vegades no se sap si individus que viuen en distintes regions pertanyen a la mateixa espècie, perquè es desconeix si podrien encreuar-se. 
La segona raó es relaciona amb el criteri de l'evolució gradual: l'origen de noves espècies ocorre quan dos poblacions que abans pertanyien a la mateixa espècie, divergixen una de les altres i es convertixen en dos espècies diferents; però el procés és gradual, i no hi ha un moment exacte en què es puga dir que ambdós poblacions són ja dos espècies diferents. 
D'esta manera, es donen situacions intermèdies de divergència. 

L'origen d'una nova espècie implica l'evolució de mecanismes o barreres biològiques que impedisquen l'entrecreuament amb individus d'altres espècies. 
Les propietats biològiques que impedixen l'aparellament es criden mecanismes d'aïllament reproductiu, i es poden classificar en dos grups: 

Precigóticos, aquells que impedixen la fecundació de l'òvul, i que poden ser ecològics, estacionals, conductuals, mecànics i gaméticos; 

Postcigóticos, els que interferixen en el desenvolupament de l'individu o ho fan estèril, de manera que no puga deixar descendència, podent ser la inviabilidad i l'esterilitat dels híbrids. 

1. Aïllament ecològic. A vegades, individus que ocupen el mateix territori viuen en diferents hàbitats i, per tant, no tenen oportunitat d'encreuar-se. 
Per exemple, diverses espècies morfològicament indistingibles del mosquit Anopheles, que estan aïllades pels seus diferents hàbitats (aigües salobres, dolços i estancades). 

2. Aïllament estacional. Els organismes poden madurar sexualment en diferents estacions o hores del dia. 

3. Aïllament conductual. L'atracció entre mascles i femelles, o entre gàmetes masculins i femenins, en el cas de plantes i organismes aquàtics, és necessària perquè es produïsca la unió sexual. 

Entre els animals és, potser, el més poderós. Per exemple, hi ha tres espècies bessones de Drosophila, quasi indistingibles morfològicament (D. serrata, D. birchii i D. dominicana),natives d'Austràlia, Nova Guinea i Nova Bretanya, que en moltes regions coexistixen geogràficament. A pesar de la seua semblança genètica i proximitat evolutiva, no hi ha híbrids en la naturalesa. 

La força de l'aïllament ecològic entre les espècies bessones ha sigut comprovada en el laboratori agrupant mascles i femelles de diferents espècies. 

4. Aïllament mecànic. La còpula és a vegades impossible entre individus de diferents espècies, ja siga per la grandària incompatible dels seus genitals, o per variacions en l'estructura floral. 

5. Aïllament gamético. En els animals amb fecundació interna els espermatozoides són inviables en els conductes sexuals de les femelles de diferents espècies. En les plantes, els grans de pol·len d'una espècie generalment no poden germinar en l'estigma d'una altra. 

6. Aïllament postcigótico. Els MAR que actuen després de la formació del zigot poden ser classificats en diferents categories: inviabilidad, esterilitat i reducció d'ambdós. Per exemple, els embrions de borrec i vaca moren en estats incipients de desenvolupament. La inviabilidad dels híbrids és comuns en plantes, les llavors híbrides de la qual no germinen. 

MODELS D'ESPECIACIÓ. 

Una espècie està formada per grups d'organismes (poblacions) que estan reproductivament aïllats d'individus d'altres espècies. 
Per tant, la qüestió de l'origen de les espècies se centra a determinar com es genera l'aïllament reproductiu. 
Per a això, s'han proposat dos teories: 

1. La teoria incidental considera que dos poblacions que estan separades divergixen genèticament com a conseqüència de la seua adaptació a l'entorn local. 

2. La teoria selectiva considera l'aïllament reproductiu com un producte directe de la selecció. En el cas que dos poblacions estiguen ja genèticament un tant diferenciades, els híbrids estaran menys adaptats que els no híbrids. 

Les dos teoria anteriors no són necessàriament incompatibles. 
L'aïllament reproductiu pot aparéixer com a subproducte accidental de les barreres geogràfiques i de l'adaptació als mitjans diferents. 
En altres ocasions es requerix d'una explicació per ambdós teories. 
L'aïllament reproductius s'inicia com a conseqüència de la divergència genètica que té lloc en poblacions geogràficament separades; però és completat per la selecció natural una vegada que sorgix novament l'oportunitat d'aparellament, quan els híbrids tenen baixa eficàcia biològica. 

L'absència de flux genètic fa possible que les dos poblacions es diferencien genèticament com a conseqüència de l'adaptació i de la deriva genètica. 

El patró més comú d'especiació es coneix com a especiació geogràfica o especiació alopátrica . 
La primera etapa s'inicia com resultat de la separació geogràfica de poblacions. 
Si la separació continua durant algun temps, apareixeran mecanismes d'aïllament reproductiu postcigóticos, com resultat de la divergència genètica entre les dos poblacions. 

La segona etapa comença quan es presenta l'oportunitat per al creuamenta causa d'un cessament de l'aïllament geogràfic. 
Si l'eficàcia dels híbrids és prou reduïda, la selecció natural promourà el desenvolupament de mecanismes d'aïllament reproductiu precigóticos i les dos poblacions poden evolucionar fins a convertir-se en espècies diferents. 

LA DINÀMICA GENÈTICA DE LES POBLACIONS EN EVOLUCIÓ. 

Mentres la investigació en citogenética i mutacions tenia els individus com a objecte d'estudi, les poblacions ocupaven un lloc central en els estudis dirigits a explicar, partint de les lleis de Mendel, el canvi evolutiu de les comunitats d'aparellament. 
L'any 1908 es va formular un descobriment important, per partida doblement i independentment: el matemàtic Hardy en Gran Bretanya i l'antropòleg Weinberg a Alemanya van demostrar que la composició genètica d'una població Roman en equilibri mentres no actuen ni la selecció ni cap altre factor i no es produïsca cap mutació. 
A pesar de la mescla de gens que suposa la reproducció sexual, la persistent reorganització d'estos en este tipus de reproducció no canvia la freqüència d'estos en les successives generacions.
És a dir, l'herència mendeliana, per si mateixa, no engendra canvi evolutiu, no és un mecanisme d'alteració de les freqüències dels gens en les poblacions.
Este principi és conegut com a equilibri Hardy-Weimberg. 

L'alteració genètica d'una població només pot donar-se per factors com a mutacions, selecció, influències casuals, convergències o divergències individuals. 
El canvi genètic que sorgisca significa la pertorbació de l'equilibri. 
Amb estos concepte van quedar instal·lats els fonaments de la genètica de poblacions, que no seria desenvolupada fins a Chetverikov (1926) i Fisher, Seawall Wright i Haldane en els anys 1930 - 32. 
Des d'este moment, influiria també en la teoria de l'evolució. 

La demostració d'este equilibri és senzilla, com es mostra a continuació, i implica que les freqüències gèniques (la freqüència de cada gen o embadoque) romanen constants de generació en generació, sempre que la població complisca les següents condicions ideals: 

Ser prou àmplia com perquè tots els canvis que es produïsquen en ella seguisquen les lleis de l'estadística. Tampoc ha d'existir immigració ni emigració. 

Els organismes components d'eixa població han de ser diploides i de reproducció a l'atzar (panmixia). 

En esta població no hi ha mutacions ni selecció natural, de manera que els individus tenen les mateixes probabilitats de reproduir-se, independentment dels seus genotips. 

Per a una explicació més pràctica, prendrem un exemple real, el de la malaltia metabòlica hereditària denominada fenilcetonuria. (Els coneixements previs per a entendre açò es reduïxen a dominar les lleis de Mendel i quelcom d'aritmètica i probabilitat). 

Els xiquets amb fenilcetonuria no poden processar un aminoàcid de les proteïnes crida la fenilalanina. 
Com resultat, la fenilalanina s'acumula en el torrent sanguini i causa dany cerebral i retard mental. 
Els individus amb fenilcetonuria han de romandre amb una dieta restringida a través de la infància i l'adolescència, i potser també a través de tota la seua vida. 
A Europa, un de cada 10.000 nascuts la patixen: la seua incidència és del 0'0001 (o del 0'01%). 

La malaltia la provoca un gen recessiu quan es dóna una situació d'homocigosis aa. 
Expressarem la freqüència del gen sa com p i la del gen "defectuso" com a q, i calcularem la incidència dels portadors de la combinació aa. (Òbviament, p + q = 1). 

Si realitzem un creuamentde dos portadors Aa, on Roman ocult el gen recessiu, els genotips obtinguts en la següent generació seran els següents (p i q reben el nom de freqüències gèniques, mentres que les freqüències dels genotips AA, Aa i aa es criden freqüències genotípicas): 

A (p)

A (q)

A (p)

AA (p2)

Aa (pq)

A (q)

Aa (pq)

aa (q2)

Els tres genotips AA : Aa : aa apareixen en una relació p2 : 2pq : q2. Si les sumem, ens donaria novament la unitat: 

P2 + 2pq + q2 = (p + q) 2 = 1. 

La freqüència dels genotips malalts de fenilcetonuria era 0'0001. 
Este valor correspon a q2. 
La freqüència q del gen a serà l'arrel quadrada de 0'0001, és a dir, 0'01. 
La malaltia té una incidència d'1 cada 10.000 individus, però la freqüència del gen és 100 vegades major, 1 cada 100. On, llavors, s'oculten els gens a? Es troben en el parell Aa amb una freqüència 

2pq = 2q(1 - q) = 2· 0'01·(1 - 0'01) = 0'02. 

Açò vol dir que un 2% de tots els individus de la població europea porten este perillós gen: un de cada cinquanta!. 

Este exemple ens dóna una idea de com pot de persistent arribar a ser un gen recessiu mantenint-se "clandestí" en heterocigosidad. 

Per mitjà de càlculs semblants, igualment senzills, es pot demostrar que en una població d'este tipus, en successius cruzamientos les freqüències gèniques seguixen mantenint-se constants. 
És el que dalt es mencionava com a equilibri Hardy-Weimberg. Es pot demostrar igualment que resulta molt difícil reduir la freqüència d'estos gens recessius en valors significatius. 
Pots veure l'enllaç de la University of Tennessee drec Martin, on podràs simular el que ocorre en diverses generacions amb les freqüències alélicas en un cas de selecció natural, encara que hauràs d'instruir-te quelcom abans en el tema. Allí mateix t'ajudaran. 

L'aparellament aleatori és un supòsit raonable, però en la realitat este no existix en la majoria dels casos, ja que sempre hi ha algun tipus de selecció de parella. 

Està clar que una població d'este tipus no existix en la naturalesa, però servix de punt de partida per a l'estudi d'altres lleis: els organismes estan subjectes a mutació, selecció o altres processos que canvien les freqüències gèniques, però l'efectes d'estos processos poden ser mesurats a partir de les seues desviacions de la llei d'equilibri. 

Els processos bàsics que canvien les freqüències gèniques són la mutació, la migració, la deriva genètica i la selecció natural.

Conseqüències de la mutació. 

Les variants hereditàries que possibiliten l'evolució sorgixen pel procés de mutació. Però este és un procés molt lent, pel fet que les taxes de mutació són molt baixes. Vegem un exemple. 

Considerem un embadoque que es convertix en B per mutació a una taxa de l'1 per 100.000, que és típica de molts gens (en cada generació una centmil·lèsima de tots els alelos a es convertix en B). 
Si en un moment Donat, la freqüència de l'alelos a és 0'10, en la generació següent serà del 0'0999999, un canvi molt xicotet. I així successivament. 

La fracció de l'embadoque que canvia és sempre la mateixa; però com la freqüència de l'embadoque és cada vegada menor, l'efecte de la mutació es va reduint de generació en generació. 
En el nostre cas, es requerixen 10.000 generacions perquè la freqüència de l'embadoque a es reduïsca de 0'1 a 0'09. 

D'altra banda, les mutacions són reversibles: l'embadoque B també pot mutar a A. 
La freqüència dels alelos canviarà encara més lentament. 

De tot açò es deduïx que la mutació, encara que té la seua contribució, no és força suficient per a impulsar tot el procés evolutiu. 
Les freqüències dels gens estan determinades per la interacció entre mutació i selecció. 

La migració genètica. 

La migració, en el sentit genètic, implica que els organismes (o els seus gàmetes o llavors) que van d'un lloc a un altre s'entrecreuen amb els individus de la població a qui arriben. 
Per això la migració s'anomena flux genètic. 

En este cas, la qual cosa canvien són les freqüències gèniques d'una localitat donada, si és el cas que les freqüències dels emigrants i dels residents no són iguals. 

La deriva genètica. 

Les freqüències gèniques poden canviar per raons purament aleatòries, la qual cosa s'anomena deriva genètica, pel fet que qualsevol població consta d'un número finit d'individus. 
La freqüència d'una gen pot per això canviar d'una generació a una altra gràcies al que es criden errors de mostratge, ja que de tots els gens de la població només una molt xicoteta fracció passarà a la següent (pel mateix també és possible que isquen més de 50 cares al llançar una moneda 100 vegades). 

Si en una població d'1.000 individus, la freqüència de a és 0'5 en una generació, en la següent generació pot ser, per atzar, de 0'505 o de 0'493, a causa de la producció fortuïta d'uns pocs més o uns pocs menys descendents de cada genotip. 
En la segona generació hi haurà un altre error de mostratge, que ara treballa sobre la nova freqüència gènica, així que la freqüència de a pot arribar de 0'505 fins a 0'511 o baixar a 0'498. 
Este procés de fluctuació aleatòria continua de generació en generació, sense que cap força espenta a la freqüència a retornar al seu valor original. 
D'esta manera, el resultat final és que la deriva provoca que les freqüències gèniques siguen p=1 o q=1 (q=0 o p=1, respectivament). 
Després d'este final, ja no és possible cap canvi: la població s'ha fet homozigòtica. 
Una població aïllada a partir de la primera també patix esta deriva genètica aleatòria, però en compte de fer-se homozigòtica per al gen A, pot fer-se per al gen a. A mesura que el temps transcorre, les poblacions aïllades divergixen entre elles, perdent-se heterocigosidad: la variació que apareixia en les poblacions apareix ara entre poblacions. 

En una pàgina personal de la University of Tennessee drec Martin hi ha una interessant utilitat per a simular com progressen les freqüències gèniques amb el nombre de generacions d'una població. 
Veuràs que en poques generacions s'arriba a p=1 o q=1. 

Quant major siga el nombre d'individus de la població, menor serà la diferència entre les freqüències d'una generació i una altra, encara que el que compte no és el número real d'individus, sinó el que s'anomena grandària eficaç. 
La grandària eficaç d'una població es definix per aquells individus que deixen descendents, que en el cas de quasi tots els organismes pot ser un número molt de menor que el total d'individus (només els individus reproductors transmeten els seus gens). 

Si no hi haguera altres processos de canvi evolutiu, com ara la mutació i la selecció natural, les poblacions arribarien al final a tindre un sol embadoque de cada gen, encara que es tardara moltes generacions a arribar a això. 
La raó és que, prompte o tard, l'un o l'altre embadoque seria eliminat per la deriva genètica sense possibilitat que reapareguera per mutació o migració. 
A causa de la mutació els alelos desapareguts d'una població poden reaparéixer novament, i gràcies a la selecció natural, la deriva genètica no té conseqüències importants en l'evolució de les espècies, excepte en poblacions de pocs individus. 

Una situació extrema de deriva genètica es dóna quan s'establix una nova població a partir de pocs individus, quan una població xicoteta se separa d'una altra original més gran.
És el que Ernst Mayr ha cridat efecte fundador. 
És el que ocorre en nombroses illes oceàniques, amb poblacions nombrosíssimes establides per molt pocs individus. 
Les freqüències de molts gens poden ser diferents en els pocs colonitzadors i en la població de què procedixen, i això pot tindre efectes duradors en l'evolució de tals poblacions aïllades. 
Seria un cas de "deriva aguda", el resultat d'una única generació de mostratge, seguida de diverses generacions durant les quals la població continua sent xicoteta. 

L'efecte fundador és, probablement, responsable de la pràctica absència de grup sanguini B entre les poblacions d'indis d'Amèrica, els antecessors de les quals van arribar en números molt xicotets a través de l'Estret de Behring fa uns 10.000 anys. 
Exemples més recents es poden veure en grups religiosos aïllats, com els Dunkers i els Amish d'Amèrica del Nord. 
Estes sectes van ser fundades per xicotets grups d'emigrants, procedents de congregacions molt més àmplies d'Europa central. 
Des de llavors han estat pràcticament tancades a la immigració de poblacions procedents del seu entorn. 
El resultat és que, per exemple, les seues freqüències en els grups sanguinis són totalment diferents de les de les poblacions d'Europa i Amèrica del Nord. 

 Per a comprovar la deriva genètica i les seues conseqüències es va realitzar en la seua època el següent experiment. 
D'una mateixa població de Drosophila que vivia en llibertat es van seleccionar, per deu vegades consecutives, 20 fundadores a qui es va tancar en gàbies. 
Estes subpoblacions van donar lloc a poblacions molt divergents entre si quant a caràcters i qualitats. 
Es va repetir l'experiment seleccionant esta vegada 4.000 individus altres 10 vegades; les poblacions resultants a penes presentaven diferències entre si i amb la població inicial. 
Açò és precisament el que ja sospitava Darwin amb els pinsans de les Tortugues, dels quals intuïa que havien de procedir de molt pocs 

 Individus o de tan sols una parella. 

Un resultat del mostratge aleatori és que la majoria de les noves mutacions, inclús si no hi ha selecció contra elles, mai aconseguixen fixar-se en la població. 
Suposem que un individu particular és heterocigoto per a una nova mutació; hi ha alguna probabilitat que este individu no deixe descendència, inclús, si la deixara, la probabilitat que la nova mutació no es transmeta seria de ½. 
Si l'individu deixa dos descendents, la probabilitat que cap d'ells porte la nova mutació és de ¼, i així successivament. 

Però suposem que la nova mutació es transmet amb èxit a algun descendent; llavors la "loteria" es repetix en la següent generació, i de nou es pot perdre l'embadoque. 
De fet, si la població és de grandària N, la probabilitat que la mutació nova es perda per atzar és 

(2N - 1)/2N 

Però si la nova mutació no es perd, llavors l'única cosa que pot ocórrer-li a una població finita és que, finalment, arribe a fixar-se amb una probabilitat de 

1/2 N 

. El procés és pràcticament idèntic encara que la nova mutació present cert avantatge selectiu, sempre que la població siga de grandària limitada. 

Variacions aleatòries en les freqüències alélicas semblants a les degudes a este efecte fundador tenen lloc quan les poblacions passa a través d'un coll de botella. 
Quan el clima o altres condicions són desfavorables, és possible que les poblacions reduïsquen de manera dràstica els seus efectius i córreguen el risc d'extingir-se. 
Més tard, tals poblacions poden recobrar el seu grandària original, però la deriva potser alteraria considerablement les seues freqüències alélicas durant el coll de botella. 
Este fenomen pareix que és l'ocorregut amb el ser humà i algun dels seus antecessors: la variabilitat genètica de què gaudim és tan increïblement xicoteta en comparació amb el de goril·les i ximpanzés, per exemple, que tot fa pensar que, en algun moment de la nostra evolució, el nombre d'individus es va veure reduït tan dràsticament, per la causa que fóra, que les freqüències d'alélicas van canviar radicalment per perdre's una bona part del patrimoni genètic original. 
Més informació a este respecte la pots trobar en un document de la Universitat de Michigan firmat per Diane Swanbrow. 

Els tipus de selecció natural. 

Si observem qualsevol població, qualsevol membre està adaptat quasi perfectament al seu biòtop. 
El grau ideal d'adaptació és el que presenten la majoria dels individus; constituïx la mitjana. Només uns pocs es desvien a l'un i l'altre costat d'eixa mitja, i quant major siga la desviació, menor serà el nombre d'individus que la presenten. 
Esta idea es pot representar per mitjà d'una corba de Gauss amb forma de campana. 

>>>>>>
Quan apareixen mutacions en la població, estes ho fan sense cap orientació concreta, generant nous caràcters que es desvien constantment de la mitjana, de manera que la corba s'aplana i s'eixampla. 
Este fenomen s'anomena pressió de mutació i la seua influència consistix a anar disminuint la freqüència relativa dels individus més aptes. 

Però estes desviacions són controlades per la selecció. 
Els individus que s'aparten de la mitjana són generalment eliminats, i més quant major siga la seua desviació. 
La corba torna a estretir-se i a fer-se més alta. 
A açò se l'anomena pressió selectiva. 
Les selecció tendix a mantindre un nivell òptim assegurant els èxits aconseguits durant generacions i eliminant els individus divergents. 
Este aspecte fonamental de la selecció rep el nom de selecció estabilitzadora, establint-se un equilibri entre mutació i selecció. 

 >>>>>>>>> 

Este rigor selectiu en contra de la mutació es dóna, sobretot, en mitjans poc canviants. És el que ocorre amb els cridats "fòssils vivents" dels que ja va parlar Darwin. 
És el cas dels arbres ginkgo, l'araucària i les secuoyas gegants; també el caragol Neopilina, descobert en 1951 a 3500 metres de profunditat, el celacanto, que es creia extint fins que se reva descobrir en les illes Comores, i el nàutil o els carrancs casserola de les Moluques. 
Tots ells existixen pràcticament sense cap variació des de fa milions d'anys, dada que ens proporciona el registre fòssil. Impressionant és el cas del fardatxo tuátera, que viu en algunes illes de Nova Zelanda, i que a penes ha experimentat canvis des de fa 170 milions d'anys. 
Tota la regió australiana és rica en este tipus de sers, ja que va quedar aïllada fa 65 milions d'anys de la resta del món. 

>>>>>>>>>>>>
El fet que alguns animals siguen cegos o tinguen una pell pàl·lida també es relaciona amb la selecció estabilitzadora. 
Quan estos animals van desplaçar el seu hàbitat a les cavernes, la selecciñón va deixar d'exercir presiónsobre estos caràcters: ni el color de la pell tenia sentit per al camuflatge, per exemple, ni la vista era molt necessària, de manera que la pressió de mutació va prendre la davantera. 
Estos caràcters solen estar regits per diversos gens i un canvi en un només d'ells provoca l'atròfia de tot l'òrgan. 
La pressió de mutació també va afavorir en estos sers el desenvolupament de noves estructures, com a llargs tentacles, pèls sensibles i línies laterals en els peixos. 

>>>>>>>>>>>>
Quan es produïx l'alteració en el medi ambient, els organismes afavorits són precisament esoso que es desvien de la mitjana. 
La selecció exercix en estos casoso un pressió direccional més o menys fort i desplaça la mitjana hcia una major adaptació a les noves circumstàncies. 
Van sent eliminats certs alelos que havien sigut útils i es van fixant altres que són més convenients. 
El patrimoni genètic canvia i es produïx el procés evolutiu. 
Es tracta d'una selecció transformadora: és una selecció direccionalment i progressivament modificadora. 
Com s'originen noves combinacions de gens i noves espècies es diu que la selecció és en este cas creadora. 
Però resulta imprescindible que perquè açò ocórrega es produïsquen canvis en el medi ambient. 

La selecció sexual és una forma especial de selecció natural. 
De la mateixa manera que en altres casos, els organismes més eficaços per a assegurar-se la seua parella aconseguixen amb això una major adequació. 

Hi ha dos circumstàncies generals que conduïxen a la selecció sexual: una és la preferència d'un sexe (sovint les femelles) per individus del sexe oposat que presenten determinades característiques; l'altra és l'augment en fortalesa (usualment entre els mascles) que els permet l'èxit en l'aparellament. 

En els enllaços següents veuràs alguns casos reals d'adaptació, selecció natural i poblacions. 

· La carbonària 

· Resistència al DDT

· Els cíclidos 

  Exemples de selecció a la llum de la genètica de poblacions hi ha molts. 
Tots s'expliquen davall el concepte d'eficàcia biològica, que s'entén com a eficàcia mitjana d'un genotip en una població, mai en un individu concret.
 Encara que no entrarem en això, per a la matematización d'esta qüestió s'ha recorregut a l'eficàcia biològica independent de la freqüència. 
En la realitat, no obstant, un número molt alt de processos selectius depenen de les freqüències gèniques, de manera que açò s'ha de tindre en compte i "no confondre la conveniència amb la realitat". 

Podem veure com els nombrosos errors congènits del metabolisme es donen perquè un embadoque recessiu interferix una ruta metabòlica i causa la letalidad dels homozigots. 
Són casos que servixen per a il·lustrar les diferències en eficàcies biològiques provocades per la substitució d'un gen. 
Citarem la fenilcetonuria, mencionada més amunt, i la malaltia de Wilson (en la que la mort resulta per intoxicació amb coure, pel fet que la ruta de destoxificación està interrompuda). 

Un cas que il·lustra la relació entre l'eficàcia biològica i l'ambient és el de l'anèmia falciforma. 
Una substitució alélica en el locus del gen estructural de la cadena b de l'hemoglobina (l'hemoglobina, HB, està formada per quatre polipèptids, dos d'ells reben el nom de cadenes a i els altres dos, b), provoca la substitució per valina de l'àcid glutámico normal en posició 6. 
L'hemoglobina anormal cristal·litza a baixes pressions d'oxigen, i els glòbuls rojos es deforma i s'hemolisan. 
Els homozigots HbSHbS presenten una anèmia greu amb supervivència baixa; els heterocigotos HbAHbS presenten una anèmia lleu i, bajho circumstàncies normals, presenten la mateixa eficàcia bioilógica que els homozigots normals HbAHbA. 
No obstant, en les regions d'Àfrica amb una indicencia alta de paludisme, els heterocigotos presenten una eficàcia biològica major que els homozigots normals, perquè la presència d'alguna quantitat d'hemoglobina falciforme protegix d'alguna manera enfront del protozou del paludisme. 
On no hi ha paludisme, es perd eficàcia biològica. 
PROVES DE L'EVOLUCIÓ.

Les proves acumulades a favor de l'evolució per totes les disciplines biològiques han augmentat amb l'avanç científic, arribant a ser indiscutibles. 
En particular, la biologia molecular, la més recents i expansiva de les disciplines biològiques, ha confirmat de manera contundent l'evolució i molts detalls de la seua història. 
Passem a veure alguns exemples de les evidències que demostren l'evolució. 

El registre fòssil. 
El registre fòssil ens mostra que molts tipus d'organismes extints van ser molt diferents dels actuals, així com la successió d'organismes en el temps, i a més permet mostrar els estadis de transició d'unes formes a altres. 

  Els fòssils 

Quan un organisme mor, els seus restes són pràcticament destruïts pels bacteris i els agents físics. 
Rares vegades alguna resta blana deixa la seua empremta, però a vegades ocorre (algunes meduses han deixats "empremtes" de més de 500 milions d'anys).
 De la mateixa manera, en rares ocasions les parts dures, com a ossos, dents, petxines, etc. Soterrades en el fang, són protegides per este de l'acció bacteriana. 
Estes restes petrifiquen (mineralitzen, fossilitzen) en asiciación amb les roques veïnes en què estan incrustats. 

Els mètodes de datació radioactiva donen una edat per a la Terra de 4.500 milions d'anys, i els primers fòssils daten de 3.600 milions d'anys, corresponents a l'activitat de bacteris i cianobacteris (els cridats estromatolitos). 

Els primers fòssils d'animals daten de 700 m. A., i la majoria dels phyla actuals van aparéixer fa 570 m. A. Els primers vertebrats van aparéixer fa 400 m. A. I lloa mamífers ho van fer fa 200 m. A. 

L'ambre, popular per la seua utilització com a argument cinematogràfic en una pel·lícula de gran difusió, és també un fòssil. 
En este cas s'han fossilitzat resines d'arbres que, en el seu discórrer pel tronc, a vegades atrapaven insectes, que quedaven inclosos permanentment en ells. 
El registre fòssil, no obstant, és incomplet: de la molt xicoteta part d'organisme que han donat lloc a fòssils, només una fracció d'ells ha sigut descoberta, i menor encara és el nombre d'exemplars estudiat pels paleontòlegs. 

En molts casos s'ha reconstruït el registre fòssil complet d'algun animal. És el cas del cavall. 

  L'evolució del cavall

El registre conegut comença amb Hyracotherium, de la grandària d'un gos, amb diversos dits en cada pota i dentició per a esporgar, que apareix fa 50 milions d'anys, i finalitza amb Equus, el cavall actual, molt més gran, amb només un dit per pota i condentadura apropiada per a pasturar. 
Es conserven moltes formes intermèdies, així com altres formes que van evolucionar cap a altres branques que no han deixat descendents actuals. 

Un altre exemple, és el de la mandíbula dels rèptils. 
Està formada per diversos ossos; la dels mamífers és d'una sola peça; els altres ossos de la mandíbula dels rèptils van evolucionar fins a convertir-se en els que ara formen part de l'oïda dels mamífers. 
Açò pot paréixer inversemblant, ja que és difícil imaginar les funcions intermèdies d'estos ossos. 
En resposta a açò, s'han descobert dos tipus de terápsido (rèptil de forma semblant a la dels mamífers actuals) amb una doble articulació mandibular: una composta dels ossos que persistix en la mandíbula mamífera i l'altre pels ossos quadrat i articular que, eventualment, van donar lloc al martell i a l'enclusa de l'oïda dels mamífers. 

  

La mandíbula dels rèptils

Semblances anatòmiques. 
El procés d'evolució consistix en la transformació d'uns organismes en altres, que, per ser esta gradual (almenys, en una de les concepcions del canvi evolutiu), permet reconéixer les relacions de parentiu entre espècies descendents d'una mateix avantpassat. 
Espècies amb un ancestro comú recent són anatòmicament més semblants entre si que respecte a altres espècies més allunyades. 
A mesura que transcorre el temps les semblances anatòmiques es van diluint i poden arribar a ser irrecognoscibles. 
No obstant, en el nivell molecular, les semblances són recognoscibles encara que hagen transcorregut milions d'anys. 

Ací s'inclou els estudis anatòmics sobre òrgans homòlegs, és a dir, òrgans amb diferents funcions però que revelen la mateixa estructura anatòmica i, per consegüent, el mateix origen. 

 Òrgans homòlegs 

Desenvolupament embrionari i atavismes. 
Tots els vertebrats, des dels peixos fins a les sargantanes i l'home, es desenvolupen de manera prou semblant en les etapes inicials de la seua ontogènia, i es van diferenciant cada vegada més a mesura que el desenvolupament embrionari va avançant a l'estat adult. 

Com explicar este fet? La resposta és que estos patrons han sigut heretats del seu ancestro comú, és a dir, hi ha uns gens comuns que regulen el desenvolupament embrionari i els efectes del qual van diferenciant-se conforme este avança. 
Per exemple, els embrions humans i d'altres vertebrats terrestres presenten obertures branquials, i els embrions humans presenten durant la seua quarta setmana de desenvolupament una cua ben definida. 

 Alguns rudiments embrionaris persistixen com a vestigis, o atavismes, en l'organisme adult, com el cas del rudiment de cua en l'home. 
L'òrgan rudimentaris més conegut en l'home és l'apèndix vermiforme, que és un vestigi sense funció d'un òrgan que es desenvolupa completament en mamífers com el conill o altres herbívors, en els que el cecum i el seu apèndix són grans i emmagatzemen cel·lulosa per a digerir-la amb bacteris. 

Biogeografia. 
Una de les observacions que va convéncer a Darwin de l'evolució de les espècies va ser la seua distribució geogràfica, com en el cas dels pinsans de les Tortugues. 
Un altre exemple estudiat és el de les mosques Drosophila, de les que hi ha unes 1500 espècies, 500 d'elles en les illes Hawaii. 
Hi ha també en estes illes més de 100 espècies de mol·luscos terrestres que no existixen en cap altra part del món. 

La inusual diversitat d'espècies en alguns arxipèlegs s'explica amb facilitat com a producte de l'evolució. 
Estes illes es troben molt allunyades dels continents i d'altres arxipèlegs, per la qual cosa molt pocs colonitzadors van poder arribar a elles. 
Però les espècies que van arribar van trobar molts nínxols ecològics desocupats, sense espècies competidores o depredadores que limitaren la seua multiplicació. 
En resposta a esta situació, les espècies es van diversificar amb rapidesa, en un procés que s'anomena radiació adaptativa (diversificació d'espècies que ocupen nínxols ecològics preexistents). 

En referència a este punt, i respecte al cas dels pinsans de les Tortugues, potser una sola parella d'ells, o una xicoteta bandada, va arribar a l'illa.
 Es van assentar allí, alimentant-se de llavors i baies igual que feien en terra ferma. I el que és més important: allí no existien depredadors ni es donava competendcia alguna pels aliments. 
A més, existia una àmplia varietat de nínxols ecològics, sobretot perquè els insectes s'havia reproduït massivament per les mateixes causes. 

Les valls, les elevades formacions rocoses i els propis límits de les costes van afavorir la separació de poblacions. 
Així, després d'una ràpida proliferació, va començar a deixar-se sentir una competència per l'aliment,,, els pinsans es van dividir en grups i es van separar uns d'altres. 

D'esta manera, en aïllament genètic, va començar un processos d'especialització que, al seu torn, va donar lloc a nous processos de separació. 
Alguns grups van romandre en el sòl i altres es van allotjar en les branques dels arbres; molts es tranformaron en insectívorosy altres fins utilitzen pues de cactus parell furgar en els clavills a la recerca de larves. 
Alguna parella se "va atrevir" a crizar a les illes veïnes, convertint-se en "fundadora" de noves poblacions que sifrirían els mateix processos. 

Així va ser com van arribar a formar-se les 13 espècies actuals de pinsans que habiten en les Illes Galápagos, que actualment constituïxen una subfamília pròpia: Geospiza. 

Biologia molecular. 
Hi ha una gran uniformitat en els components moleculars dels sers vius. 
Tant en els bacteris i altres microorganismes com en organismes superiors (vegetals i animals), la informació està expressada com a seqüències de nucleótidos, que es traduïxen en proteïnes formades pels mateixos vint aminoàcids. 

Esta uniformitat de les estructures moleculars revela l'existència d'ancestros comuns per a tots els organismes i la continuïtat genètica d'estos. 

Imaginem el supòsit següent: una determinada població d'una espècie patix una escissió d'un número xicotet dels seus components. 
El que en un principi era un patrimoni genètic comú (la mescla feia "homogeni" eixe patrimoni") va a convertir-se en el començament d'un divergència, ja que conel temps, la nova població va acumulant canvi que la faran diferent de la primera. 
La divergència guardarà correlació amb el temps de la seua separació. Podem usar esta divergència per a esbrinar el parentiu entre dos espècies. 
Bé és cert que no tot el ADN evoluciona a la mateixa velocitat: les seqüències no codifiquen-te ho fan més de pressa. 
Per això és important triar el ADN adequat. 

Les evidències d'evolució revelades per la biologia molecular són encara més concises, ja que el grau de similitud entre seqüències de nucleótidos o d'aminoàcids pot ser determinat amb precisió. 
Per exemple, el citocromo c d'humans i ximpanzés està format per 104 aminoàcids, exactament els mateixos i en el mateix orde. 
El citocromo de la mona Rhesus només diferix del dels humans en un aminoàcid dels 104; el del cavall en 11 aminoàcids; i el de la tonyina en 21. 
El grau de similitud reflexa la proximitat de l'ancestro comú, la qual cosa permet reconstruir la filogènia d'estos organismes. 

La seqüenciació de ADN ha demostrat que el ximpanzé és el nostre parent actual més pròxim: el seu ADN diferix del nostre en només un 2'5%. 

És possible que no hi haja una altra teoria o concepte científic que estiga tan sòlidament argumentat com ho està l'evolució. 

EL REGISTRE MOLECULAR DE L'EVOLUCIÓ. 

Amb les modernes tècniques en biologia molecular és possible estudiar l'evolució en el nivell més íntim que es produïx: el ADN. 

El ADN conté informació sobre la història evolutiva de l'organisme, pel fet que els gens canvien per mutacions. Atés que l'evolució té lloc pas a pas, el nombre de substitucions en el ADN reflexa la duració del període evolutiu corresponent. 

Si comparem dos organismes, com l'home i el ximpanzé, i observem que el nombre de diferències del seu ADN és menor que el que hi ha entre qualsevol d'ells i l'orangutan, podem concloure que la divergència entre estes dos espècies és més recent que entre elles i l'orangutan. 
És a dir, el nombre de diferències en les cadenes de ADN o de proteïnes és proporcinal a la distància evolutiva existent entre les espècies corresponents. 

Els estudis moleculars tenen avantatges notables sobre l'anatomia comprada i altres disciplines clàssiques: 

1. La informació és més fàcil de quantificar: el nombre d'elements diferents pot ser exactament determinat comparant les cadenes de ADN o de proteïna entre dos espècies. 

2. És possible fer comparacions entre individus molt diversos. 
L'anatomia comparada és totalment inadequada per a determinar el grau de diferenciació entre espècies tan diferents com un rent, un alborç i una llebre, però és perfectament possible mesurar les seues diferències en una molècula determinada, com el citocromo c. 

3. El nombre de característiques que es pot comparar és quasi il·limitat. Una persona té 3.000 milions de nucleótidos en el genoma, que poden constituir entre 30.000 i 100.000 gens diferents. 
4. Basta estudiar un número gran de gens per a arribar a conclusions més precises. 

He afegit un nou enllaç en què desenvolupament més la qüestió de la biologia molecular
A DINÀMICA GENÈTICA DE LES POBLACIONS EN EVOLUCIÓ. 

Mentres la investigació en citogenética i mutacions tenia els individus com a objecte d'estudi, les poblacions ocupaven un lloc central en els estudis dirigits a explicar, partint de les lleis de Mendel, el canvi evolutiu de les comunitats d'aparellament.
L'any 1908 es va formular un descobriment important, per partida doblement i independentment: el matemàtic Hardy en Gran Bretanya i l'antropòleg Weinberg a Alemanya van demostrar que la composició genètica d'una població Roman en equilibri mentres no actuen ni la selecció ni cap altre factor i no es produïsca cap mutació. 
A pesar de la mescla de gens que suposa la reproducció sexual, la persistent reorganització d'estos en este tipus de reproducció no canvia la freqüència d'estos en les successives generacions. 
És a dir, l'herència mendeliana, per si mateixa, no engendra canvi evolutiu, no és un mecanisme d'alteració de les freqüències dels gens en les poblacions.Este principi és conegut com a equilibri Hardy-weinberg. 

L'alteració genètica d'una població només pot donar-se per factors com a mutacions, selecció, influències casuals, convergències o divergències individuals. 
El canvi genètic que sorgisca significa la pertorbació de l'equilibri. 
Amb estos concepte van quedar instal·lats els fonaments de la genètica de poblacions, que no seria desenvolupada fins a Chetverikov (1926) i Fisher, Seawall Wright i Haldane en els anys 1930 - 32. 
Des d'este moment, influiria també en la teoria de l'evolució. 

La demostració d'este equilibri és senzilla, com es mostra a continuació, i implica que les freqüències gèniques (la freqüència de cada gen o embadoque) romanen constants de generació en generació, sempre que la població complisca les següents condicions ideals: 

Ser prou àmplia com perquè tots els canvis que es produïsquen en ella seguisquen les lleis de l'estadística. 
Tampoc ha d'existir immigració ni emigració. 

Els organismes components d'eixa població han de ser diploides i de reproducció a l'atzar (panmixia). 

En esta població no hi ha mutacions ni selecció natural, de manera que els individus tenen les mateixes probabilitats de reproduir-se, independentment dels seus genotips. 

Per a una explicació més pràctica, prendrem un exemple real, el de la malaltia metabòlica hereditària denominada fenilcetonuria. 
(Els coneixements previs per a entendre aixó es reduïxen a dominar les lleis de Mendel i quelcom d'aritmètica i probabilitat). 

El xiquets amb fenilcetonuria no poden processar un aminoàcid de les proteïnes crida la fenilalanina. 
Com resultat, la fenilalanina s'acumula en el torrent sanguini i causa dany cerebral i retard mental. 
Els individus amb fenilcetonuria han de romandre amb una dieta restringida a través de la infància i l'adolescència, i potser també a través de tota la seua vida. 
A Europa, un de cada 10.000 nascuts la patixen: la seua incidència és del 0'0001 (o del 0'01%). 

La malaltia la provoca un gen recessiu quan es dóna una situació d'homocigosis aa. Expressarem la freqüència del gen sa com p i la del gen "defectuso" com a q, i calcularem la incidència dels portadors de la combinació aa. (Òbviament, p + q = 1). 

Si realitzem un creuamentde dos portadors Aa, on Roman ocult el gen recessiu, els genotips obtinguts en la següent generació seran els següents (p i q reben el nom de freqüències gèniques, mentres que les freqüències dels genotips AA, Aa i aa es criden freqüències genotípicas): 

A (p)

A (q)

A (p)

AA (p2)

Aa (pq)

A (q)

Aa (pq)

aa (q2)

Els tres genotips AA : Aa : aa apareixen en una relació p2 : 2pq : q2. Si les sumem, ens donaria novament la unitat: 

P2 + 2pq + q2 = (p + q) 2 = 1. 

La freqüència dels genotips malalts de fenilcetonuria era 0'0001.
Este valor correspon a q2. 
La freqüència q del gen a serà l'arrel quadrada de 0'0001, és a dir, 0'01. 
La malaltia té una incidència d'1 cada 10.000 individus, però la freqüència del gen és 100 vegades major, 1 cada 100. On, llavors, s'oculten els gens a? 
Es troben en el parell Aa amb una freqüència 

2pq = 2q(1 - q) = 2· 0'01·(1 - 0'01) = 0'02. 

Açò vol dir que un 2% de tots els individus de la població europea porten este perillós gen: un de cada cinquanta!. 

Este exemple ens dóna una idea de com pot de persistent arribar a ser un gen recessiu mantenint-se "clandestí" en heterocigosidad. 

Per mitjà de càlculs semblants, igualment senzills, es pot demostrar que en una població d'este tipus, en successius cruzamientos les freqüències gèniques seguixen mantenint-se constants. 
És el que dalt es mencionava com a equilibri Hardy-Weimberg. 
Es pot demostrar igualment que resulta molt difícil reduir la freqüència d'estos gens recessius en valors significatius. 
Pots veure l'enllaç de la University of Tennessee drec Martin, on podràs simular el que ocorre en diverses generacions amb les freqüències alélicas en un cas de selecció natural, encara que hauràs d'instruir-te quelcom abans en el tema. Allí mateix t'ajudaran. 

L'aparellament aleatori és un supòsit raonable, però en la realitat este no existix en la majoria dels casos, ja que sempre hi ha algun tipus de selecció de parella. 

Està clar que una població d'este tipus no existix en la naturalesa, però servix de punt de partida per a l'estudi d'altres lleis: els organismes estan subjectes a mutació, selecció o altres processos que canvien les freqüències gèniques, però l'efectes d'estos processos poden ser mesurats a partir de les seues desviacions de la llei d'equilibri. 

Els processos bàsics que canvien les freqüències gèniques són la mutació, la migració, la deriva genètica i la selecció natural.

Conseqüències de la mutació. 

Les variants hereditàries que possibiliten l'evolució sorgixen pel procés de mutació. 
Però este és un procés molt lent, pel fet que les taxes de mutació són molt baixes. 
Vegem un exemple. 

Considerem un embadoque que es convertix en B per mutació a una taxa de l'1 per 100.000, que és típica de molts gens (en cada generació una centmil·lèsima de tots els alelos a es convertix en B). 
Si en un moment Donat, la freqüència de l'alelos a és 0'10, en la generació següent serà del 0'0999999, un canvi molt xicotet. I així successivament. 

La fracció de l'embadoque que canvia és sempre la mateixa; però com la freqüència de l'embadoque és cada vegada menor, l'efecte de la mutació es va reduint de generació en generació. 
En el nostre cas, es requerixen 10.000 generacions perquè la freqüència de l'embadoque a es reduïsca de 0'1 a 0'09. 

D'altra banda, les mutacions són reversibles: l'embadoque B també pot mutar a A. 
La freqüència dels alelos canviarà encara més lentament. 

De tot aixó es deduïx que la mutació, encara que té la seua contribució, no és força suficient per a impulsar tot el procés evolutiu. 
Les freqüències dels gens estan determinades per la interacció entre mutació i selecció. 

La migració genètica. 

La migració, en el sentit genètic, implica que els organismes (o els seus gàmetes o llavors) que van d'un lloc a un altre s'entrecreuen amb els individus de la població a qui arriben. 
Per això la migració s'anomena flux genètic. 

En este cas, la qual cosa canvien són les freqüències gèniques d'una localitat donada, si és el cas que les freqüències dels emigrants i dels residents no són iguals. 

La deriva genètica. 

Les freqüències gèniques poden canviar per raons purament aleatòries, la qual cosa s'anomena deriva genètica, pel fet que qualsevol població consta d'un número finit d'individus. 
La freqüència d'una gen pot per això canviar d'una generació a una altra gràcies al que es criden errors de mostratge, ja que de tots els gens de la població només una molt xicoteta fracció passarà a la següent (pel mateix també és possible que isquen més de 50 cares al llançar una moneda 100 vegades). 

Si en una població d'1.000 individus, la freqüència de a és 0'5 en una generació, en la següent generació pot ser, per atzar, de 0'505 o de 0'493, a causa de la producció fortuïta d'uns pocs més o uns pocs menys descendents de cada genotip.
 En la segona generació hi haurà un altre error de mostratge, que ara treballa sobre la nova freqüència gènica, així que la freqüència de a pot arribar de 0'505 fins a 0'511 o baixar a 0'498. 
Este procés de fluctuació aleatòria continua de generació en generació, sense que cap força espenta a la freqüència a retornar al seu valor original. 
D'esta manera, el resultat final és que la deriva provoca que les freqüències gèniques siguen p=1 o q=1 (q=0 o p=1, respectivament). 
Després d'este final, ja no és possible cap canvi: la població s'ha fet homozigòtica. 
Una població aïllada a partir de la primera també patix esta deriva genètica aleatòria, però en compte de fer-se homozigòtica per al gen A, pot fer-se per al gen a. 
A mesura que el temps transcorre, les poblacions aïllades divergixen entre elles, perdent-se heterocigosidad: la variació que apareixia en les poblacions apareix ara entre poblacions. 

En una pàgina personal de la University of Tennessee drec Martin hi ha una interessant utilitat per a simular com progressen les freqüències gèniques amb el nombre de generacions d'una població. Veuràs que en poques generacions s'arriba a p=1 o q=1. 

Quant major siga el nombre d'individus de la població, menor serà la diferència entre les freqüències d'una generació i una altra, encara que el que compte no és el número real d'individus, sinó el que s'anomena grandària eficaç. 
La grandària eficaç d'una població es definix per aquells individus que deixen descendents, que en el cas de quasi tots els organismes pot ser un número molt de menor que el total d'individus (només els individus reproductors transmeten els seus gens). 

Si no hi haguera altres processos de canvi evolutiu, com ara la mutació i la selecció natural, les poblacions arribarien al final a tindre un sol embadoque de cada gen, encara que es tardara moltes generacions a arribar a això. 
La raó és que, aviat o tard, l'un o l'altre embadoque seria eliminat per la deriva genètica sense possibilitat que reapareguera per mutació o migració. 
A causa de la mutació els alelos desapareguts d'una població poden reaparéixer novament, i gràcies a la selecció natural, la deriva genètica no té conseqüències importants en l'evolució de les espècies, excepte en poblacions de pocs individus. 

Una situació extrema de deriva genètica es dóna quan s'establix una nova població a partir de pocs individus, quan una població xicoteta se separa d'una altra original més gran. 
És el que Ernst Mayr ha cridat efecte fundador. 
És el que ocorre en nombroses illes oceàniques, amb poblacions nombrosíssimes establides per molt pocs individus. 
Les freqüències de molts gens poden ser diferents en els pocs colonitzadors i en la població de què procedixen, i això pot tindre efectes duradors en l'evolució de tals poblacions aïllades. 
Seria un cas de "deriva aguda", el resultat d'una única generació de mostratge, seguida de diverses generacions durant les quals la població continua sent xicoteta. 

L'efecte fundador és, probablement, responsable de la pràctica absència de grup sanguini B entre les poblacions d'indis d'Amèrica, els antecessors de les quals van arribar en números molt xicotets a través de l'Estret de Behring fa uns 10.000 anys. 
Exemples més recents es poden veure en grups religiosos aïllats, com els Dunkers i els Amish d'Amèrica del Nord. 
Aquestes sectes van ser fundades per xicotets grups d'emigrants, procedents de congregacions molt més àmplies d'Europa central. 
Des de llavors han estat pràcticament tancades a la immigració de poblacions procedents del seu entorn. 
El resultat és que, per exemple, les seues freqüències en els grups sanguinis són totalment diferents de les de les poblacions d'Europa i Amèrica del Nord. 

 Per a comprovar la deriva genètica i les seues conseqüències es va realitzar en la seua època el següent experiment. 
D'una mateixa població de Drosophila que vivia en llibertat es van seleccionar, per deu vegades consecutives, 20 fundadores a qui es va tancar en gàbies. 
Aquestes subpoblacions van donar lloc a poblacions molt divergents entre si quant a caràcters i qualitats. 
Es va repetir l'experiment seleccionant esta vegada 4.000 individus altres 10 vegades; les poblacions resultants a penes presentaven diferències entre si i amb la població inicial. aixó és precisament el que ja sospitava Darwin amb els pinsans de les Tortugues, dels quals intuïa que havien de procedir de molt pocs 

Individus o de tan sols una parella. 

Un resultat del mostratge aleatori és que la majoria de les noves mutacions, inclús si no hi ha selecció contra elles, mai aconseguixen fixar-se en la població. 
Suposem que un individu particular és heterocigoto per a una nova mutació; hi ha alguna probabilitat que este individu no deixe descendència, inclús, si la deixara, la probabilitat que la nova mutació no es transmeta seria de ½. 
Si l'individu deixa dos descendents, la probabilitat que cap d'ells porte la nova mutació és de ¼, i així successivament. 

Però suposem que la nova mutació es transmet amb èxit a algun descendent; llavors la "loteria" es repetix en la següent generació, i de nou es pot perdre l'embadoque. 
De fet, si la població és de grandària N, la probabilitat que la mutació nova es perda per atzar és 

(2N - 1)/2N 

Però si la nova mutació no es perd, llavors l'única cosa que pot ocórrer-li a una població finita és que, finalment, arribe a fixar-se amb una probabilitat de 

1/2 N 

El procés és pràcticament idèntic encara que la nova mutació present cert avantatge selectiu, sempre que la població siga de grandària limitada. 

Variacions aleatòries en les freqüències alélicas semblants a les degudes a este efecte fundador tenen lloc quan les poblacions passa a través d'un coll de botella. 
Quan el clima o altres condicions són desfavorables, és possible que les poblacions reduïsquen de manera dràstica els seus efectius i córreguen el risc d'extingir-se. 
Més tard, tals poblacions poden recobrar el seu grandària original, però la deriva potser alteraria considerablement les seues freqüències alélicas durant el coll de botella.
Este fenomen pareix que és l'ocorregut amb el ser humà i algun dels seus antecessors: la variabilitat genètica de què gaudim és tan increïblement xicoteta en comparació amb el de goril·les i ximpanzés, per exemple, que tot fa pensar que, en algun moment de la nostra evolució, el nombre d'individus es va veure reduït tan dràsticament, per la causa que fóra, que les freqüències d'alélicas van canviar radicalment per perdre's una bona part del patrimoni genètic original. 
Més informació a este respecte la pots trobar en un document de la Universitat de Michigan firmat per Diane Swanbrow. 

Els tipus de selecció natural. 

Si observem qualsevol població, qualsevol membre està adaptat quasi perfectament al seu biòtop. 
El grau ideal d'adaptació és el que presenten la majoria dels individus; constituïx la mitjana. Només uns pocs es desvien a l'un i l'altre costat d'eixa mitja, i quant major siga la desviació, menor serà el nombre d'individus que la presenten. 
Esta idea es pot representar per mitjà d'una corba de Gauss amb forma de campana. 

>>>>>>>>>>
Quan apareixen mutacions en la població, 
Aquestes ho fan sense cap orientació concreta, generant nous caràcters que es desvien constantment de la mitjana, de manera que la corba s'aplana i s'eixampla. 
Este fenomen s'anomena pressió de mutació i la seua influència consistix a anar disminuint la freqüència relativa dels individus més aptes. 

Però Aquestes desviacions són controlades per la selecció.
Els individus que s'aparten de la mitjana són generalment eliminats, i més quant major siga la seua desviació. 
La corba torna a estretir-se i a fer-se més alta. 
A aixó se l'anomena pressió selectiva. 
Les selecció tendix a mantindre un nivell òptim assegurant els èxits aconseguits durant generacions i eliminant els individus divergents. 
Este aspecte fonamental de la selecció rep el nom de selecció estabilitzadora, establint-se un equilibri entre mutació i selecció. 

>>>>>>>>>
Este rigor selectiu en contra de la mutació es dóna, sobretot, en mitjans poc canviants. És el que ocorre amb els cridats "fòssils vivents" dels que ja va parlar Darwin. 
És el cas dels arbres ginkgo, l'araucària i les secuoyas gegants; també el caragol Neopilina, descobert en 1951 a 3500 metres de profunditat, el celacanto, que es creia extint fins que se reva descobrir en les illes Comores, i el nàutil o els carrancs casserola de les Moluques. 
Tots ells existixen pràcticament sense cap variació des de fa milions d'anys, dada que ens proporciona el registre fòssil. 
Impressionant és el cas del fardatxo tuátera, que viu en algunes illes de Nova Zelanda, i que a penes ha experimentat canvis des de fa 170 milions d'anys. 
Tota la regió australiana és rica en este tipus de sers, ja que va quedar aïllada fa 65 milions d'anys de la resta del món. 

El fet que alguns animals siguen cegos o tinguen una pell pàl·lida també es relaciona amb la selecció estabilitzadora. 
Quan estos animals van desplaçar el seu hàbitat a les cavernes, la selecciñón va deixar d'exercir presiónsobre estos caràcters: ni el color de la pell tenia sentit per al camuflatge, per exemple, ni la vista era molt necessària, de manera que la pressió de mutació va prendre la davantera. 
Estos caràcters solen estar regits per diversos gens i un canvi en un només d'ells provoca l'atròfia de tot l'òrgan. 
La pressió de mutació també va afavorir en estos sers el desenvolupament de noves estructures, com a llargs tentacles, pèls sensibles i línies laterals en els peixos. 

>>>>>>>>>
Quan es produïx l'alteració en el medi ambient, els organismes afavorits són precisament esoso que es desvien de la mitjana. 
La selecció exercix en estos casoso un pressió direccional més o menys fort i desplaça la mitjana hcia una major adaptació a les noves circumstàncies. 
Van sent eliminats certs alelos que havien sigut útils i es van fixant altres que són més convenients. 
El patrimoni genètic canvia i es produïx el procés evolutiu.
Es tracta d'una selecció transformadora: és una selecció direccionalment i progressivament modificadora. 
Com s'originen noves combinacions de gens i noves espècies es diu que la selecció és en este cas creadora. 
Però resulta imprescindible que perquè aixó ocórrega es produïsquen canvis en el medi ambient. 

La selecció sexual és una forma especial de selecció natural.
De la mateixa manera que en altres casos, els organismes més eficaços per a assegurar-se la seua parella aconseguixen amb això una major adequació. 

Hi ha dos circumstàncies generals que conduïxen a la selecció sexual: una és la preferència d'un sexe (sovint les femelles) per individus del sexe oposat que presenten determinades característiques; l'altra és l'augment en fortalesa (usualment entre els mascles) que els permet l'èxit en l'aparellament. 

En els enllaços següents veuràs alguns casos reals d'adaptació, selecció natural i poblacions. 

· La carbonària 

· Resistència al DDT

· Els cíclidos 

  

Exemples de selecció a la llum de la genètica de poblacions hi ha molts. 
Tots s'expliquen davall el concepte d'eficàcia biològica, que s'entén com a eficàcia mitjana d'un genotip en una població, mai en un individu concret. 
Encara que no entrarem en això, per a la matematización d'esta qüestió s'ha recorregut a l'eficàcia biològica independent de la freqüència. 
En la realitat, no obstant, un número molt alt de processos selectius depenen de les freqüències gèniques, de manera que aixó s'ha de tindre en compte i "no confondre la conveniència amb la realitat". 

Podem veure com els nombrosos errors congènits del metabolisme es donen perquè un embadoque recessiu interferix una ruta metabòlica i causa la letalidad dels homozigots.
Són casos que servixen per a il·lustrar les diferències en eficàcies biològiques provocades per la substitució d'un gen. 
Citarem la fenilcetonuria, mencionada més amunt, i la malaltia de Wilson (en la que la mort resulta per intoxicació amb coure, pel fet que la ruta de destoxificación està interrompuda). 

Un cas que il·lustra la relació entre l'eficàcia biològica i l'ambient és el de l'anèmia falciforma. 
Una substitució alélica en el locus del gen estructural de la cadena b de l'hemoglobina (l'hemoglobina, HB, està formada per quatre polipèptids, dos d'ells reben el nom de cadenes a i els altres dos, b), provoca la substitució per valina de l'àcid glutámico normal en posició 6. 
L'hemoglobina anormal cristal·litza a baixes pressions d'oxigen, i els glòbuls rojos es deforma i s'hemolisan
Els homozigots HbSHbS presenten una anèmia greu amb supervivència baixa; els heterocigotos HbAHbS presenten una anèmia lleu i, bajho circumstàncies normals, presenten la mateixa eficàcia bioilógica que els homozigots normals HbAHbA.
 No obstant, en les regions d'Àfrica amb una indicencia alta de paludisme, els heterocigotos presenten una eficàcia biològica major que els homozigots normals, perquè la presència d'alguna quantitat d'hemoglobina falciforme protegix d'alguna manera enfront del protozou del paludisme. On no hi ha paludisme, es perd eficàcia biològica. 

PROVES DE L'EVOLUCIÓ.

Les proves acumulades a favor de l'evolució per totes les disciplines biològiques han augmentat amb l'avanç científic, arribant a ser indiscutibles. 
En particular, la biologia molecular, la més recents i expansiva de les disciplines biològiques, ha confirmat de manera contundent l'evolució i molts detalls de la seua història. 
a veure alguns exemples de les evidències que demostren l'evolució. 

El registre fòssil. 
El registre fòssil ens mostra que molts tipus d'organismes extints van ser molt diferents dels actuals, així com la successió d'organismes en el temps, i a més permet mostrar els estadis de transició d'unes formes a altres. 

 Els fòssils 

Quan un organisme mor, els seus rAquestes són pràcticament destruïts pels bacteris i els agents físics. 
Rares vegades alguna resta blana deixa la seua empremta, però a vegades ocorre (algunes meduses han deixats "empremtes" de més de 500 milions d'anys).
De la mateixa manera, en rares ocasions les parts dures, com a ossos, dents, petxines, etc. Soterrades en el fang, són protegides per este de l'acció bacteriana. 
Aquestes rAquestes petrifiquen (mineralitzen, fossilitzen) en asiciación amb les roques veïnes en què estan incrustats. 

Els mètodes de datació radioactiva donen una edat per a la Terra de 4.500 milions d'anys, i els primers fòssils daten de 3.600 milions d'anys, corresponents a l'activitat de bacteris i cianobacteris (els cridats estromatolitos). 

Els primers fòssils d'animals daten de 700 m. A., i la majoria dels phyla actuals van aparéixer fa 570 m. A. Els primers vertebrats van aparéixer fa 400 m. A. 
I lloa mamífers ho van fer fa 200 m. A. 

L'ambre, popular per la seua utilització com a argument cinematogràfic en una pel·lícula de gran difusió, és també un fòssil. 
En este cas s'han fossilitzat resines d'arbres que, en el seu discórrer pel tronc, a vegades atrapaven insectes, que quedaven inclosos permanentment en ells. 
El registre fòssil, no obstant, és incomplet: de la molt xicoteta part d'organisme que han donat lloc a fòssils, només una fracció d'ells ha sigut descoberta, i menor encara és el nombre d'exemplars estudiat pels paleontòlegs. 

En molts casos s'ha reconstruït el registre fòssil complet d'algun animal. 
És el cas del cavall. 

  

L'evolució del cavall

El registre conegut comença amb Hyracotherium, de la grandària d'un gos, amb diversos dits en cada pota i dentició per a esporgar, que apareix fa 50 milions d'anys, i finalitza amb Equus, el cavall actual, molt més gran, amb només un dit per pota i condentadura apropiada per a pasturar. 
Es conserven moltes formes intermèdies, així com altres formes que van evolucionar cap a altres branques que no han deixat descendents actuals. 

Un altre exemple, és el de la mandíbula dels rèptils. 
Està formada per diversos ossos; la dels mamífers és d'una sola peça; els altres ossos de la mandíbula dels rèptils van evolucionar fins a convertir-se en els que ara formen part de l'oïda dels mamífers. aixó pot paréixer inversemblant, ja que és difícil imaginar les funcions intermèdies d'estos ossos. 
En resposta a açò, s'han descobert dos tipus de terápsido (rèptil de forma semblant a la dels mamífers actuals) amb una doble articulació mandibular: una composta dels ossos que persistix en la mandíbula mamífera i l'altre pels ossos quadrat i articular que, eventualment, van donar lloc al martell i a l'enclusa de l'oïda dels mamífers. 

La mandíbula dels rèptils

Semblances anatòmiques
. El procés d'evolució consistix en la transformació d'uns organismes en altres, que, per ser esta gradual (almenys, en una de les concepcions del canvi evolutiu), permet reconéixer les relacions de parentiu entre espècies descendents d'una mateix avantpassat. 
Espècies amb un ancestro comú recent són anatòmicament més semblants entre si que respecte a altres espècies més allunyades. 
A mesura que transcorre el temps les semblances anatòmiques es van diluint i poden arribar a ser irrecognoscibles. 
No obstant, en el nivell molecular, les semblances són recognoscibles encara que hagen transcorregut milions d'anys. 

Ací s'inclou els estudis anatòmics sobre òrgans homòlegs, és a dir, òrgans amb diferents funcions però que revelen la mateixa estructura anatòmica i, per consegüent, el mateix origen. 

  

Òrgans homòlegs 
Desenvolupament embrionari i atavismes. Tots els vertebrats, des dels peixos fins a les sargantanes i l'home, es desenvolupen de manera prou semblant en les etapes inicials de la seua ontogènia, i es van diferenciant cada vegada més a mesura que el desenvolupament embrionari va avançant a l'estat adult. 

Com explicar este fet? La resposta és que estos patrons han sigut heretats del seu ancestro comú, és a dir, hi ha uns gens comuns que regulen el desenvolupament embrionari i els efectes del qual van diferenciant-se conforme este avança. ´

Per exemple, els embrions humans i d'altres vertebrats terrestres presenten obertures branquials, i els embrions humans presenten durant la seua quarta setmana de desenvolupament una cua ben definida. 

 Alguns rudiments embrionaris persistixen com a vestigis, o atavismes, en l'organisme adult, com el cas del rudiment de cua en l'home. 
L'òrgan rudimentaris més conegut en l'home és l'apèndix vermiforme, que és un vestigi sense funció d'un òrgan que es desenvolupa completament en mamífers com el conill o altres herbívors, en els que el cecum i el seu apèndix són grans i emmagatzemen cel·lulosa per a digerir-la amb bacteris. 

Biogeografia. 
Una de les observacions que va convéncer a Darwin de l'evolució de les espècies va ser la seua distribució geogràfica, com en el cas dels pinsans de les Tortugues. 
Un altre exemple estudiat és el de les mosques Drosophila, de les que hi ha unes 1500 espècies, 500 d'elles en les illes Hawaii. 
Hi ha també en Aquestes illes més de 100 espècies de mol·luscos terrestres que no existixen en cap altra part del món. 

La inusual diversitat d'espècies en alguns arxipèlegs s'explica amb facilitat com a producte de l'evolució. 
Aquestes illes es troben molt allunyades dels continents i d'altres arxipèlegs, per la qual cosa molt pocs colonitzadors van poder arribar a elles. 
Però les espècies que van arribar van trobar molts nínxols ecològics desocupats, sense espècies competidores o depredadores que limitaren la seua multiplicació. 
En resposta a esta situació, les espècies es van diversificar amb rapidesa, en un procés que s'anomena radiació adaptativa (diversificació d'espècies que ocupen nínxols ecològics preexistents). 

En referència a este punt, i respecte al cas dels pinsans de les Tortugues, potser una sola parella d'ells, o una xicoteta bandada, va arribar a l'illa. 
Es van assentar allí, alimentant-se de llavors i baies igual que feien en terra ferma. 
I el que és més important: allí no existien depredadors ni es donava competendcia alguna pels aliments. 
A més, existia una àmplia varietat de nínxols ecològics, sobretot perquè els insectes s'havia reproduït massivament per les mateixes causes. 

Les valls, les elevades formacions rocoses i els propis límits de les costes van afavorir la separació de poblacions. 
Així, després d'una ràpida proliferació, va començar a deixar-se sentir una competència per l'aliment,,, els pinsans es van dividir en grups i es van separar uns d'altres. 

D'esta manera, en aïllament genètic, va començar un processos d'especialització que, al seu torn, va donar lloc a nous processos de separació. 
Alguns grups van romandre en el sòl i altres es van allotjar en les branques dels arbres; molts es tranformaron en insectívorosy altres fins utilitzen pues de cactus parell furgar en els clavills a la recerca de larves. 
Alguna parella se "va atrevir" a crizar a les illes veïnes, convertint-se en "fundadora" de noves poblacions que sifrirían els mateix processos. 

Així va ser com van arribar a formar-se les 13 espècies actuals de pinsans que habiten en les Illes Galápagos, que actualment constituïxen una subfamília pròpia: Geospiza. 

Biologia molecular. Hi ha una gran uniformitat en els components moleculars dels sers vius. 
Tant en els bacteris i altres microorganismes com en organismes superiors (vegetals i animals), la informació està expressada com a seqüències de nucleótidos, que es traduïxen en proteïnes formades pels mateixos vint aminoàcids. 

Esta uniformitat de les estructures moleculars revela l'existència d'ancestros comuns per a tots els organismes i la continuïtat genètica d'estos. 

Imaginem el supòsit següent: una determinada població d'una espècie patix una escissió d'un número petit  dels seus components. 
El que en un principi era un patrimoni genètic comú (la mescla feia "homogeni" eixe patrimoni") va a convertir-se en el començament d'un divergència, ja que conel temps, la nova població va acumulant canvi que la faran diferent de la primera. La divergència guardarà correlació amb el temps de la seua separació. 
Podem usar esta divergència per a esbrinar el parentiu entre dos espècies. 
Bé és cert que no tot el ADN evoluciona a la mateixa velocitat: les seqüències no codifiquen-te ho fan més de pressa. 
Per això és important triar el ADN adequat. 

Les evidències d'evolució revelades per la biologia molecular són encara més concises, ja que el grau de similitud entre seqüències de nucleótidos o d'aminoàcids pot ser determinat amb precisió. 
Exemple, el citocromo c d'humans i ximpanzés està format per 104 aminoàcids, exactament els mateixos i en el mateix orde. 
El citocromo de la mona Rhesus només diferix del dels humans en un aminoàcid dels 104; el del cavall en 11 aminoàcids; i el de la tonyina en 21. 
El grau de similitud reflexa la proximitat de l'ancestro comú, la qual cosa permet reconstruir la filogènia d'estos organismes. 

La seqüenciació de ADN ha demostrat que el ximpanzé és el nostre parent actual més pròxim: el seu ADN diferix del nostre en només un 2'5%. 

És possible que no hi haja una altra teoria o concepte científic que estiga tan sòlidament argumentat com ho està l'evolució. 

EL REGISTRE MOLECULAR DE L'EVOLUCIÓ. 

Amb les modernes tècniques en biologia molecular és possible estudiar l'evolució en el nivell més íntim que es produïx: el ADN. 

El ADN conté informació sobre la història evolutiva de l'organisme, pel fet que els gens canvien per mutacions. 
Atés que l'evolució té lloc pas a pas, el nombre de substitucions en el ADN reflexa la duració del període evolutiu corresponent. 

Si comparem dos organismes, com l'home i el ximpanzé, i observem que el nombre de diferències del seu ADN és menor que el que hi ha entre qualsevol d'ells i l'orangutan, podem concloure que la divergència entre Aquestes dos espècies és més recent que entre elles i l'orangutan. 
És a dir, el nombre de diferències en les cadenes de ADN o de proteïnes és proporcinal a la distància evolutiva existent entre les espècies corresponents. 

Els estudis moleculars tenen avantatges notables sobre l'anatomia comprada i altres disciplines clàssiques: 

1. La informació és més fàcil de quantificar: el nombre d'elements diferents pot ser exactament determinat comparant les cadenes de ADN o de proteïna entre dos espècies. 

2. És possible fer comparacions entre individus molt diversos. 
L'anatomia comparada és totalment inadequada per a determinar el grau de diferenciació entre espècies tan diferents com un rent, un alborç i una llebre, però és perfectament possible mesurar les seues diferències en una molècula determinada, com el citocromo c. 

3. El nombre de característiques que es pot comparar és quasi il·limitat. Una persona té 3.000 milions de nucleótidos en el genoma, que poden constituir entre 30.000 i 100.000 gens diferents. Basta estudiar un número gran de gens per a arribar a conclusions més precises. 

He afegit un nou enllaç en què desenvolupament més la qüestió de la biologia molecular.
EL ADN MITOCONDRIAL

Les mitocondrias també ens ajuden a entendre l'evolució de l'home. 
Com ja hauríem de saber, es tracta d'orgànuls que apareixen en el citoplasma de totes les cèl·lules eucariotes, és a dir, d'aquelles que posseïxen una membrana nuclear rodejant al material genètic. 
La funció de les mitocondrias és, fonamentalment, el metabolisme respiratori: en elles la glucosa, i altres substrats orgànics, com altres sucres i àcids grassos, s'oxiden totalment per a l'obtenció d'energia química en forma d'adenosín- trifosfato (ATP), la molècula energéntica universal (dóna igual de quin organisme estiguem parlant: sempre transformarà algun compost orgànic per a transferir l'energia inherent dels seus enllaços químics a l'ATP). 
(Quelcom em diu que els "midiclorianos" dels que parlava Liam Neeson en la "Amenaça Fantasma" no són, sinó, mitocondrias; pareixia ser que Anakin tenia prou).

L'estructura d'una mitocondria és increïblement pareguda a la dels bacteris aerobis, tant en la seua morfologia com en la seua fisiologia. 
La seua forma és allargada, amb una doble membrana de bicapa lipídica. La membrana interna presenta nombroses invaginacions donant lloc a les crestes. 
El que és l'interior de la mitocondria, o matriu, junt amb l'espai que queda entre les dos membranes, són localitzacions diferents per a distintes rutes oxidatives.

Però aixó no és el que ens ocupa. 
El sorprenent de les mitocondrias és que posseïxen un genoma propi. 
Un genoma de doble hèlice circular, com els dels bacteris, que es replica independentment de quan ho faça el nucli cel·lular encara que, per a la seua desgràcia, precisa del concurs d'alguns gens nuclears per a poder-se dividir totalment. 
Esta semblança amb els procariotes (per descomptat que podríem entrar en molts més detalls moleculars, però ens anem a ocupar d'una altra cosa) i la seua necessitat del nucli cel·lular va portar que es proposara la denominada hipòtesi quimiosmótica, pràcticament demostrada per mitjà de proves indirectes, que postula, que, en algun moment en el desenvolupament de la vida, els bacteris respiratoris (o els seus equivalents ancestros) van penetrar en el citoplasma d'altres cèl·lules i allí es van quedar en benefici mutu, a manera de simbiosi.

Encara a risc d'eixir-nos un poc del tema que pretenc desenvolupar més avall, no està de més que repassem algunes sorprenents semblances de les mitocondrias (que també compartixen els cloroplastos vegetals) per a veure fins a quin punt s'assemblen estos als bacteris (no hem d'oblidar que la raó d'esta web és explicar l'evolució). 
Les mitocondrias postene sistemes genètics complets: duen a terme la duplicació del seu ADN, la seua transcripció i la síntesi de proteïnes; no obstant, la majoria de les proteïnes necessàries per a estos processos estan codificades en en genoma nuclear.

Quant a la síntesi de proteïnes, el paregut de mitocondrias i cloroplastos amb els organismes del regne procariotes és sorprenent:

Els seus ribosomes són molt semblants (tant en la seua estructura com en les seues sensibilitat a antibiòtics); 

En cloroplastos i mitocondrias , la síntesi de proteïnes comença amb una aminoàcid denominat N-formilmetionina, igual que els bacteris, i no amb la metionina, com ocorre en eucariotes. 

El ADN del clorolasto pot ser transcrit per l'ARN polimerasa de E. Coli 

El genoma mitocondrial, conegut des de 1981, posseïx 16569 nucleótidos, corresponents a 37 gens codificantes (no hi ha regions no codificantes, una altra semblança amb procariotes). 
Una característica molt interessant és que, en les mitocondrias, el codi genètic està lleugerament alterat: UGA, que seria la cuera de terminació, ho lligen com a triptòfan les mitocondrias de mamífers, fongs i protozous., però és un senyal de "stop" en plantes; la cuera AGG, que normalment codifica arginina, codifica "parada" en mitocondrias de mamífers i serina en les de Drosophila.

Per què esta excepció al codi genètic universal? 
Probablement siga perquè les mitocondrias codifiquen tan poques proteïnes que un canvi ocasional en un cuera rara siga tolerable, mentres que un canvi d'este tipus en un gran genoma pot alterara la funció de moltes proteïnes i destruir la cèl·lula.

Totes les nostres cèl·lules posseïxen mitocondrias, i les reproductores no serien menys. 
Quan una cèl·lula es dividix, per exemple, per a reemplaçar les dèrmiques que es van morint, la cèl·lula original se les arregla perquè les dos cèl·lules filles presenten un número equivalent d'orgànuls, incloses les mitocondrias. 
No obstant, quan un òvul és fecundat per un espermatozoide ocorre un curiós fenomen: la fusió d'ambdós es dóna de tal manera que, pràcticament, les mitocondrias presents en el zigot procedixen, en exclusiva, del propi òvul. 
Dit d'una altra manera, l'espermatozoide no aporta els seus mitocondrias (en alguns casos se "cola" alguna, però amb una freqüència realment despreciable).

Cada òvul posseïx unes 100.000 mitocondrias, de manera que podem preguntar-nos com una mutació en una sola d'elles pot estendre's a tota la poblción. aixó es fa amb un procés denominat segregació replicativa: les cèl·lules que es dividixen deixen en herència cada vegada més mutants, fins que les mitocondrias no mutants desapareixen.

Si unim este fenomen amb el fet que la taxa de mutacions de les mitocondrias és ben coneguda i molt constant, en comparació amb la del genoma nuclear, i que a més no patix de recombinació, tenim una herramiente perfecta (no tant!) per a avaluar els antecessors d'una mitocondria concreta o d'un grup d'elles ... sempre que eixe humà siga una dona, perquè el que es rastreja són les mitocondrias que només aporta l'òvul.Es tracta, perquè, d'un rellotge molecular òptim. 

Els gens experimenten mutacions i Aquestes mutacions es poden veure reflectides en les proteïnes que codifiquen. 
S'ha pogut observar que en espècies per a les quals es coneix el temps de separació en l'arbre filogenètic gràcies a mètodes paleontològics, el nombre d'aminoàcids diferents en una mateixa proteïna de les dos espècies es pot correlacionar molt bé amb el temps de separació. 
Quelcom semblant ocorre amb el ADN. En aixó consistixen els rellotges moleculars.

Les mutacions que patix este ADN solen ser neutres, de manera que la selecció no les elimina i es poden rastrejar.

La idea és la següent: partint d'un determinat nombre de genomes mitocondrials procedents de persones de diferents llocs del planeta, es van comparant i traçant semblances, realitzant al temps una espècie de "arbre genealògic mitocondrial" en el que, al final, es tindrà una sola mitocondría que seria de la que van derivar totes les altres. 
Molt important el que diré a continuació: aixó no significa que esta mitocondria (llija'S, la dona que la va portar) siga la progenitora de tots els llinatges humans, perquè la gran majoria s'han extingit; esta dona seria la que, gràcies a l'atzar, va donar lloc a aquesta genealogia descrita. 
El nom que se l'ha donat a aquesta dona és el d'Eva, d'ací l'equívoc de considerar-la la mare de tot el gènere humà.

Si encara no és clar, podem intentar el següent exercici intel·lectual. Suposem uaeta població amb 100 mares, de manera que cadanueva generació tindrà 100 filles; però no totes les mares tenen filles i, algunes, té més d'una. 
Si no hi ha filla, aquesta línia materna s'extingix, ocorrent aixó amb totes les línies aviat o tard, fins que quede una sola. 
Eva seria, en paraules d'Allan C. Wilson i Rebecca L. Cann, "la feliç dona el llinatge de la qual Roman".

Estos dos investigadors van publicar a principis dels anys 90 els pirmeros estudis d'este tipus. 
Van treballar amb 182 tipus diferents de ADN mitocondrial de 241 individus, aconseguint fer 27 llinatges basats en el ADN mitocondrial. 
L'arbre que van construir constava de dos branques principals, africans i no africans, i, al final, ambdós branques conduïen individus africans. 
Per exemple, van estimar que les poblacions de Nova Guinea i Austràlia es van fundar fa entre 50 i 60.000 anys. Els neoguineanos són, per exemple, un bon cas a tractar.
Per l'estudi de les seues llengües, extremadament diverses per a tractar-se d'una mateixa illa, se sospitava que la colonització d'eixa illa no degué ser única. 
Amb el ADN mitocondrial es van mostrar diverses branques dins dels neoguineanos, la qual cosa indicava que l'avantpassat comú d'ambdós no es trobava en l'illa, sinó fora d'ella: problemente, diverses "mares" diferents amb parentiu a Àsia van fundar aquesta població. aixó demostra que pobladors emparentats per una raça no tenen per què estar-ho en el seu ADN mitocondrial. 
I també ocorre el contrari: poblacions avui  separades i considerades de grups racials diferents, presenten marcadors de ADN mitocondrial comuns, com és el cas d'alguns grups d'indis americans amb europeus i asiàtics. 

Les conclusions finals d'este estudi publicat en 1991 van ser que l'ancestra comú va viure fa uns 150.000 a 180.000 anys a Àfrica, de manera que la dispersió del gènere humà ha sigut prou recent. 

Aquestes conclusions encaixen amb les paleontològiques: els paleontòlegs suposen que la transició d'hòmens arcaics a moderns An Àfrica va ocórrer fa 130.000 anys: va haver-hi una primera migració cap a Àsia i després cap a Europa. 
El poblament d'Amèrica és relativament recent, d'uns 10.000 a 15.000 anys.

Estudis més recents, de l'any 2000, realitzats per Svante Pääbo i altres, van utilitzar no sols una xicoteta regió del genoma mitocondrial, sinó tot el genoma de la mitocondria de 53 individus de diferents regions. 
L'edat del més recent ancestro comú per al ADN mitondondrial va resultar ser de 170.000 anys, amb un error de 50.000.
BIOLOGIA MOLECULAR I EVOLUCIÓ

Com apareix en l'epígraf dedicat a les proves clàssiques de l'evolució, una de què han aportat les noves ciències (ja no tan noves) són les corresponents a les semblances bioquímiques. 
Es poden mencionar molts exemples de proteïnes, com l'hemoglobina o els citocromos, amb els que es tracen arbres genealògics entre espècies, i entre individus d'una espècie, comparant proteïnes que exercisquen la mateixa funció. 
També es poden comparar, amb major fiabilitat, els missatges que codifiquen a estes proteïnes, és a dir, els seus gens. 
Sense anar més lluny, quan ocorren epidèmies bacterianes o víriques, es recorre a estudis d'este tipus per a conéixer la filogènia que relaciona les difentes ceps infectivas i conéixer quin ha sigut el primer cep i on va ocórrer la primera infecció.

 L'antropologia molecular va ser pràcticament fundada per l'investigador Luigi Lucca Cavalli-Sforza, en els anys cinquanta, quan es treballava amb polimorfismes de proteïnes, els cridats isoenzimas, diferents formes moleculars d'un enzim, en compte de amb els polimorfismes de ADN. 
Va ser un dels fundadors de l'Human Genome Diversity Project per a coordinar l'arreplega i anàlisi de mostres de ADN procedents de diversos grups ètnics del globus.
Però la seua idea va caure en embolics ètics i polítics, i alguns grups van manifestar la seua oposició a esta arreplega, com la declaració dels Pobles Indígenes de l'hemisferi Oest. 
Els participants de HGDP han fet un Proposta de Protocol Ètic Model per a la Recol·lecció de Mostres de ADN, que et pots llegir en espanyol, encara que no he pogut saber si eixe protocol està en ús o no.

ELS POLIMORFISMES

Els denominats polimorfismes de nucleótido únic (SNPs o single nucleotide polymorphism) són un altre objectiu important de la biologia molecular aplicada a l'estudi de l'evolució. 
Es tracta de punts concretíssims dels genomes en què un nucleótido pot ser diferent en diversos individus, donant lloc a caràcters diferents, com el color dels ulls, de la pell, del pèl, la forma del nas, les forma en què metabolitzem substàncies, etc. Un bon exemple de SNP són els alelos dels grups sanguinis humans. 

El gen dels grups sanguinis consta de 1062 parixes de bases, dividides en sis exones, en el cromosoma 9. 
Este gen codifica un enzim denominat galactosil transferasa que té la capacitat d'afegir galactosa (un monosacàrid) a una molècula, per exemple, una proteïna. La diferència entre el grup a i el B és de set parixes de bases, de les que tres són neutres (no afecten l'aminoàcid codificat) i les altres quatre són les que determinen la diferència: en les posicions 523, 700, 793 i 800 d'este gen, les persones de grup a posseïxen les lletres C, G, C, G; les del grup B, posseïxen G, A, A, C. 
Encara hi ha altres combinacions, per exemple, algunes persones del grup a tenen lletres del grup B i viceversa. 
Quant al grup O, les persones que ho posseïxen només té un únic canvi, però en este cas no es tracta d'una substitució, sinó d'una delección, és a dir, de l'absència de la lletra 258, que deberíña ser una G. 
En Aquestes persones, la lectura del ADN es desplaça una lletra i el missatge es canvia per complet i no se sintetitza eixe enzim. 
este cas, l'efecte d'este canvi en les persones de grup O no té majors conseqüències, encara que s'ha trobat una correlació amb la resistència a certes malalties.

Els gens presenten nombroses formes alélicas, de manera que els sers humans ens diferenciem uns d'altres en, almenys, 400 nucleótidos (encara que potser esta xifra s'haja quedat curta). (ULL! 
No totes les diferències genètiques es deuen a SNP: estem parlant de diferències que afecten un sol nucleótido, o a una parella de bases nitrogenades). 
No obstant, la majoria dels SNP no produïxen efectes fenotípics, ja que apareixen, generalment, en regions no codificantes del genoma (els denominats intrones), però l'interés que tenen es deu, sobretot, a la seua relació amb la predisposició a certes malalties i la susceptibilitat a algunes drogues. 
Alguns d'estos SNP apareixen junts en un cromosoma i provoquen tendència a la delección del cromosoma, un tipus de mutació cromosòmica, provocant malalties. 
Certes persones compartixen estos SNP i servixen per a diagnosticar aquesta tendència a la malaltia. 
Les combinacions concreta de polimorfismes en un cromosoma es denomina haplotipo.

Podem tindre prop de 3 milions d'estos SNP en el nostre genoma, dels que coneixem quasi 1'5 milions; només 60.000 d'estos apareixen en els exones o regions codificantes. 
Hi ha una base de dades públiques amb tots estos polimorfismes, The SNP Consortium LTD, a la que també ha contribuït International Human Genome Sequencing Consortium. 

En evolució, són bons marcadors de la diversitat. 
Si seguim un SNP concret a través de diferents grups, podem traçar l'evolució i dispersió de les diferents races humanes. 
Es tracta d'observar "in situ" la variabilitat del genoma humà.

L'existència de polimorfismes genètics ens porta de nou a un tema que ja s'ha tractat en un altre document, el relatiu al debat entre seleccionistes i neutralistes. 
Recordem que per a l'escola seleccionista la majoria dels polimorfismes genètics tenen un valor adaptatiu (en aquell document no els cridàvem així encara), és a dir, que els diferents alelos que donen lloc els polimorofismos codifiquen proteïnes amb diferent efectivitat. 
D'esta manera, els polimorfismes es mantindrien en la població o no en funció de la seua eficàcia. 
El punt de vista neutralista defén que la majoria dels polimorfismes existents en un embadoque són neutres per a la selecció, és a dir, que no provoquen major benefici ni perjuí, no tenen valor adaptatiu. 
Els neutralistes diuen que l'evolució molecular és el resultat de la deriva genètica a l'atzar d'alelos práticamente neutres. 
Així, les mutacions avantatjoses serien molt infreqüents i a les no neutres els ocorreria el mateix que a les deletèries, és a dir, s'eliminarien per selecció negativa.

A continuació, intentaré comptar algunes interessants qüestions en relació a la biologia molecular i l'evolució. 
Els enllaços s'obriran en noves finestres, i allí podràs navegar per ells.

EL CROMOSOMA I

  Una altra diana dels estudis dels antropòlegs moleculars és el cromosoma I, i també Cavalli-Sforza està concentrat en Aquestes investigacions. 
Este cromosoma pertany al parell de cromosomes sexuals de la nostra espècie. Les dones posseïxen la parella de cromosomes XX, ja que ambdós són llargs i de la mateixa grandària, mentres que els home només posseïxen un X i un altre I, que és molt més curt. 
Esta diferència de grandària té les seues conseqüències; només un 1% (o menys) d'este cromosoma recombina amb la seua parella (que seria el X), mentres qu la resta Roman inalterat, a excepció dels polimorfismes, per tant, en la pràctica, es pot dir que no recombina. 
Inicialment, els polimorfismes en este cromosoma eren molt poc coneguts, però amb l'avanç supòsit pel Projecte Genoma Humà i el SNP Consortium, ara mateix es coneixen molts. 
A més, també es coneixen moltes seqüències repetitives, denominades satèl·lits, seqüències que es repetixen un núimero de vegades, per exemple, la parella AC, sent el nombre de repeticions característic. 

D'altra banda, l'índex de mutació d'este cromosoma és molt davall i no afecta la capacitat dels individus per a reproduir-se, de manera que Aquestes mutacions es poden utilitzar per a rastrejar els descendents d'una concreta.

Per tant, este cromosoma s'ha fet molt útil per a concer l'evolució de les poblacions humanes i demostrar que les poblacions actuals d'Homo sapiens són producte d'una sola migració procedent d'Àfrica.

  Per analogia amb els estudis de ADN mitocondrial, en el cas del cromosoma I es parla d'Adam com de l'ancestro comú de tots els cromosomes I de l'actualitat. 
Els primers estudis d'este tipus donaven una edat de 150.000 per a Adam, també poblador d'Àfrica, dada concordant amb l'Eva mitocondrial. 
Però els últims donen una edat molt més primerenca, d'uns 50.000 anys. 
Potser es dega a eixe fet que es va posant cada vegada més de manifest, com és la circusntancia que les dones són més "migradoras" que els hòmens, ja que eren ella les que tenien més mobilitat quan s'establien noves relacions de parella entre membres de diferents clans o tribus.

Aquestes dades posen de manifest com resulta de difícil deduir l'evolució humana a partir de dades moleculars. 
Pot ser que s'estan comparant regions del cromosoma amb taxa de mutaicón no constants o que estiguen subjectes a processos selectius que afavorisquen certes combinacions. 
De totes maneres, combinant Aquestes dades amb els aportats per altres disciplines, com l'antropologia i la paleontologia, es dóna un consens general en relació a què l'home actual va eixir d'Àfrica fa uns 100.000 anys.

Els estudis del cromosoma I també són útils per a conéixer la colonització d'Europa i els orígens dels seus llenguatges. 
Per exemple, el finlandés és únic en el nord d'Europa. 
Els estudis filològics ho emparenten amb les llengües finoúgriques, més que amb les indoeuropees. 
No obstant, els estudis genètics demostres que els finlandesos presenten una estreta relació amb la resta dels europeus, de manera que la conclusió és que només va haver-hi una expansió del llenguatge per Aquestes terres. 
Recentment, el Dr. Chris Tyler-smith de la Universitat d'Oxford, va trobar un polimorfisme molt comú en certes poblacions asiàtiques que també apareix en els finlandesos. 
Quasi la mitat del cromosomes I dels llinatges finoparlantes és semblant al de les poblacions urálicoparlantes centre-asiàtiques. aixó aporta una idea molt interessant: la transmissió del llenguatge dependria més dels pares que de les mares.

Un altre cas estudiat és el dels bascos.
La seua llengua, l'èuscar, és molt diferent de la resta de les llengües romàniques que ho rodegen i no té un origen clar, encara que algunes dades apunten a l'etrusc. 
El seu cromosoma I és també diferent del de les poblacions confrontants, molt jove i difícil de trobar en altres parts del món. 
No obstant, el llinatge d'este cromosoma és compartit en molt alta freqüència amb el dels catalans. aixó aporta un evident flux genètic entre bascos i catalans des de l'establiment de les seues respectives poblacions, segons l'estudi, fa alguns milers d'anys. 
Aquestes relacions del cromosoma I dels bascos també es van trobar a Anglaterra, França, Alemanis i Sud-amèrica.

Informació en espanyol sobre estos assumptes, de confiança, i que remet a altres llocs interessants, es troba en la revista Biomedia. 
En un dels articles que es poden trobar allí, en una entrevista que es fa a Chris Tyler-smith, este dóna la seua opinió sobre els difícil que és determinar què és una població, sobretot en el cas humà: "la idea de què és una població és quelcom que trobada difícil de comprendre; és molt fàcil per a un biòleg molecular estudiar llinatges, com el llinatge del ADN mitocondrial o el llinatge del cromosoma I, i per ells es pot estudiar la seua història d'una manera prou rigorosa; però la idea d'una població i de la història d'una població és un concepte que trobada difícil d'imaginar, perquè els humans no es dividixen en grups diferents de persones que no es mesclen.
 Si imaginem diferents espècies d'animals que no s'entrecreuen, llavors podem preguntar-nos per la història de l'espècie, quelcom que té un sentit.
 Però si parles de poblacions humanes on hi ha hagut i hi ha migracions i entrecreuaments, llavors aquells que formen avui  una població, posem per exemple els habitants de Barcelona, no formen necessàriament una població comuna en absolut, i si es pogueren seguir arrere en el temps, diguem uns deu mil anys, els llinatges de cada un d'ells, llavors podríem trobar que es van originar en molt distints llocs, cap necessàriament pròxim a Barcelona". 
M'ha paregut convenient transcriure Aquestes paraules, perquè després de llegir els paràgrafs anteriors, algú es pot sentir temptat a parlar de "poblacions pures" o, la qual cosa seria més desajustat, "raça pura". 
És ben sabut que una de les pitjors tergiversacions en què pot caure la ciència genètica és la del racisme científic. 
Res més fàcil per a Aquestes persones que acudir a la presumpta puresa o homogeneïtat de certs polimorfismes o població per a adduir raons de diferenciació respecte de les poblacions que no pertanguen a eixe territori polític.

EL ADN AUTOSÓMICO

Per a alguns investigadors, el problemes de tots estos estudis de polimorfismes és la recombinació, el fet que, en una fase de la formació de gàmetes, les parelles de cromosomes es fragmenten i els done per intercanviar-se trossets de ADN. 
Així que plantegen altres estudis i anàlisi més sofisticats. 
Un d'estos investigadors és Kenneth K. Kidd, de la Yale University School of Medique. 
El Dr. Kidd manté una base de dades amb més de 175 marcadors de 60 poblacions, esta base de dades, accessible per internet, mostra els mètodes i les conclusions a què arriba utilitzant els polimorfismes del ADN autosómico (és recomanable veure les imatges): l'home va haver d'originar-se a Àfrica entre fa 150.000 i 100.000 anys, fa uns 100.000 anys va colonitzar el sud-oest d'Àsia, i va arribar, finalment, al Pacífic fa uns 40.000 anys (tot en dates aJC).

Kidd i els seus col·legues també van demostrar que la variació dels cromosomes de les poblacions africanes és molt major que la de les poblacions no africanes. 
Efectivament, a Àfrica els gens ha tingut molt de temps per a mesclar-se per recombinació; la resta dels grups humans deriven d'un número reduït d'individus i han disposat de molt menys temps.
