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“El desenvolupament

és controlat per
molt pocs gens”

udolf i Elizabeth Ralf treballen en

una disciplina que el primer ha ba-

lejat com a biologia evolutiva del

desenvolupament. Pretenen esbri-
nar com s’ho fan les especies per canviar
la seva forma i quins son els mecanis-
mes que els permeten fer-ho: quins gens
regulen l'evolucié del desenvolupa-
ment. Per a aixo, el matrimoni Raff ha
utilitzat dues espécies d’ericons de mar
del mateix genere, I'Heliocidaris eryth-
rogramma 1 1’Heliocidaris tuberculata,
amb un avantpassat comu de fa només 4
milions d’anys, perd moltes diferéncies



en la forma i, també, en la manera de
desenvolupar-se: el primer té desenvo-
lupament directe (I’'organisme manté ca-
racteristiques identiques al llarg del seu
creixement), i el segon, indirecte (passa
per la fase de larva i, com les papallo-
nes, €s a dir, pateix metamorfosis).

Per estudiar els canvis evolutius que
han afectat les dues espécies —encara ara
molt proximes genéticament— i que les
han empgs a canviar tant i de manera tan
diferent, els Raff han utilitzat un hibrid
de les dues espécies i hi han jugat. El re-
sultat ha estat sorprenent perque I’hibrid
no s’assembla ni al pare ni a la mare.
A més, les conclusions apunten cap a
1’equilibri puntuat, que implica una evo-
luci6 amb frenades i accelerades, no
gradual.

Tots dos han participat en unes jorna-
des sobre “Forma i funcié” al Museu de
la Ciéncia de la Fundaci6é La Caixa, a
Barcelona.

—Que volien saber amb la recerca dels
ericons?

RupoLr R.: El punt important d’a-
quest experiment és veure com ha po-
gut evolucionar el sistema que pro-
dueix un embrié. L’evolucié no és no-
més la morfologia d’una estructura en
un moment donat siné que sén indivi-
dus que reprodueixen a cada genera-
cié una forma concreta. Si analitzem
0 observem organismes interrelacio-
nats, el desenvolupament dels quals és
radicalment diferent entre un i ’altre,
podem veure els tipus de mecanismes
que intervenen en el canvi evolutiu.

—1 escullen, concretament, aquests
ericons perqué un té desenvolupament
directe i I’altre indirecte?

ELizaBETH R.: Si. Tots dos son eri-
cons i han modificat la seva modali-
tat de desenvolupament molt rapida-
ment. El que fem és agafar dos siste-
mes que son molt propers i comencem
a analitzar el mecanisme.

—Com s6n de propers? On se situaria
I’antecessor comii de totes dues espécies
d’eri¢6?

RupoLF R.: Fa 4 milions d’anys.

EL1ZABETH R.: Aixd vol dir una evo-
lucio rapida!

RupoLFr R.: Han fet molt i molts dels
canvis han estat amb base a la mane-

ra com es desenvolupen. Aixi doncs,
intentem entendre si és possible que
no calguin molts canvis subjacents
per fer aixo. A nivell geneétic, podria
ser que uns pocs gens juguin un paper
fonamental per als canvis o0 modifica-
cions. Per aixo estem fent aquesta re-
cerca.

—Quines ecines utilitzen per esbrinar
aixo?

RupoLF R.: Utilitzem gens de crida
i hibrids per entendre com funciona
el sistema genetic. El fet que puguem
fer hibrids entre organismes que sén
molt i molt diferents i analitzar quin
desenvolupament tenen, ens diu que
un nombre relativament petit de gens
fan les coses que, a nosaltres, ens inte-
ressen.

—Perd quina és la hipotesi de la qual
parteixen?

RuDOLF R.: Treballem amb diferents
hipotesis. Una hipotesi és la diferéncia
genética entre si. Quan fem un hibrid
ens preguntem si aquests dos ericons
tan diferents conserven compatibili-
tats entre si, i aquestes compatibilitats

ens revelaran algunes de les diferén-
cies geneétiques que existeixen. Com
que és possible fer hibrids entre coses
tan diferents i que, malgrat aixo, els
hibrids funcionen, deduim que encara
que hi hagi determinades diferéncies
genetiques els sistemes encara operen
segons una pauta, o patré, que és har-
moniosa.

—Perd I’hibrid que els funciona €s
completament diferent dels altres.

RupoLF R.: Si, i no sabem perque.
El fill és diferent del pare i de la ma-
re, de manera que volem veure la re-

lacié que s’ha establert per desenvo-
lupar aquest resultat de manera ines-
perada. Evidentment, aixd, com passa
sovint en ciéncia, ens condueix a dues
preguntes més.

—Quines?

RuUDOLF R.: La nostra pregunta ini-
cial era si aquests hibrids poden reei-
xir per veure la compatibilitat dels
seus sistemes de desenvolupament i
dels seus sistemes genétics. Voliem
veure els gens que es podien aillar.

—Si.

RuUpOLF R.: Pero ’hibrid resultant
ens desperta altres preguntes sobre si
hi ha un nou tipus de dinamica que
pugui ser generada sobre els sistemes
de desenvolupament quan crees per-
turbacions poc habituals.

—Vol dir que hi alguna cosa comii que
els permet reaccionar “positivament” a
un estimul ambiental, com €és, en aquest
cas, la vostra manipulaci6?

EvizaBeTH R.: L’hibrid ens indica
una cosa molt important sobre la ma-
nera com funcionen els gens conjun-
tament per produir una forma, peré
no entenem qué és el que esta suc-
ceint. De totes maneres, els resultats
ens ensenyen algunes coses.

—Quines?

EL1zABETH R.: Si agafem ’ou d’una
tercera especie d’ericé de desenvolu-
pament directe, el gran eri¢d, i el
creuem amb esperma de ’erico direc-
te H, erythrogramma —molt proper a
ell- i amb esperma de I’indirecte —deu
vegades més distant en 1’evolucio—,
obtenim el mateix resultat.

—I com ho interpreten, aixd?

EL1zABETH R.: Aixo ens indica, pri-
mer, que ’ou del desenvolupament di-
recte és compatible amb el patré de
desenvolupament indirecte i, segon,
que el tipus de trajectories de les dues
espécies de desenvolupament directe
son molt semblants. Aixd vol dir que
aquest tipus de desenvolupament ha
persistit durant molt i molt de temps.

—D’acord.

EL1zABETH R.: I llavors fem el pro-
cés contrari: agafem ’ou de I’espécie
que s’ha desenvolupat indirectament
i el fertilitzem amb esperma de ’espé-
cie que es desenvolupa directameng.
I no funciona!



—Per que?

ELizABETH R.: Rudolf, durant molts
anys, ha estudiat els canvis en els ous
i sabem que algunes coses succeeixen
en el programa matern: en un gran
ericé [la tercera espécie], I’ou esta
preestructurat; de manera que coneix
algunes de les seves tasques, i aixo
esta relacionat amb el desenvolupa-
ment directe, a causa dels canvis com
es desenvolupa ’ou.

RuDpOLF R.: Una de les coses que ens
indica, per tant, és que, en el canvi
cap a la forma nova, I’evolucié fun-
ciona molt rapidament. En canvi, en
el cas de les espécies que mantenen la
forma de desenvolupament, en aquest
cas indirecta —com la tuberculata—,
I’evolucié és molt lenta. Es a dir, que
I’evolucié no funciona a la mateixa
velocitat en tots dos casos.

—Es a dir, que les especies que han
evolucionat en la seva forma de desen-
volupament i que ara ho fan directament
tenen “memoria” del desenvolupament
indirecte, perd la que no ha variat la for-
ma de desenvolupament i continua sent
indirecta admet menys canvis?

EL1zZABETH R.: T¢é una evolucié més
lenta.

—Interpreten que aixo confirma la te-
oria de Gould i Eldredge, que defensen
que I’evolucié de les espécies no és gra-
dual siné puntuada (en un moment do-

nat s’acumulen els canvis evolutius, per
raons possiblement ambientals, i, en
canvi, pot passar molt temps que I’evo-
lucié s’estanqui).

RupoLF R.: Correcte. I no només en
canvis d’estructura i morfologia siné
també en canvis genétics. L’equilibri
puntuat va ser interpretat analitzant
canvis de formes i morfologies. Els
nostres experiments demostren que
aix0 també passa genéticament.

—La teoria de I’evolucié, doncs, que-
da malparada?

ELizABETH R.: Pot ser que alguns
canvis siguin graduals i uns altres,
puntuats. Sovint és un error pensar
que ha de ser una cosa o una altra i
que totes dues coses siguin incompati-
bles.

—Perd quina extrapolacié fan que
afecti I’evolucid, en sentit global?

ELiZABETH R.: El que ens indiquen
les dades és que amb aquests dos
ericons podem demostrar un equilibri
puntuat pel que fa a la genética. Pero
té rad: nosaltres fem hipotesis que,
en altres sistemes diferents dels
ericons, aixo que hem deduit també
succeiria.

RupoLF R.: Els altres resultats sén
que un nombre petit de gens tenen un
gran efecte i aixo certament té el su-
port d’altres estudis amb bacteris.
Aixo0, en conseqiiéncia, demostra que
I’evolucié no requereix milers i milers
de gens per canviar, i per aixo pot pro-
cedir bastant rapidament. I no reque-
reix un canvi de tot el genoma, per
dur a terme aquests canvis. Evident-
ment, nosaltres, com a cientifics, sem-
pre volem extrapolar. No volem inves-
tigar només la vida dels ericons de
mar si no té cap connexié amb la res-
ta d’éssers vius.

ELiZABETH R.: I aquest és un dels
grans estimuls de la biologia en els
darrers vint anys. Els cientifics hem
descobert que tots els animals utilit-
zen gens similars per “adaptar” els
seus €0ssos. Aixd no ho sabiem en els
anys seixanta i setanta. De fet, quan
nosaltres estudiavem ericons als anys
seixanta, pensavem que només estu-
didvem ericons. Ara hi ha hagut un
gran pas endavant. La biologia té iti-
neraris o trajectories comunes: quan
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cel-lular tridimensional que
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estudies un animal, saps que estas es-
tudiant patrons d’altres animals i pots
veure queé és semblant i qué és dife-
rent. Els denominadors comuns per-
meten establir com es donen aquestes
diferéncies.

—Quin potencial els ofereix la genéti-
ca molecular per saber com es desenvo-
lupa un cos?

ELizABETH R.: La genética molecu-
lar ens ha indicat que els mateixos ti-
pus de gens operen en tu, en mi, en un
ericé de mar, en una Drosophila o en
un cuc. Per tant, podem utilitzar el
nostre coneixement molecular a par-
tir de ’observacio de diferents ani-
mals per obtenir una imatge de com
es dona el desenvolupament a ambit
general.

—En tots aquests treballs uneixen di-
verses disciplines en el que anomenen
biologia evolutiva del desenvolupa-
ment.

ELizABETH R.: Si. El camp que Ru-
dolf ha establert amb aquests treballs
i que és el titol també del seu ultim 1li-
bre és I’Evolucié del desenvolupament.

RuDpOLF R.: En aquest llibre intento
analitzar les maneres com evoluciona
el desenvolupament i com aquest in-
flueix sobre el decurs de I’evolucio,
perque, tenint en compte la manera
com la forma arriba a cada generacio,
hi ha d’haver una connexié intima en-
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tre aquests dos tipus de fenomens: un,
que actua en llargs periodes de temps,
es relaciona amb altres factors que es
produeixen de generacié en genera-
cid, i aixi s’estableix un entrellaca-
ment molt intim entre tots dos.

—Han vingut al Museu de la Ciencia
de Barcelona a unes jornades sobre
“Forma i funcid”, un debat que enfronta
els estudiosos més darwinistes —que de-
fensen que la funcié és la que fa evolu-
cionar els organismes en un sentit 0 un
altre— i els que creuen que la forma €s el
motor de l’evolucié. On se situarien
vostes?

ELizABETH R.: Totes dues coses es-
tan entrellacades i la qiiestié és si fun-
cionen en el desenvolupament. D’al-
tra banda, si que penso en les estruc-
tures. Penso com generem estructu-
res: com funcionen les proteines que
fornien les estructures i com s’ho fan
per desenvolupar-les.

RUDOLF R.: Pero també per a vosté
Pestructura és part d’una maquina
que funciona. Es inseparable de la
funcié.

EL1zABETH R.: En P’evolucié, si un
canvi no funciona, senzillament desa-
pareix. Per tant, la forma ha de fun-
cionar i és impossible separar-la de la
seva funcid.

Alex Milian



