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Per molts anys, Mr. Darwin! Sembla que va ser ahir quan vosté salpava amb el HMS
Beagle per a fer la volta al mon i ja han passat 200 anys del seu naixement! Les
experiéncies que vosté va viure i les dades que va recollir en aquell viatge van ser
fonamentals per a la redaccio de “L'origen de les espécies” , publicat ara fa 150 anys.
Prenent profit de la perspectiva que ens dona el temps, es pot afirmar que amb el seu
viatge en el Beagle vosté va realment “donar la volta al mon”. Probablement no
s’esperava que avui en dia la seua obra encara fora considerada com una pega clau en el
desenvolupament del coneixement huma, una espenta decisiva que va capgirar la societat
occidental i gracies a la qual es va poder posar en un context objectiu la realitat sobre

I’origen de la diversitat biologica.

Quan els biolegs estudiem amb detall qualsevol grup d’organismes, ens hi trobem molts
tipus de diversitat: diversitat morfologica, ecologica, comportamental, etc. La veritat és
que aquesta diversitat és tan gran que no ens hem d’estranyar que molts pensaren que sols
un Déu totpoderos podria crear tanta riquesa. Tanmateix, gracies al seu treball de sintesi,
ens va demostrar que 1’evoluci6 de la vida a la terra esta governada per causes que son
comprensibles per a la ment humana. Gracies a vosté ara sabem que tota aquesta
diversitat no va apareixer de cop i volta i que no és deguda simplement a I’atzar, sin6 que
¢és principalment el resultat d’un procés gradual d’adaptacio dels éssers vius a la diversitat
de medis que es troben a la natura.
El raonament que vosté ens va plantejar és tan senzill que tothom el pot entendre. Si
partim del fet que les caracteristiques d’un individu tendeixen a passar als seus
descendents de forma més o menys constant i que alguns individus aporten més
descendents que altres a la segiient generacio, les caracteristiques genétiques d'aquests
individus seran més freqiients dins la poblacio al llarg del temps i la composicid genética
de la poblacio6 canviara paulatinament.

Vosté va predir que, a mesura que aquest procés continuara al llarg de les
generacions, es produirien noves especies. Aixi, la gran varietat d'espécies actuals
s'hauria generat per un procés continuu de divergencia i separacié de llinatges, a partir

d'avantpassats comuns, com si tots els €ssers vius formaren una gran familia.



Probablement li alegre saber que la seva teoria s’ha vist recolzada al llarg del
segle XX amb el descobriment de les molécules fonamentals per a la transmissio dels
caracters hereditaris. Aquestes molécules s’anomenen acids nucleics i la més famosa és
I’acid deoxiribonucleic (ADN). L’ADN ¢és com una cadena que presenta quatre tipus
diferents de molécules ordenades seqiiencialment (els nucleotids: A-C-T-G). Es la
seqiiencia d'aquestes quatre bases la que codifica la informacio, aixi que el “missatge”
GATACA ¢és diferent de TACATA. Fins i tot hem sigut capagos de crear maquines que
realitzen moltes copies de ’ADN d’un ser viu i aixi som capagos de “llegir” la
informacié genctica de cada individu. Veritat que sembla increible que els homes hagen
pogut arribar a relacionar les seues idees sobre I’evolucié de la vida amb el contingut

d’unes simples moleécules? Aixo €s un bon regal d’anniversari, no li sembla?

Doncs hi ha molt més al darrere d’aquestes técniques. El fet que podem comparar
les seqiiencies d’ADN d’un individu amb un altre ens serveix per a reconstruir les
relacions evolutives entre ells. Aixi, les técniques d’analisi molecular ens permeten “fer
un viatge cap al passat” i reconstruir aquest procés de divergeéncia entre grups
d’organismes, el que anomenem reconstruir la seua filogenia (filo = fulla, branca; geénesi
= origen, naixement). A més a més, aquestes eines d’analisi molecular ens permeten
estudiar la diversitat genética a diferents nivells evolutius, des de divergeéncies que van
ocorrer fa centenars de milions d’anys fins a divergeéncies entre les poblacions actuals
d’una mateixa especie.

Com es pot aconseguir aix0? Estara preguntant-se. Doncs tot depén de la taxa
d’acumulacié de canvis en cada tipus de seqiiencia d’ADN, és clar. Hi ha algunes
seqiiencies d’ADN que tenen taxes de mutacio més baixes, €s a dir, que canvien més a
poc a poc, i per tant ens permeten estudiar les relacions evolutives més antigues. Per altra
banda, quan volem estudiar les relacions evolutives entre espécies que han divergit fa
relativament poc de temps, usem marcadors genctics o seqiiéncies d’ADN que tinguen

una taxa de mutacioé major, és a dir, que acumulen canvis més rapidament.

L’ORIGEN DE LES ESPECIES (de llagosta)



També li agradara saber que en el grup de biologia evolutiva de la Universitat de
Barcelona utilitzem totes aquestes noves técniques d’analisi molecular per tal de
continuar la seva recerca sobre ’origen de les especies. En concret, sobre I’origen de les
especies de llagosta marina. Igual que vosté va treballar els cirripedes o percebes per les
seues caracteristiques biologiques, 1’eleccio de les llagostes per a desenvolupar un treball
de recerca en genctica evolutiva esta clarament justificada. Tothom sap que les llagostes
son una “delicatessen” molt apreciada, perd potser no és tan conegut el fet que les
llagostes marines son uns essers vius amb unes caracteristiques biologiques tniques. Les
llagostes es diferencien de la resta de crustacis marins principalment per la presencia
d’una larva molt especialitzada per a la dispersi6 pels oceans, la larva filosoma. De fet, la
larva filosoma és tan diferent de la llagosta adulta que, en la majoria dels casos, encara no

s’ha pogut identificar a quina espécie correspon cada larva (Fig. 1).

Fig. 1. Larva filosoma.

En algunes espécies de llagosta, la larva filosoma pot passar fins a 24 mesos (2
anys!) en aigilies oceaniques, arribant a desplacar-se milers de kilometres. En teoria,
aquest mecanisme tan especialitzat de dispersio fa que ’intercanvi genétic (flux génic)
entre poblacions dins d’una espécie siga molt elevat, i per tant, que la diferenciacio
genctica siga molt baixa. Tot i aix0, hi ha una gran diversitat d’espécies i aixo fa d’aquest
grup d’organismes un cas paradigmatic i molt interessant per a estudiar el procés

evolutiu.



Les llagostes tenen una historia evolutiva relativament llarga, ja que estan entre
els primers crustacis decapodes que apareixen al registre fossil. Actualment, les llagostes
es classifiquen en tres families principals (ja sap vosté com ens agraden els noms en llati
als biolegs!): Palinuridae (Ilagostes o palinarids), Scyllaridae (castanyoles o escil.larids) i
Synaxidae (llagostes del corall o sinaxids). S’havien proposat diferents relacions
evolutives entre les families de llagosta en base a la seua morfologia i el registre fossil,
pero fins avui encara no s’havia pogut concloure de forma objectiva quin és 1’origen
d’aquests organismes tan peculiars i interessants.

La inclusio de gens d’evolucio lenta i gens d’evoluci6 rapida i un mostreig ample
d’especies ens ha permes resoldre algunes de les incerteses en les relacions entre grups de
llagosta. Aixi, la classificacio habitualment més acceptada, amb la preséncia de tres
families no queda ben suportada per l'evidéncia genctica, ja que els Synaxidae sempre es
troben agrupats dins dels Palinuridae. Hem pogut descobrir que, en realitat, les llagostes
de corall només son llagostes palinurid especialitzades per a viure en esculls de corall. A
més a més, les noves técniques d’analisi genetica ens han permés també datar 1'origen
dels principals grups de llagosta en el periode Cenomania, fa aproximadament 100
milions d’anys. Val a dir que el Cenomania va suposar el nivell del mar més alt observat
durant els darrers sis-cents milions d'anys, quan la mar estava aproximadament 150
metres per damunt del nivell actual. Aixi, és logic pensar que el procés de diversificacio
dels grans grups de llagosta actuals s’hauria originat amb [’aparicié de nous habitats

disponibles per a especies marines.

ESPECIACIO RECENT

Estudiar processos tan antics és formidable, pero se’ns fa molt dificil identificar
exactament quines eren les condicions exactes en que es va produir el procés evolutiu. La
reconstruccio evolutiva a partir de dades moleculars pot ajudar a documentar el patrd
geografic 1 cronologic de la formacié d'espécies, sempre que estiga acoblat amb
informacié sobre la historia geologica de les regions i els corrents oceanics passats i
presents que poden proporcionar corredors de dispersio. Aquests esdeveniments

d'especiaci6 recent proporcionen una gran oportunitat per a analitzar el procés evolutiu en



organismes marins, i permeten que una combinacié de dades genétiques, morfologiques i
geografiques siguen utilitzades per contestar diferents qiiestions sobre els mecanismes
d'especiaci6. Li alegrara saber que les llagostes també ens han servit per a estudiar les
seves hipotesis sobre la influéncia de les glaciacions en la colonitzacié de Sud-Africa.
El génere de llagosta marina Palinurus representa un cas especialment interessant per tal
d’estudiar el procés d’especiacio en el medi mari, ja que compta amb tres especies que
viuen a I'hemisferi nord (P. elephas Fabricius, 1787, P. mauritanicus Gruvel, 1911 i P.
charlestoni Forest & Postel, 1964) i tres a I'hemisferi sud (P. gilchristi Stebbing, 1900, P.
delagoae Barnard, 1926 i P. barbarae Groeneveld et al., 2006). S’havia suggerit que la
distribucid geografica actual d’aquestes especies indica una divergéncia molt antiga, pre-
Mioceénica (fa uns 14-23 milions d’anys), amb dos llinatges principals separant-se amb el
tancament de la connexié marina que unia Mar Mediterrania amb Ocea Indic.
Nogensmenys, els nostres estudis a la Universitat de Barcelona i en col.laboracié amb
investigadors de la Universitat de Reading, assenyalen que un patré d'especiacid Nord-
Sud com el que vosté va proposar a “L’origen de les especies” €s més coherent amb les
dades moleculars. Aixi, els temps de divergéncia obtinguts utilitzant les seqiliéncies
d’ADN d’especies de Palinurus coincideixen amb processos relacionats amb les
glaciacions ocorregudes durant els darrers 2 milions d’anys. Gracies als paleoclimatolegs
marins, que ens diuen com era el clima en temps passats, sabem que la temperatura
superficial mitjana en aigiies sudafricanes va baixar des de 26°C en el Plioce mitja (fa 3.5
milions d’anys) fins als 18°C en I’actualitat. Aixd ens porta a concloure que la
temperatura de l'aigua a Sud-Africa no hauria permés la supervivéncia d'un génere
d'aigua freda com Palinurus fins fa “només” mig mili6 d’anys. En efecte, segons les
estimes de divergencia obtingudes pel nostre grup de recerca, els Palinurus haurien
arribat a Sud-Africa just després que les aigiies africanes es tornessin adequades per a la
seva supervivencia.

Aixi, ja veu que és més probable que les petjades sobre la formacio de les
especies s'identifiquin quan comparem espécies que han divergit fa poc, perque la
diferenciaci6 genética es pot relacionar amb els diferents processos d'especiacio

proposats.



L’EVOLUCIO EN ACCIO

Finalment, 1’estudi de la variabilitat genética dins d’una mateixa espécie ens apropa de
forma directa al mon de la genética de poblacions i a I’ambit més actual de 1’evolucid.
Definir els patrons geografics de distribucié de diversitat genética i estudiar els patrons
d’estructuracid d’aquesta variabilitat ens ajuda a entendre quin ha estat 1’origen i quin pot
ser I’impacte de diferents factors sobre la variabilitat genética d’una espécie. Es com
estudiar I’evolucio en accid. Avui en dia sabem que ’intercanvi genétic o la migracid
entre poblacions d’una espécie actua homogeneitzant les poblacions i1 reduint les
diferéncies entre elles. Per tant, definir els patrons de connectivitat entre poblacions d’una
especie té una importancia fonamental per tal de mantenir i gestionar la seua diversitat
biologica.

De fet, en els plans de conservaci6 dels recursos marins, cal tenir en compte les relacions
d’intercanvi genetic entre poblacions a fi de localitzar arees protegides alla on 1’efecte
positiu siga major. En la practica, sembla més convenient preservar aquelles poblacions
que tenen una capacitat reproductiva major i que son capaces d’exportar individus de
forma efectiva cap a altres arees. Els marcadors genétics poden proporcionar-nos
evidencies molt fortes del fet que una poblacié no estiga tancada a I’intercanvi geneétic
perque la diferenciacid genética és molt sensible a la migracio. Aixi, un grau elevat de
dispersio es troba habitualment associat amb un menor grau de diferenciaci6é genctica al
llarg de I’area de distribucio de I’espécie.

Des d’un punt de vist economic, tota aquesta informacio t€¢ un pes molt més important
quan tractem de gestionar especies sotmeses a explotacid pesquera, com ¢s el cas de la
llagosta europea. La llagosta europea (Palinurus elephas Fabricius, 1787) €s una espécie
comercial present a la Mediterrania i a la costa de 1’Atlantic Occidental entre Marroc i
Noruega. Les captures de llagosta han minvat de forma continuada durant els darrers
anys, amb la mitjana de captures descendent de forma alarmant tot al llarg de la seua
distribucié geografica. Estudiar 1’estructuracié poblacional €s un pas fonamental per
definir I’existéncia d’unitats de gestid genéticament diferenciades i a més a més,

I’existéncia d’una fase larval de tan llarga duraci6 com la larva filosoma ens permet



utilitzar P.elephas com a model per tal de testar la relaci6 entre la durada de la fase larval
i I’estructuracié genética en les poblacions d’organismes marins.

Els nostres treballs amb mostres de poblacions de llagosta recollides des
d’Escocia fins a Grécia, ens demostren que els processos oceanografics actuals i la
historia paleoecologica (p.e. les glaciacions) tenen un paper fonamental en la formacid
dels patrons de variabilitat genética i estructuracid poblacional. Finalment, hem pogut
observar que, malgrat una reducci6 en la variabilitat genética global i la seva llarga
duracio larval, el flux génic sembla estar restringit en poblacions de P. elephas, causant
diferenciacié genctica entre les regions atlantica i mediterrania i entre arees diferents dins
de cada conca. L'exemple de Palinurus elephas ens indica que els patrons de circulacio
de les aigiies poden ser responsables de diferenciacid genética dins d’una espécie, i
subratlla la influéncia dels processos historics en la distribucid de la variabilitat genética.
Aixi, podem veure que I’aillament entre poblacions d’una espécie també es produeix en

un medi aparentment sense barreres com €s el medi mari.

PER MOLTS ANYS

Segur que com a regal d’anniversari li ha agradat saber que avui en dia encara seguim
treballant per descobrir més coses sobre “L’origen de les especies”. Haig de dir-1i que,
per tenir més de cent anys d’historia, la seua teoria fa molt bona cara, la veritat! Gracies a
I’impuls que va donar el seu treball i al descobriment de I’ADN com a molecula
fonamental en la transmissié de caracters de pares a fills som capacos d’afrontar nous
reptes que abans eren inimaginables. Podem identificar quin ha sigut el cami que van
seguir els nostres avantpassats en sortir del continent africa, estudiar les relacions entre
diferents patogens per a donar tractaments més eficients per als malalts i, fins i tot,
descobrir la implicaci6 d’un acusat en un crim d’assassinat sense que hi haja cap
testimoni. Veritat que sembla increible? Doncs tot aixo li ho devem a vosté. Compartim
amb T. Dobhzansky les paraules d’agraiment quan diu que 1I’éxit més gran de Darwin és
demostrar que la gran diversitat d’éssers vius és un producte de 1'evolucio, resultat d'un

llarg procés historic. La biologia no pot afirmar si la vida forma part d'algun Disseny



Cosmic, pero ens fa saber que I'evolucid de la vida a la terra esta governada per causes

que poden ser enteses per la rad humana.



