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QUE TREBALLARAS?

UNITAT 2

treballaras?

En acabar la unitat has de ser capac de:

- Valorar les teories anteriors a Darwin, sobre l'origen
de la gran diversitat d'organismes.

- Descriure com actua la seleccié natural descrita
per Darwin.

- Explicar les principals aportacions posteriors
a Darwin, sobre els mecanismes de I'evolucio.

- Interpretar les proves que ratifiquen I'evolucié.

- Descriure com funciona la selecci6 artificial
d'organismes.

- Explicar els processos que porten a I'aparicio
de noves espeécies.

- Valorar les diferents teories sobre I'origen
de la vida.

- Valorar els coneixements actuals sobre el procés
evolutiu de I'ésser huma.

10. UN MON FELIC?
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1. L'origen de la diversitat

Si fas una volta pel camp, veuras molts tipus de plantes i animals. Alguns ani-
mals son dificils de veure perque fugen de les persones o sén de vida noctur-
na. N'hi ha, pero, que son facils de veure, com molts ocells i insectes. Si ens fi-
xem en els insectes, en veurem de molts tipus, cada un adaptat a viure en
unes determinades condicions. La vida adquireix una gran diversitat de for-
mes. D'on ha sortit tota aquesta diversitat? Hi ha estat des de sempre?

Fixisme

Fins al segle xvii, la civilitzacié occidental creia totalment en la creacié des-
crita a la Biblia. Es creia, doncs, que totes les espécies van ser creades per
Déu tal i com ara les coneixem i que, per tant, no han experimentat canvis al
llarg del temps. Aquesta teoria-creenca s'anomenava fixisme.

El fixisme convisqué amb la creenca que els organismes inferiors podien apa-
reixer per generacio espontania a partir de materia inorganica o de materia
organica en descomposicid. Aquesta creenca perdura fins que Louis Pasteur
(s. xI1X) va demostrar que una bona esterilitzacié evita I'aparicié de cap orga-
nisme a partir de materia no viva.

Tot i que el fixisme fou acceptat per laimmensa majoria de cientifics fins ben
entrat el segle xviii, hi van haver algunes matisacions que ara veurem.

La gran cadena dels éssers vius

Aristotil (s. v a.C.) ja va considerar que la natura estava organitzada des dels
organismes més senzills fins als més complexos, essent I'ésser huma diferent
i superior a tots els animals, atesa la seva capacitat per pensar. Durant tota
I'edat mitjana, I'església també va considerar que la cadena d'éssers vius for-
mava una série continua d'organismes des del més senzill fins al més com-
plex. Si en un punt determinat de la cadena mancava una forma intermedia
entre dues formes conegudes, era Unicament perqué encara no s'havia des-
cobert. Les hidres foren considerades com l'organisme pont entre els vege-
talsiels animals, ja que eren organismes que, malgrat viure fixats al sol aqua-
tic, tenien tentacles mobils per cacar. Els simis es trobaven un esglad per sota
de I'ésser huma.
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Cal tenir en compte que el fet de trobar una jerarquia entre els organismes no
implicava cap gradacioé de caire evolutiu, tots els éssers eren considerats el
resultat d'una creacié ordenada.

Els sistemes de classificacio natural

Durant els segles xvil i xvill, alguns cientifics es van dedicar a descriure curo-
sament els éssers vius, fixant-se en les seves semblances estructurals. D'a-
guesta manera es van comencar a agrupar els organismes amb estructures
semblants. Es molt remarcable I'aportacié del botanic suec Karl von Linné
(1707-1778), que elabora un sistema de classificacié basat en agrupacions,
anomenades avui dia taxons, organitzades en diferents nivells. El taxon de
nivell superior és el regne. Cada regne conté una série de divisions o filums.
Cada divisio conté classes, i aixi successivament. La serie completa actual és:

Regne ¢ Filum o Divisio « Classe « Ordre « Familia * Geénere * Espécie

Linné només va classificar els organismes segons: classe, ordre, genere i es-
pecie.

L'ultim nivell d'aquesta serie jerarquica correspon a l'especie. Entenem per
especie el conjunt format pels organismes capacos d'aparellar-se i tenir des-
cendencia fertil. Aixo significa que cavalls i ases son especies diferents, ja
gue només poden tenir descendencia esteril; els muls i les mules.

Linné anomena cada organisme que classifica, pel génere i especie als quals
pertanyien. Arriba a classificar un gran nombre d'organismes. Aquesta no-
menclatura encara la utilitzem avui dia.

NOM coMU NOM CIENTIFIC
Heura Hedera helix Gen‘er.e: He(jera
Especie: helix
Alzina Quercus ilex Gen\er.e: Quercus
Especie: ilex
R . ADi
Abella de la mel Apis mellifica Gen‘er.e. pls. .
Espécie: mellifica
, Genere: Bufo
Gripau comu Bufo bufo = )
Especie: bufo
. R . Géenere: Homo
Esser huma Homo sapiens . .
Especie: sapiens




El catastrofisme

Durant el segle xviil hi va haver un gran desenvolupament de la geologia, i
particularment de I'estudi dels fossils. Sempre s'havien trobat pedres amb
formes d'organismes, perd hom pensava que eren capricis de la natura. Més
endavant, veient la gran similitud amb alguns organismes vius, es van con-
siderar com a restes d'éssers vius. Un dels grans cercadors de fossils del se-
gle xvii fou Thomas Jefferson (1743-1826), el tercer president dels EUA, que
va descobrir el peresés gegant, malgrat que el considera erroniament un lled
gegant.

El naturalista francés George Cuvier (1769-1832) també s'interessa pels fos-
sils. Els seus estudis el feren considerar que la gran majoria d'organismes fos-
silitzats no existeixen en l'actualitat i que, per tant, malgrat que els éssers
vius romanen immutables des de la creacid, les catastrofes naturals en la his-
toria de la Terra (terratrémols, inundacions, etc.) han provocat la desaparicié
de moltes especies. Segons Cuvier, després d'una catastrofe desapareixien
un gran nombre d'espécies, perd n'apareixien de noves, com a conseqiiéncia
d'un acte creador. Aquesta teoria se la coneix com el catastrofisme.

Els defensors de la teoria de Cuvier van calcular que, en la historia de la Te-
rra, hi havien hagut entre 501100 creacions especials, posteriors a les catas-
trofes.

Tot i que el fixisme, en el sentit més pur, nega que mai res no ha estat diferent
de com és ara, els defensors del catastrofisme van considerar que les dues
teories eren compatibles.

L'evolucionisme

El transformisme

Durant el segle xvii, en convivencia amb el fixisme, es varen alcar les prime-
res veus a favor de I'evolucionisme. El naturalista frances Georges-Louis Le-
clerc, comte de Buffon (1707-1788), un gran estudids de les ciencies naturals,
descrivi molts animals i plantes, i féu estudis astronomics i geologics. Fruit de
la seva tasca naturalista escrivi I'Historie Naturelle, Généralle et Particulaire,
una obra de 44 toms traduida a diversos idiomes.

Buffon creia en la generacié espontania, com molts dels seus contemporanis.
També pensava que la natura era capac de construir i encadenar processos
ella sola. Creia que les especies semblants podien haver-se originat per
transformacio, a partir d'un avantpassat comud més perfecte, producte de la
creacio.
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L'heréncia dels caracters adquirits

L'any 1809, el zooleg frances Jean-Baptiste Monet, cavaller de Lamarck
(1744-1829) exposa la primera teoria de caire fonamentalment evolucionista
gue tenia en compte la importancia del medi ambient. Podem resumir la seva
teoria en dos punts:

1. Durant la vida d'un organisme es produeixen canvis fisics a causa de la
seva activitat. Si un organ s'utilitza molt, es desenvolupa més. Es el cas
d'un jugador professional de futbol, que després d'uns quants anys de ju-
gar, arriba a tenir unes cames amb un gran desenvolupament muscular. De
forma complementaria, si un drgan no es fa servir, s'afebleix, i fins i tot pot
acabar per desapareixer.

2. Els descendents hereten les caracteristiques adquirides durant la vida
dels seus progenitors, de manera gue tots aquests trets adquirits passen a
la generacio seglient, produint I'evolucié de 'especie.

Lamarck proposa diversos exemples. El més conegut és el de les girafes, que
segons Lamarck tenen el coll molt llarg, perque generacio rere generacio les
girafes han anat estirant el coll per tal d'arribar a les fulles dels arbres dels
guals s'alimenten.

Segons Lamarck, els organismes més senzills s'originen per generacid es-
pontania i tots els organismes tenen un impuls interior que els fa canviar per
millorar cap a formes més perfectes. D'aquesta manera, els organismes sen-
zills, aparequts per generacié espontania, poden arribar a formar, després de
moltes generacions, una planta o un animal molt més complex.

Totinoaportar gaires proves, lateoria de Lamarck tingué forca resso, malgrat
gue fou molt poc acceptadairebé moltes critiques, principalment de Cuvier.

La teoria de Lamarck es coneix com a lamarckisme.

- Activitats d'aprenentatge1,2i 3

2. La teoria de I'evolucié de Darwin

El naturalista angles Charles Robert Darwin (1809-1882) és considerat el
pare de I'actual concepcid de I'evolucio.

El viatge a bord del H.M.S. Beagle

Quan tenia 21 anys, Darwin va deixar els seus estudis de teologia i es va em-
barcar com a naturalista en el vaixell H.M.S. Beagle (His Majesty’s Ship Bea-
gle), que salpa I'any 1831 amb la missio de cartografiar diverses illes i zones
costaneres de I'hemisferi sud, principalment a I'’América del Sud i a I'Africa. El
viatge dura 5 anys i permeté a Darwin recollir un gran nombre de dades que,
més endavant, li permeteren elaborar la seva teoria evolutiva. Va arribar a re-
collir forca organismes, sobretot aus, insectes, aranyes i plantes tropicals.



Les principals observacions que relitza van ser:

1. AI'Amazonia hi ha una enorme diversitat d'organismes, alguns amb forca
semblances.

2. A la Patagonia (extrem sud d’America del Sud) hi ha restes fossils de ma-
mifers de mida gran, molt semblants a mamifers actuals de mida més peti-
ta. Concretament, troba ossos fossilitzats de peresés gegant, d'armadillo
gegant i de toxodon, un mamifer similar a I'actual hipopotam.

3. A les llles Galapagos va trobar especies inexistents a cap altra zona del
mon, perod que presentaven similituds amb espécies de la costa sud-ameri-
cana del Pacific. A la majoria d'illes hi havia especies que s'assemblaven
forca, pero amb alguns trets propis. Darwin estudia a fons les diferents es-
pecies de tortugues gegants i de pinsans.

Totes aquestes observacions van fer pensar a Darwin que totes les especies
s'originaven a partir de la modificaci6 d'altres especies existents.

Quan va tornar a Anglaterra, publica diversos llibres exposant els materials
recollits en el viatge. Al mateix temps, anava donant voltes sobre quins po-
dien ser els mecanismes que provocaven l'aparicié dels canvis que, finalment,
determinaven I'aparicié d'una nova especie a partir d'una altra ja existent.

La seleccid natural i I'origen de les espécies

Les aportacions de dos cientifics contemporanis de Darwin, Thomas Malthus
i Charles Lyell, foren fonamentals per a I'elaboracio de la teoria de Darwin.

L'economista angles Thomas Robert Malthus (1766-1834) suggeri que els or-
ganismes tenien més descendéencia de la que el medi on vivien podia mante-
nir. Aix0 implicava que molts organismes morien abans de reproduir-se. A
partir d'aquesta idea, Darwin considera que només es reproduien els organis-
mes més ben adaptats al medi. Aquest mecanisme de supervivencia dels és-
sers més ben adaptats I'anomena seleccié natural.

El gedleg angles Charles Lyell (1797-1875) introdui la idea que els processos
geologics no es produien de manera puntual siné que eren el resultat de I'a-
cumulacio de petits canvis durant grans periodes de temps. Darwin duia el lli-
bre de Lyell Principles of Geology durant el seu viatge a bord del H.M.S. Bea-
gle. La lectura d'aquest llibre i les observacions fetes durant el seu viatge el
feren considerar que I'origen de les espéecies també era originat per un cumul
de petits canvis durant molt de temps.

L'any 1858 Darwin presenta els fonaments de la nova teoria evolutiva ala Lin-
nean Society of London, conjuntament amb Alfred Russell Wallace (1823-
1913), un naturalista angles, contemporani de Darwin, que havia arribat a con-
clusions similars. La presentacio tingué, pero, poc resso.

Un any més tard, I'any 1859, Darwin publica L origen de les espécies, un llibre
on es formulava, i es fonamentava amb exemples, la innovadora teoria.
Aquesta obra si que tingué molt ressd en la comunitat cientifica. Wallace

ul
~J

LY

z

L'EVOLUCIO DE LES ESPECIES

UNITAT 2

10. UN MON FELIC?

Matematiques, Ciencia i Tecnologia



~

re

L'EVOLUCIO DE LES ESPECIES

UNITAT 2

10. UN MON FELIC?

Matematiques, Ciencia i Tecnologia

també continua escrivint, perd mai no se li dona el reconeixement que acon-
sequi Darwin, ja que Darwin presenta més evidencies en favor de la teoria.
Cal indicar que els dos cientifics diferien en I'origen huma. Mentre que per
Darwin la seleccié natural també havia provocat I'aparicié de I'ésser huma,
per a Wallace la seleccié natural no era suficient per provocar l'aparicid hu-
mana i calia la intervencid divina.

Sintéticament, la teoria de Darwin-Wallace es fonamenta en els punts se-
guents:

1. Les caracteristiques s’hereten: Els progenitors transmeten la majoria de
les seves caracteristiques als descendents.

2. A les poblacions hi ha variacio: A qualsevol poblacié d'organismes hi ha

individus diversos, amb caracteristiques prou diferents. Moltes d'aquestes
caracteristiques sén heretables.
Si agafem per exemple I'especie humana, fixa't en la gran quantitat de
persones diferents que hi ha al mén. N'hi ha d'altes i de baixes, de pell fos-
ca i de pell clara, de veu aguda i de veu greu, etc. També trobariem grans
diferencies entre els individus de qualsevol altra espécie, malgrat ens cos-
tarien més de veure perquée no estem acostumats a fixar-nos-hi. Aquestes
diferencies entre els individus d'una mateixa espécie sén causades en
gran part per la diversa informacio hereditaria que tenen els individus.

3. Hi ha un excés de descendents: Els organismes tendeixen a tenir molta
més descendeéncia de la que poden mantenir. El nombre de naixements en
una generacié determinada és molt més elevat que no pas el nombre d'in-
dividus de la poblacio.

4. La seleccio natural actua: Cada individu té unes determinades caracteris-
tiques que, segons I'ambient on visqui, sén més o menys favorables per
poder sobreviure i reproduir-se. El procés de seleccié natural fa que sobre-
visquin i es reprodueixin els individus amb caracteristiques més favora-
bles. Com que algunes d'aquestes caracteristiques son heretables, a la
propera generacio es produiran amb més fregiiencia.

5. L'origen de les espécies: Després de molt de temps, la seleccié natural pot
provocar que una poblacié acumuli forca canvis, suficients per determinar
I'aparicio d'una nova especie.

Les critiques

La teoria de Darwin-Wallace rebé diverses critiques dels cientifics contempo-
ranis, entre les que destaquen les tres que ara exposarem.

Falta d’explicacio de I'origen de la variacio

Darwin no sabia quins eren els mecanismes que provocaven l'aparicié de no-
ves caracteristiques en la poblacid, necessaries perque hi hagués una varia-
cid sobre la que pogués actuar la seleccié natural.

A més, a I'epoca de Darwin encara no es coneixien els mecanismes de trans-
missid de I'herencia que, més endavant, descrivi Gregor Mendel. Es creia que
en els fills es barrejava I'heréncia rebuda dels pares. Aixo feia pensar que, Si



apareixia una nova caracteristica més favorable, aviat desapareixeria, ja que
s'aniria barrejant amb la informacié previament existent a la poblacio.

Manca d’esglaons evolutius

Molts contemporanis de Darwin digueren que, si totes les espécies provenen
d'especies anteriors, hi havia d'"haver moltes més formes intermedies fossils
que les que s'havien trobat fins aleshores. Darwin replica que el problema era
gue encara no s'havien fet prou estudis paleontologics. EI temps li dona la
rad, ja que des de la publicacié dels seus treballs s'han trobat moltes formes
de transicié que no han fet sind que confirmar la seva teoria de I'evolucié.

L'aparicio d'organs complexos

L'aparicié d'organs altament especialitzats fou una altra de les critiques a
Darwin. Com es podia arribar a formar un organ tan complex com, per exem-
ple, un ull? De quina forma es podien anar seleccionant durant generacions i
generacions petites caracteristiques favorables que acabessin comportant la
formacio d'un ull?

Darwin proposa com a resposta la preadaptacio, un mecanisme segons el
qual les primeres etapes de la formacié d'un organ determinat podien ser ex-
plicades per una funcid diferent a la qual finalment assoleix I'drgan. Un exem-
ple de preadaptacié sén les plomes dels ocells que, abans de servir per volar,
podien haver servit com aillant térmic.

Darwinisme i lamarckisme

Entens les diferéncies entre les teories de Darwin i Lamarck?

La gran diferencia entre aquestes dues teories evolucionistes és que, mentre
Lamarck creu que els descendents hereten les caracteristiques adquirides
durant la vida dels seus progenitors (de forma que tots aquests trets adqui-
rits passen a la generacié seqgient, produint I'evolucié de I'espécie), Darwin
diu que, a partir de la diversitat d'organismes existents, el procés de seleccid
natural fa que sobrevisquin i es reprodueixin els individus amb caracteristi-
gues més favorables.

Agafem, per exemple, el cas del gran desenvolupament del coll de les girafes.

Segons el lamarckisme, les girafes tenen el coll molt llarg perqué generacié
rere generacio han anat estirant el coll per tal d'arribar a les fulles dels arbres
dels quals s'alimenten. El fet d'estirar el coll provoca que s'allargui una mica.
Aqguest petit canvi es pot heretar, de manera que la descendéncia té ja de bon
comencament el coll una mica més llarg. Si aixo es va repetint durant moltes
generacions, s'aconsegueix que el coll esdevingui molt llarg.

Segons el darwinisme, originariament hi havia girafes amb el coll més llarg i
girafes amb el coll més curt. En epoques de sequera o de molta competéencia
pel menjar, les girafes amb el coll més Ilarg podien arribar a les fulles més al-
tes i per tant tenien accés a més menjar. Les girafes amb el coll més curt no
podien arribar a les fulles més altes i morien de fam. Aix0 feia que només es
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poguessin reproduir les girafes de coll llarg i, per tant, a la segiient generacié
les girafes tendissin a tenir el coll més llarg. Tanmateix, hi continuaria havent
variabilitat de mides de coll, per la qual cosa el procés de seleccid es podria
continuar produint. Després de moltes generacions, la seleccié natural acon-
sequiria que el coll de les girafes fos molt més llarg que no pas originaria-
ment.

Avui dia no hi ha cap dubte que I'evolucié es produeix seguint els mecanismes
descrits pel darwinisme.

- Activitats d'aprenentatge 4,5i 6

3. Més enlla de Darwin

Els descobriments genetics posteriors a Darwin han propiciat un millor conei-
xement dels mecanismes de I'evolucié. Ara en veurem les principals aporta-
cions.

Teoria sintética de I'evolucié

Els descobriments de Mendel sobre els mecanismes de transmissio dels ca-
racters hereditaris i algunes aportacions posteriors, van permetre reelaborar
la teoria de I'evolucié de Darwin. En un comencament es parlava de Neodar-
winisme, pero la versié més actualitzada rep el nom de Teoria sintética de
I'evolucid.

Les principals aportacions d'aquesta teoria als principis introduits per Dar-
win sén:

1. La informacié hereditaria es troba en els gens.

Els gens son fragments de les molecules d’ADN, unes molécules llarguissimes
gue es troben en el nucli de totes les cel-lules del cos.

Cada gen conté dos factors hereditaris anomenats al‘lels, que sén les unitats
de transmissié hereditaria de pares a fills. Cada progenitor transmet un al-lel
per a cada caracter, de forma que el fill té també dos al-lels per a cada carac-
ter, un provinent de la mare i I'altre provinent del pare. La informacié contin-
guda en els allels determina la manifestacié dels caracters.

2. Les proporcions dels al-lels en una poblacié poden canviar per tal d'adaptar-
se al medi.

Exemple: Considerem que en una poblacié d'escarabats hi ha dos al-lels pel
color del cos, un que determina color negre i I'altre que determina color ma-
rré clar. Si prop de la poblacié d'escarabats s'installa una mina de carbd, el
color del sol s'ennegrira. Aleshores, quin color li resultara més beneficids a
I'escarabat per no ser vist facilment pels seus depredadors? Es clar que el ne-
gre, i és clar que, en poques generacions, la freqtiencia de l'allel que determi-



na el color negre sera més abundant, ja que els escarabats de color marré
clar, seran cacats més facilment pels depredadors i, per tant, no podran
transmetre els seus al‘lels a la descendencia.

3. De forma espontania hi ha al-lels que pateixen canvis anomenats mutacions.

Aquests canvis sén I'origen de nova variabilitat en les poblacions. Cal dir que
la majoria de mutacions provoquen canvis desfavorables. Malgrat tot, de tant
en tant hi ha mutacions que provoquen I'aparicié d'al-lels més favorables per
a I'adaptacié de la poblacié al medi. Les mutacions sén, per tant, el motor de
I'evolucié. Tanmateix, aguestes mutacions no es poden encarregar, es pro-
dueixen a I'atzar, sense tenir en compte la seva necessitat.

4. Tots els éssers vivents estan emparentats.

Es considera que tots els organismes provenen d'un ésser primigeni
unicel-lular, el primer ésser vivent. Aixo vol dir que tots els organismes vius
som parents més o menys Illunyans.

5. Ll'evolucié no té una direccié determinada.

No hi ha cap finalitat preestablerta en el procés evolutiu. L'Unic mecanisme
gue hi intervé és l'adaptacié a les condicions del medi. Com que les condi-
cions del medi canvien al llarg del temps, la direccié de I'evolucié també va
canviant per tal d'adaptar-se sempre a les noves circumstancies.

Qué passaria si a partir d'ara, any rere any, cada cop fes més i més fred?
Doncs que els animals evolucionarien cap a formes amb més estructures ai-
llants de la temperatura externa (greix, pel, plomes) per protegir-se del fred.
Pero, i si anéssim cap a temperatures cada cop més altes? Doncs aleshores
I'evolucié portaria a estructures menys aillants. Pot passar una cosa o altra,
tot depen de com evolucionin les condicions mediambientals.

6. El resultat de I'evolucio no és una escala jerarquica.

No hi ha una gradacié que vagi d'organismes més evolucionats a organismes
menys evolucionats. Podem parlar d'organismes amb estructures més o
menys complexes, pero no d'uns organismes més evolucionats o superiors en
contraposicié a uns altres de menys evolucionats o inferiors. L'evolucié és I'a-
daptacié al medi i tots hem fet un camiigual de llarg des de I'aparicié del pri-
mer ésser vivent.

Que passaria si hi hagués un gran cataclisme, si xoqués un asteroide amb la
Terra, per exemple? Seqgurament desapareixerien moltes espécies, i potser
també desapareixeria I'ésser huma. Tanmateix és molt possible que roman-
guessin els organismes més resistents; bacteris, algues, alguns insectes, etc.
Aleshores I'evolucié continuaria a partir d'aguests supervivents, i nosaltres
passariem a ser un altre organisme fossil més que no es va poder adaptar al
medi en un moment determinat.
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7. L'evolucié és el resultat de I'acumulacié gradual de petits canvis.

No hi ha canvis sobtats. Calen llargs periodes de temps, moltes generacions,
perque els mecanismes de I'evolucié produeixin canvis notables.

Aquest punt de la teoria sintetica de I'evolucié ha estat rebatut per la teoria
dels equilibris interromputs.

Teoria dels equilibris interromputs

Aquesta teoria fou introduida I'any 1972 per dos paleontolegs americans, Jay
Gould i Niles Eldredge. Es fonamenta en la poca quantitat de fossils trobats
en periodes de transicié entre especies. Per que tan pocs fossils de transicio?

Segons aquesta teoria, les especies evolucionen molt rapidament, en pocs
milers d'anys. Aquest periode tan curt, en temps geologics, fa que hi hagi
molt pocs fossils de transicid. Hi hauria grans periodes (de milions d'anys) de
calma evolutiva, d'equilibri, interromputs per breus periodes de canvis que
menarien a un nou equilibri, un altre periode de calma. | aixi successivament.

D'altra banda, aquesta teoria proposa que I'exit de les mutacions es produeix
en poblacions petites d'una espéecie, més que no pas en un grup gran, on les
mutacions poden quedar diluides enmig de la poblacid.

byl

Y

Temps
Temps

- canvis

canvis

Teoria sintatica de I'evolucit Teoria dels eauilibris interromouts
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4. Les proves de I'evolucio

Fem ara un repas de les principals proves de I'evolucid, des de les més classi-
ques fins a les més modernes, fruit de la utilitzacio de les noves tecnologies.

Registre fossil

El registre fossil (conjunt de fossils coneguts) ha estat des de sempre el gran
argument de I'evolucio, ja que és un procés que intenta descriure els fets pas-
sats. El seu estudi ens aporta les dades segients:

1. Hiha més especies extingides que no pas vivents.

2. La majoria d'organismes fossils presenten suficients semblances amb or-
ganismes vivents per poder-hi establir relacions de parentiu.

3. En general, com més antic és un fossil, més diferent és de I'especie actual
amb el qual se'l relaciona.

4. Es poden establir cadenes evolutives entre diversos fossils, amb progres-
sius canvis morfologics, fins a arribar a relacionar-los amb una especie ac-
tual. Una de les cadenes més ben documentades és la que representa l'e-
volucio del cavall.

Pliohippus
Merychippus

Mesohippus S
Eohippus ' : P
o L3 ."
] l);
b .-..‘
0,3m 0,6 m im 1,25 m 1,5m
50 milions 35 milions 20 milions 10 milions Actual
d'anys d'anys d'anys d'anys
4 dits 3 dits 3 dits 1dit 1dit

Evolucié del cavall. A sobre de cada animal hi ha el nom del genere al qual per-
tany, i a sota 'alcada aproximada en metres, quan de temps fa que va existir i l'es-
guelet d'una pota anterior.

Anatomia comparada

L'estudi comparat de les estructures anatomiques dels organismes permet
trobar-hi similituds suficients per establir-hi relacions evolutives.

Estructures homologues
Un dels casos més estudiats és el que relaciona I'estructura esqueletica de
tots els vertebrats. S'han fet molts estudis centrats en les extremitats ante-
riors.
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En les extremitats anteriors dels vertebrats es pot reconeixer una estructura
ossia similar, que fa pensar que tots els vertebrats provenen d'un avantpas-
sat comu.

granota sargantana au esser huma gat  balena ratpenat

R

hijimier

RLmeEr

Pk

radi

Extremitats anteriors de vertebrats

Les estructures homologues sén les que tenen un origen estructural comu, mal-

grat que hagin pogut arribar a formes i funcions prou diferents.

Aquest és el cas de les extremitats anteriors dels vertebrats.

Les estructures analogues sén les que, malgrat tenir formes i funcions similars,
tenen un origen estructural diferent.

Aquest és el cas de les ales d'una mosca i de les ales d'una gavina. Les estruc-
tures analogues no signifiquen cap lligam evolutiu.

Organs vestigials

Sén estructures rudimentaries, sovint sense cap funcié clara, que tenen
molts organismes. Ens donen informacio sobre el seu passat evolutiu. Hi ha
molts exemples:



ORGAN VESTIGIAL CARACTERISTIQUES

Ales dels estrucos No permeten volar, pero ens indiquen
que, en el passat, devien tenir una funcié
voladora.

Dents de les balenes No sén funcionals, ja que les balenes sén

animals filtradors; filtren l'aigua per ex-
treure'n els petits organismes que hi ha
en suspensio.

Vertebres del coccix en humans | No tenen cap funcionalitat, pero ens in-
diquen una relacié evolutiva amb ani-
mals amb cua.

Apéndix vermiforme en humans | Organ rudimentari no funcional. En els
animals rosegadors és un lloc on es dige-
reixen determinades fibres vegetals.

Musculs de les orelles en humans| Son rudimentaris i poc funcionals. Ens
indiguen la relacié amb molts mamifers
gue tenen musculs funcionals per moure
les orelles.

mMusCuls rudimentans
de 'orella

vertebres del coremx

apéndix

gueixal del seny

Alguns organs vestigials de I'ésser huma

Embriologia comparada

El desenvolupament embrionari presenta moltes similituds entre animals for-
ca diferents, sobretot durant les primeres fases. El grau de similitud del pro-
cés embriologic ens informa del grau de proximitat en el procés evolutiu.
Com més similars sén els desenvolupaments embriologics, més gran és el pa-
rentiu, és a dir, hi ha un avantpassat comu més proper.
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Pix

Salamandra

Tortuga

Pallastre

Parc

Egser Huma

Embrions de diferents vertebrats en etapes comparables del seu desenvo-
lupament. Com més primerenca és |'etapa del desenvolupament, més s'as-
semblen les estructures embrionaries.

Distribucio geografica

Els organismes més semblants, evolutivament més propers, acostumen a te-
nir una clara relacié pel que fa a la seva distribucié geografica. Aquest és el
cas dels pinsans estudiats per Darwin a les llles Galdpagos, tots ells similars i
tots ells habitants de zones geografiques properes.

L'existéncia de dues aus corredores molt similars, com I'estruc a I'Africa, i el
nyandud a Ameérica del Sud, ens indica que en el passat aquestes dues zones
geografiques estaven comunicades.

Biologia molecular

La tecnologia actual ens permet determinar el grau de similitud entre els ADN
o les proteines dels organismes, la qual cosa ens aporta molta informacio so-
bre el grau de parentiu evolutiu. Com més similitud, més parentiu evolutiu.
Aqguests estudis han servit per confirmar els estudis classics, fets a partir de
les semblances morfologiques.

- Activitats d'aprenentatge 11i12



5. La seleccio artificial

El mecanisme de seleccié natural descrit per Darwin per a I'evolucié dels or-
ganismes ha estat utilitzat de forma similar pels agricultors i ramaders du-
rant centenars d'anys, per tal d'obtenir varietats més rendibles. Com?

Imagina’t que ets un agricultor i que conrees any rere any blat de moro. Si
has de guardar llavors per plantar I'any segient, quines llavors triaras? El
més normal és que agafis llavors de les plantes que més gra produeixen i que
son més resistents a les plagues. Després de moltes generacions de fer
aquesta tria, s'aconsegueix que les plantes de blat de moro siguin més pro-
ductives iresistents. Aquest procediment classic per obtenir millors varietats
agricoles i ramaderes s'anomena seleccio artificial, ja que és un mecanisme
de seleccid provocat per factors no naturals, o sia, no causats pel medi natu-
ral sin6 per I'accié humana.

Cal dir que els organismes obtinguts per seleccié artificial son generalment
menys adaptats al medi natural que els seus parents salvatges. Aix0 fa que
necessitin unes atencions especials i que, moltes vegades, no sobrevisquin si
creixen de forma salvatge.

Hi ha nombrosos exemples de seleccid artificial, un d'ells és el dels gossos
que, provinents d'un avantpassat comd, han arribat a constituir nombroses
races amb trets caracteristics.

- Activitats d'aprenentatge 13114

6. L'aparicio de noves espeécies

Ja hem vist com les noves especies apareixen gracies al procés de seleccio
natural descrit per Darwin. Aquesta aparicio de noves especies pot ser de dos
tipus: sense diversificacié o amb diversificacio.

Formacio de noves espécies sense diversificacio

Una especie pot anar canviant per adaptar-se al medi. D'aguesta manera,
després de moltes generacions, adquireix noves caracteristiques que la fan
forca diferent de I'especie ancestral. Aquest procés fa que I'especie original
es converteixi en una nova especie, perd no es produeixi cap augment del
nombre d'especies (no augmenta la diversificacid). Hi havia una especie i,
després de moltes generacions, hi continua havent una especie. Podem dir
gue hi ha hagut una substitucid de I'especie ancestral per la moderna, més
adaptada a les noves condicions mediambientals.

Formacio de noves espécies amb diversificacio

D'altres vegades, a partir d'una especie es poden originar dues o més espe-
cies. Com? Hi ha dues possibilitats: que les noves espécies visquin separades
0 gue visquin juntes.
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Espécies sorgides a partir de poblacions separades

En aquest cas hi ha una barrera geografica (una serralada, un desert, el mar,
etc) que evita que les poblacions d'una determinada espécie es posin en con-
tacte durant molt de temps. Després de milers o milions d'anys, les pobla-
cions separades hauran acumulat forca diferencies per tal d'adaptar-se a les
seves condicions de vida particulars. Aquestes diferéncies s'hauran produit
mitjancant I'aparicié de noves mutacions i I'actuacio de la seleccié natural. Si,
un cop acumulades moltes diferéncies, posem en contacte les dues pobla-
cions que van quedar separades moltes generacions enrere, que passara?
Doncs que les diferencies acumulades faran impossible que s'aparellin i tin-
guin descendencia fertil. Seran ja dues especies diferents.

Aquest és el cas de les especies de pinsans i tortugues que Darwin estudia a
les llles Galapagos.

Espécies sorgides a partir de poblacions que viuen a la mateixa zona
Els mecanismes que possibiliten que poblacions d'una mateixa especie esde-
vinguin especies diferents, tot i viure a la mateixa zona geografica, sén més
complexos. N'esmentarem un parell.

Aillament estacional

L'aillament estacional es produeix quan hi ha un grup d'organismes que es repro-
dueix en una epoca diferent a la de la resta de I'especie.

Posem per cas una planta que viu a un bosc qualsevol. Poden haver-hi plan-
tes que visquin a llocs on arribi molta llum i d'altres que visquin a zones forca
ombrivoles. Les plantes que viuen amb molta llum es desenvolupen més
aviat, i fan fulles i flors abans que la resta. Dels estams de les flors surten els
grans de pol-len que han d'arribar a I'ovari d'una altra flor per tal gue es pro-
dueixi la fecundacid i es formin les llavors. Si quan les plantes que viuen ben
il-luminades alliberen el pol-len, les que viuen a zones ombrivoles encara no
han florit, I'encreuament sera impossible. Quan les plantes de llocs ombrivols
floreixin, els grans de pol-len que fabriguin, només podran arribar a flors d'al-
tres plantes de llocs ombrivols, ja que les plantes més ben il-luminades ja hau-
ran fet les llavors. Si aquest mecanisme es manté durant moltes generacions,
es poden arribar a produir canvis adaptatius als diferents medis que arribin a
produir l'aparicié de dues especies diferents. Un cop constituides les noves
especies, si casualment un gra de pol-len d'una d'elles arriba a la part femeni-
na d'una planta de l'altra especie, la fecundacié dels gametes no es produira.
S'hauran acumulat prou diferéncies per fer impossible la fecundacio dels ga-
metes.



Aillament sexual

L'aillament sexual es produeix quan hi ha canvis morfologics o de comportament

que dificulten I'encreuament entre determinats membres de I'especie.

Aquest seria el cas, per exemple, d'un grup d'ocells que adoptessin petits can-
vis en la cerimonia de festeig prévia a la copula. Aix0 faria que aquest grup
d'ocells no s'encreués amb la resta de la poblacié i acabés originant una nova
especie. Aquest canvi en el comportament pot tenir un origen molt divers.
Podria ser d'origen alimentari, per exemple. Imagina’'t que alguns ocells s'ali-
mentessin preferentment d'un aliment que provoqués petits canvis morfolo-
gics o hormonals que afectessin al comportament durant el festeig. Aquest
habit alimentari acabaria per provocar un aillament sexual que podria acabar
per provocar l'existencia de dues espécies diferents.

- Activitats d'aprenentatge 15i 16

7. L'origen de la vida

Les teories evolucionistes expliguen com s'ha originat la gran diversitat d'és-
sers vius que acull el planeta Terra. Hi ha perd una pregunta que no troba res-
posta en aquestes teories: com es va formar la primera cel-lula, mare de tots
els organismes que ara existeixen?

Diversos cientifics han treballat i treballen per trobar una resposta a aquest
enigma. Cada cop es va aconseqguint saber més coses de com va poder-se ori-
ginar la vida a la Terra, per0 encara estem lluny de tenir certeses.

La Terra primitiva

La Terra primitiva era molt diferent de I'actual. Fa uns 4.600 milions d'anys,
just després de la seva formacid, la Terra estava a grans temperatures. Hi ha-
via gasos i materia fosa. A poc a poc, la Terra es va anar refredant. L'escorca
terrestre, la zona més externa, va comencar a solidificar-se fa uns 4.300 mi-
lions d'anys, i el vapor d'aigua va condensar-se per formar els oceans.

L'atmosfera d'aquesta Terra primitiva era rica en vapor d'aigua, nitrogen, hi-
drogen, amoniac i meta, entre altres gasos. Era una atmosfera sense oxigen,
una atmosfera que, a nosaltres, no ens permetria viure-hi.

A més, a la Terra hi arribava un elevat nombre de radiacions, ja que no hi ha-
via cap capa protectora. També hi havia molta activitat tempestuosa i volca-
nica, amb gran emissio de gasos.

Com pots veure, la Terra primitiva no era un lloc ideal per viure-hi, oi? Potser
no era un bon lloc per viure-hi nosaltres, pero si un lloc perfecte per generar
vida.
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La formacio de mateéria organica

L'any 1953, el cientific nord-america Stanley Miller va reproduir en un labora-
tori les condicions de la Terra primitiva: pluges, descarreques electrigues, ra-
diacions i diversos gasos (vapor d'aigua, nitrogen, hidrogen, amoniac, meta,
dioxid de sofre, etc). Després d'uns quants dies, Miller va comprovar que s'ha-
vien format molécules organiques (les que conformen la materia caracteristi-
ca dels éssers vius). Entre la materia organica formada hi havia dos aminoa-
cids, les molecules que formen les proteines.

Més endavant, en experiments similars, altres cientifics van aconsequir sinte-
titzar altres molécules organiques.

Sabem doncs que les condicions de la Terra primitiva eren les idonies perque
es formés materia organica. Tanmateix aguesta materia organica no tenia
vida, no creixia i no es reproduia per perpetuar-se.

L'aparicio de la primera cél-lula

Tota la materia organica que s'anava sintetitzant, formava el que els cienti-
fics Oparin i Haldane (comencaments del segle xx) van anomenar brou primi-
tiu, una barreja de materia organica que es trobava als oceans, rius i llacs.
Possiblement la concentracié de matéria organica es va fer més gran als pe-
tits llacs, on les molécules es van anar ajuntant fins a formar molecules més
complexes: proteines, lipids i acids nucleics. Aquests processos van necessi-
tar molts milions d'anys per desenvolupar-se.

Segons Oparin, un cop es van formar molécules organiques complexes, van
apareixer els coacervats, unes estructures formades per I'associacié de mo-
lecules organiques amb molécules d'aigua. Aquestes estructures es formen
espontaniament en solucions aquoses, només per atraccions electriques en-
tre les molécules. Tanmateix, sén estructures forca fragils, que es poden frac-
turar amb facilitat.

El seqglent pas fou I'aparicié de membranes per protegir els coacervats i do-
nar-los més fermesa. Les primeres membranes eren probablement unes sen-
zilles estructures lipidiques (una doble capa de fosfolipids). Aquesta materia
organica envoltada d'una membrana és el que anomenem protocel-lula.

Quedava un pas molt important per formar la primera céel-lula, I'aparicid de
les cadenes d'acids nucleics. Aquestes moléecules tenen capacitat per autore-
plicar-se i, per tant, duplicar de forma exacta la seva estructura. Aixo possibi-
lita la reproduccié cel-lular. La vida havia comencat. D'aix0 fa uns 3.600 mi-
lions d'anys.

Es important entendre que tots els passos que acabem de descriure de ma-
nera sintetica, van produir-se en milions d'anys. Cal considerar basic el temps
perque s'anessin produint els passos cap a la vida. Tornem, doncs, a la idea
dels petits canvis graduals durant periodes de temps molt llargs, gue menen
a grans canvis.



L'evolucio de les primeres cél-lules

Les primeres cél-lules eren heterodtrofes: s'alimentaven de matéria organica.
Aixd no era cap problema, perque durant milions d'anys s'havia anat acumu-
lant matéria organica, com ja hem explicat. Tanmateix, els processos d'obten-
cioé d'energia a partir de la materia organica eren molt senzills i poc eficacos.
Només es podia aprofitar una part de I'energia que contenia la matéria orga-
nica que els servia d'aliment. Aquest procés poc eficient d'aprofitament dels
aliments s'anomena fermentacio, i es produeix sense la participacié d'oxigen
atmosferic. Recorda que I'atmosfera primitiva no tenia oxigen.

Aquests primers organismes unicel-lulars devien ser molt semblants a alguns
dels actuals bacteris. Eren organismes d'estructura procariota, és a dir,
cellules sense nucli ni gairebé organuls cel-lulars.

Milions d'anys més tard, la matéria organica comencava a ser escassa. Aixo
provoca, fa uns 2.000 milions d'anys, I'aparicié d'una nova estrategia: captar
I'energia solar per tal d'utilitzar-la per sintetitzar materia organica. Havien
aparegut els organismes fotosintetitzadors, els organismes anomenats auto-
trofs, amb capacitat per sintetitzar materia organica a partir de materia inor-
ganica, amb I'ajut de I'energia solar. Ja no calia trobar materia organica per
sobreviure.

Més endavant, fa uns 1.400 milions d'anys, va apareixer la cel-lula eucariota,
un tipus cellular més especialitzat, amb organuls especifics per a cada una
de les activitats metaboligues, la qual cosa el fa molt més eficient. Tot i que
els primers éssers eucariotes van ésser unicel-lulars, aviat van comencar una
nova estrategia evolutiva: la col-laboracié entre organismes unicel-lulars per
tal de formar un unic ésser amb diferents funcions vitals realitzades per
grups de cel-lules especialitzades. Aixi aparequeren els éssers pluricel-lulars,
gue aviat comencaren a diversificar-se.

Tot el que hem descrit fins ara es va produir dins l'aigua, ja que fora de I'aigua
el medi era molt hostil, a causa de la manca de proteccié contra les radiacions
ultraviolades, molt nocives per a la vida.

La fotosintesi comporta la formacié de gas oxigen que és expulsat a I'atmos-
fera. L'exit dels organismes fotosintetitzadors va provocar una gran acumula-
cié d'oxigen a I'atmosfera. A les capes altes de I'atmosfera, part d'aquest oxi-
gen (0,) es va convertir en 0z6 (O,), un gas que evita que passin la major part
de les radiacions ultraviolades. Aquest fet possibilita que els éssers vius po-
guessin iniciar, fa uns 400 milions d'anys, la colonitzacié dels continents. Fins
aleshores els continents eren grans deserts per a la vida.

La preséncia d'oxigen permeté també I'aparicié d'un metode molt més efi-
cient d'obtencié de I'energia continguda en les molecules organiques: la res-
piracio cel-lular. Aquest metode permeté obtenir molta més energia de la
materia organica, i multiplica les possibilitats de les estrategies evolutives.
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| nosaltres? Que fem enmig d'aquest Univers immens i enmig d'aquesta Terra
en evolucio constant? Aquesta pregunta és dificil de respondre. Molts filosofs
i tedlegs han intentat trobar un sentit a la nostra existéncia, perd cadascu ha
de trobar la seva resposta. El que ara farem és estudiar el procés evolutiu que
ha fet possible I'aparicié de I'ésser huma.

Els éssers humans pertanyem a lI'especie Homo sapiens. Dins de la classifica-
cidé d'organismes:

CATEGORIA TAXONOMICA | TRETS PRINCIPALS

Regne Animal Obtencio activa de I'aliment. Gran desenvolu-
pament del sistema nervios.

Filum Cordats Cordd nervids dorsal. Eix cartilaginds o ossi.

Classe Mamifers Cos recobert de pel. Glandules mamaries.
Orelles.

Ordre Primats Extremitats prensils (amb capacitat per aga-

far coses). Vida essencialment arboria. Ulls
en posicié frontal i situats dins d'una cavitat
ossia. Desenvolupament del cervell i de la

vista.

Familia Hominids Posicio erecta.

Genere Homo Construccio6 d'eines i gran desenvolupament
cerebral.

Espécie | Homo sapiens | Capacitat per parlar. Estructura social com-
plexa. Consciencia.

Dins dels primats podem distingir dos grans grups: els prosimis i els simis an-
tropomorfs (simis amb forma humana). Dins dels simis antropomorfs, els hu-
mans pertanyem al grup dels hominoideus, que esta format per tres families:

- Pongids Ximpanzés, goril-les i orangutans

- Hidrobatids Gibons i siamangs

- Hominids Només una especie actual, Homo sapiens.
Hi ha diverses espécies fossils, que pertanyen als generes
Ardipithecusi Australopithecus i Homo.

La familia dels pongids és la més propera a nosaltres. Dins d'aquesta familia,
els ximpanzés i els goril-les ens sén més propers. Els darrers estudis compa-
ratius d'’ADN i proteines revelen una estreta relacié evolutiva entre ximpan-
zés, goril-les i humans. L'avantpassat comu pot situar-se fa uns 6 milions
d'anys. En realitat, els hominids podrien ser inclosos dins dels pongids.

El procés d'hominitzacio és el que ha diferenciat els éssers humans dels xim-
panzés i goril-les. Els 5 trets principals d'aquest procés son:



Posicio erecta
Encefalitzacio

Produccié d'eines

Denticié

Capacitat simbolica

Alineacié de les cames amb el tros que precisa canvis
en la pelvisien l'articulacié entre el femur i la pelvis.
Augment del volum del crani. Es passa dels 400 cm3
dels primers hominids als 1.400 de I'Homo sapiens.
Elaboracié d'eines per facilitar determinats processos,
gracies a I'habilitat manipuladora de les mans i al des-
envolupament de la intelligencia.

Reduccié dels ullals, que en els ximpanzés i els goril-les
tenen una funcidé basicament defensiva. Enduriment
dels molars per tal de poder alimentar-se de vegetals
durs.

Capacitat per imaginar i representar. Manifestacions
artistiques. Rituals funeraris i altres cerimonies.

Evolucié de I'esquelet durant I'hominitzacio

- Activitats d'aprenentatge 19i 20

~J
W

LY

z

L'EVOLUCIO DE LES ESPECIES

UNITAT 2

10. UN MON FELIC?

Matematiques, Ciencia i Tecnologia



