37: Neodarwinisme

Bloc 6: Evolucid

L’equilibri de les frequéncies géeniques

Variabilitat: diferéncies existents entre els caracters heretables dels individus d’una espécie

d’éssers vius. Pot considerar-se a dos nivell:
Variabilitat geneética: correspon a les diferéncies entre els gens dels diferents

individus.

Variabilitat fenotipica: fa referencia a les diferéncies entre els caracters
heretables que es poden observar.

incrementada per:
Mecanismes de parasexualitat en els bacteris: intercanvi de DNA entre

individus.

La variabilitat s’origina per les mutacions, que soén canvis en les seqiéncies del DNA, i es veu

Entrecreuament de cromosomes homolegs i segregacié independent dels
mateixos durant la meiosi en les espécies amb reproduccié sexual.

el conjunt de la poblacié.

Freqiéncia gen A =

n° al-lels A

N° total d’al-lels (del mateix locus)

Freqiliéncia genotipica: proporcidé o

percentatge d'un determinat genotip
dins d’una poblacio.

FreqUéncia genotip AA =

n° d’individus amb el genotip AA

N° total d’individus

e Llei

de Hardy-Weinberg:

en una

poblacio en equilibri les freqiéncies
géniques es mantenen constants en el

temps (figura
d’equilibri  és
compleix si:

1). Aquesta situacié
hipotética ja que es

No hi ha mutacié.

No hi ha migracié.

No hi ha seleccié
natural: tots els al‘lels
comporten les
mateixes probabilitats
de sobreviure i
reproduir-se a l'individu
que els porta.

Hi ha panmixi:
aparellament  aleatori
entre els individus.
La poblacié
infinita o molt gran.

és

Freqiiéncia génica o al-lélica: proporcié o percentatge d’un dels al-lels d’'un locus determinat en

Gametes for each generation are
drawn at random from the gene pool
of the previous generation:
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F1 Exemple de I’aplicacié de la llei de Hardy-Weinberg a una poblacio
de plantes en equilibri. Considerem dos al-lels amb heréncia intermedia
(CR que dona flors vermelles i c" que les produeix blanques, amb unes
freqléncies géniques p =0,8iq=0,2).

Les freqlieéncies genotipiques s’han calculat multiplicant les freqliencies
géniques en cada cas:

F(C*C?y=p*=064; F(C"CYY=2pq=0,32; F(C"CF)=q*=0.04
Si calculem les frequiéncies geniques de la F4 per veure si han variat:
F(C") =p®+%2pq=0,64 +%0,32=0,8

F(C"Y) =q® + %2pq = 0,04 + 14:0,32 = 0,2

S’observa com, en una poblacié en equilibri, les freqiéncies es mantenen
invariables de generacié en generacio.

¢ Si no es produeixen canvis en les frequéncies géniques al llarg del temps les poblacions no
experimenten tampoc cap tipus de canvi i, per tant, no es produeix cap canvi evolutiu.
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Bloc 6: Evolucid

37: Neodarwinisme

Canvis en les frequéncies géniques

e Agents evolutius: factors que alteren I'equilibri de les poblacions i fan canviar les freqiéncies
geniques, provocant canvis evolutius. Aquests agents son: les mutacions, les migracions, la
deriva genética, la manca de panmixi i la seleccié natural.

e Les mutacions generen I'aparicié de nous al-lels, incrementant la variabilitat genética de les
poblacions i espécies. Aquest fet provoca, dbviament, canvis en les freqiéncies géniques. Les
mutacions es caracteritzen per:

= Produir-se de forma atzarosa.

= Ser poc probables (la taxa de mutacié per un gen concret es troba entre 107 i
10—10)

= Ser preadaptatives, és a dir, per tractar-se de successos aleatoris no
apareixen per cap necessitat dels éssers vius d’adaptar-se al medi.

¢ Les migracions son fluxos d’individus entre diferents poblacions d’organismes d’una mateixa
espeécie. Parlem de:
= Immigracio: per referir-nos als individus que arriben a una poblacié.
= Emigracié: per esmentar als individus que en marxen.
o L|’efecte de les migracions sobre les frequéncies géniques d’'una poblacié depén de les
diferéncies geneétiques existents entre les poblacions implicades. Molt sovint, les poblacions
perden o guanyen al-lels o alteren les freqiéncies dels ja existents a causa de les migracions.

e La deriva geneética és l'alteracido de les freqlieéncies géniques que pot experimentar una
poblacié quan aquesta té pocs individus. En aquestes condicions, I'atzar pot causar canvis
importants d’aquestes frequiéncies d’'una generacié a una altra (figura 2).

e S’anomena efecte fundador a les conseqiiéncies de la deriva genética en aquelles
poblacions originades a partir d’'un petit nombre d’individus. Les caracteristiques genétiques
dels pocs individus colonitzadors persisteix al llarg de les generacions.
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F2 Exemple de I’efecte de la deriva genética sobre una petita poblacié de 10 plantes. Com és habitual a la natura, només una part dels
individus aconsegueix reproduir-se a cada generacié (les plantes requadrades). L'escas nombre d’individus de la poblacié determina
importants fluctuacions en les freqiiéncies dels dos gens considerats.
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37: Neodarwinisme Bloc 6: Evolucié

Canvis en les frequéncies géniques

¢ La manca de panmixi té lloc quan els individus no s’aparellen a 'atzar. Aquest fet és freqlient a

la natura ja que les poblacions s6n sempre limitades i sovint existeixen mecanismes de seleccio
sexual a I'hora d’encreuar-se. La manca de panmixi pot alterar les freqliencies géniques quan
els individus que tenen més probabilitat d’aparellar-se entre ells tenen un cert grau de parentiu i
son, per tant, semblants genéticament.

La seleccié natural és el procés que elimina els individus menys adaptats o bé en limita la seva
supervivéncia, a causa de les condicions ambientals existents. La seva accié determina la major
o0 menor probabilitat que tenen els individus de reproduir-se.
L’eficacia bioldgica, la persistencia d’'un determinat genotip a llarg de les generacions, és una
mesura de l'accié positiva o negativa de la seleccid natural, també anomenada pressio
selectiva, sobre els individus que el posseeixen.
La seleccié natural altera les frequéncies géniques al reduir la proporcié d’aquells al-lels que
comporten caracters amb escas valor adaptatiu en unes determinades condicions i un augment
dels al-lels corresponents a caracters que permeten als individus adaptar-se millor.
En funcié de l'accié de la seleccio natural sobre un determinat caracter podem diferenciar-ne 3
tipus (figura 3):
= Direccional: afavoreix als individus amb un valor extrem (alt o baix, fosc o clar,
etc.) d’'un determinat caracter.
= Disruptiva: afavoreix simultaniament als individus amb els valors més extrems
(alts i baixos, foscos i clars, etc.) d'un determinat caracter. Es un cas poc
freqlient que pot generar 'aparicid de poblacions molt diferents i, fins i tot,
d’espéecies noves.
= Estabilitzadora: afavoreix als individu amb valors mitjans del caracter.

Original population

Frequency of
individuals —s

Original Evolved Phenotypes (fur color)

population population / l

% %

(2) Directional selection (b) Disruptive selection (c) Stabilizing selection
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F3 Els 3 tipus de seleccié natural i els seus efectes sobre les diferents coloracions d’'una poblacié hipotética de
ratolins: a) direccional b) disruptiva c) estabilitzadora.
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37: Neodarwinisme

La teoria sintética de I’evolucidé
¢ La teoria de I'evolucio de Charles Darwin ha experimentat diverses modificacions en funcio dels
nous coneixements que diverses disciplines bioldogiques han aportat (figura 4).

Esbadi

Macd arwinisme de
Waismann

Fi de la idea d'heréncia dals cardcters adquints; reconsiwement de la
recembinacid gendtica en els individus di;j

Bloc 6: Evolucid

Modificadions Incorporades

oiclas.

Mendsalisme

Acceplacié de lo constancia en el nombre de cromesomes de
I'espécie | reconeixement dels mecanismes d’heréncia.

Fisherisme

Levolucid s'entén com el camvi en les freqiigncies dels gens sofo els
stectes de lo pressié selectiva que exercetx I'ambient [seleccid natural).

Tecria sintética

Andlisi de "'evolucié de poblocions, importancia de la diversifat,
determinacié de mecanismes d'sspeciacid, identificacia de les taxes
devolucié.

Equilibns puntuats

Estudis dels processos que intervenan en la formaciéd de noves
espacias.

Importancia de la

seleccid sexual

Reconsixement de la impertancio de I"&xit repreductor en relacié amb
lo seleccid natural.

F4 Principals modificacions de la teoria darwinista.

e La teoria sintética de I’evolucié o sintesi moderna, formulada a mitjans del s. XX, representa
el consens actual de la comunitat cientifica sobre el procés basic que explica tots els canvis

evolutius. Els seus postulats diuen que:

o Ales poblacions d’organismes es produeixen constantment mutacions de forma aleatoria

i accidental.

o Les mutacions generen variabilitat genética.

o Algunes mutacions comporten 'aparicié de caracters que permeten als individus que els
manifesten tenir una major supervivéncia i reproduir-se més (major eficacia biolodgica) al

ser veure’s afavorits per la seleccié natural.

o L’accio de la seleccié natural afavorint els individus amb fenotips més adaptats a les
condicions regnants i eliminant als menys adaptats, comporta canvis en les freqiéncies

geniques.

e |’acumulacié de canvis en les frequencies geéniques provoca canvis en les poblacions i/o
I'aparicio de noves espécies.
e Els canvis en el medi, que han estat freqlents al llarg de la historia de la Terra, comporten
gairebé sempre canvis en el sentit de I'accié de la seleccié natural sobre a la variabilitat que

posseeix cada espécie.
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Hi ha dues interpretacions de les idees de la teoria sintética:

* Teories seleccionistes: la seleccio
natural, condicionada pel medi, tria les
mutacions més favorables, les quals s’han
originat per atzar. L’evolucié es produeix per
'acumulacié progressiva dels canvis en la
composicid genética de les poblacions
causats per aquestes mutacions. Es la visio
més acceptada.

*Teories neutralistes: la majoria de
mutacions sén neutres. En algunes ocasions
hi ha grans mutacions que generen canvis
evolutius sobtats.
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37: Neodarwinisme Bloc 6: Evolucié
Mecanismes d’aillament entre espécies

Una espécie es defineixen, des del punt de vista bioldgic, com a aquell grup d’organismes que
posseeix mecanismes que n’impedeixen I'encreuament que origini descendéencia fértil amb
d’altres grups semblants.

S’anomenen mecanismes d’aillament reproductor a aquelles caracteristiques dels éssers
vius que impedeixen la reproduccié entre ells.

Es coneixen diversos mecanismes d’aillament reproductor (figura 5) els quals es divideixen en
2 grups:

= Prezigotics: impedeixen la formacié de zigots.
= Postzigotics: impedeixen que els hibrids (organismes fruit de I'encreuament
d’individus de dues especies diferents) siguin viables o fertils.

dassificads dels mecantsmes d"allloment reprodecior

Les poblacions ocupsn un matsix territeri, perd viven en habitats diferents
i no es troben.

El pericds daparellament o la floracié passen en difsrents moments.

Lafraccié sexual entre mascles i femslles de les duss poblacions &s fsble
o no n'hi ha.

Lo edpula o transferéncia del pollen s‘impedeix per les diferents mides
o formes dels genitals.

Las c&llules repreducteres no s‘otreven 'uno a laltra, o k& als

sspermatozoides o el pollen sén inviakles en 2ls conductes genitals
o en =ls estigmes de les flors.

Els zigets hibrids ne s p-n-dan dnaawn|upur o no assolaixen lo maduresa
saual.

Ehhhidlm.... luei 1 gaimet Cl=] duct
Els descendents dels hibrids mostren wiakilitat reduida.
F5 Els diferents tipus d’aillament reproductor entre espécies.

L’especiacié

S’anomena especiacid al procés d’aparicié d’'una nova espécie per I'adquisicié d’algun tipus
d’aillament reproductor entre organismes d’'una poblacié inicial.

Hi ha dues maneres principals com
I'especiacié té lloc (figura 6):

o Especiacio geografica o al-lopatrica:
les noves espécies apareixen mentre hi
ha un aillament geografic entre les
poblacions originaries.

o Especiacié simpatrica: apareixen les
noves especies sense cap barrera
geografica entre els organismes de la
poblacid inicial.

(a) Allopatric speciation (b) Sympatric speciation
Copyrge s i Pubimrang as Cammengs

F6 Les dues formes basiques d’especiacié.
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37: Neodarwinisme Bloc 6: Evolucié
El procés d’aparicioé de noves espécies

o El procés d’especiacié geografic, que és el més Foblacié inickal Subpoblacicns an
comu, té lloc en diverses fases (figura 7): amblents difsrents

o Satura Tlintercanvi genétic entre dues A
poblacions a causa duna barrera Estadi |
geografica.
B

o Les dues poblacions separades divergeixen
genéticament al trobar-se sotmeses a

processos de seleccid natural diferents al Estadi I ¢ sepsas
viure en ambients també diferents. E E}
o La divergéncia genética comporta I'aparicié

de mecanismes d’aillament reproductiu. %’
Acumulacié g

o Les dues poblacions tornen a entrar en do canvis
contacte (desaparici6 de la Dbarrera

geografica, migracio, etc.) perd es troben [ F7 Procés d'especiacié geografica.
totalment aillades reproductivament: ja sén dues espécies diferents.
e El procés d’especiacio simpatrica té lloc de forma similar, pero la interrupcio de I'intercanvi
genetic entre les poblacions inicials es produeix sense un aillament geografic:

o Aparicio de mutacions cromosomiques per errades en la divisié cel-lular.

o Canvis genétics (mutacions) que permeten a una subpoblacié explotar recursos
alimentaris diferents.

o Canvis genétics (mutacions) que generen polimorfisme a la poblacio inicial, el qual
doéna lloc a processos de seleccidé sexual entre subpoblacions.

El ritme d’especiacio

e A partir de les dades del istre fossil s’h \C V3 WS ) 7 w) S 4
partir de les dades del registre fossil s’han m w m%’%

proposat dos models diferents per explicar el
ritme del procés d’especiacioé:

: A |
o Gradualisme: a mesura que passa el w] m

temps les espécies originades a partir
dun ancestre comu divergeixen

morfologicament de forma progressiva. 2 s
o Equilibri puntual: els  canvis '&?J ‘ae) "%7

morfologics es produeixen

principalment en el moment en qué les

noves espécies apareixen. A 47T Y

Posteriorment es mantenen en una % % %"
situacié d’equilibri sense gairebé canvis i
durant llargs periodes de temps.

e Aquest segon model, menys coherent amb els M s &9
postulats neodarwinistes pot explicar-se per la 4 Time 'm
discontinu'ftat de |es dades paleontOIOQiqueS | (a) Gradualism mode! (b) Punctuated equilibrium model
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per l'aparicid, durant els periodes d’aparent | F8 Models del ritme d’especiacié.

equilibri, de modificacions de conducta, fisiologia o anatomia interna que no deixen constancia
en el registre fossil.
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