istoria ideilor

Evolutionismul si biologia

moleculara

O incursiune istorica

. Octavian Popescu

riginea speciilor sau Despre originea spe-

ciilor (,On the origin of species by means

of natural selection or The preservation of
favoured races in the struggle of life”), publicatd
de Charles Robert Darwin la Londra (24
noiembrie 1859), este prima descriere credibild a
evolutiei biologice. Simultan si independent de
Darwin, Alfred Russell Wallace exprimd aproxi-
mativ aceleasi idei. Este evident cd Darwin nu a
descoperit evolutia si nici nu a prezentat prima
descriere coerenti a evolutiei. Ideea ci lumea vie
trebuie sa aibd o istorie apartine contelui Georges-
Louis Leclerc de Buffon si Jean-Baptiste Lamarck.
Lamarck, in Philosophie Zoologique (publicatd in
anul in care s-a ndscut Darwin) a presupus pentru
prima data ca toatd lumea vie are la baza o trans-
formare progresivd, mergind de la simplu la com-
plex. Totusi, in conceptia lui Lamarck, evolutia se
bazeazd pe tendinta Inndscutd spre perfectiune a
organismelor vii, o idee inacceptabild pentru o
gandire rationald. Darwin a fost primul care a
oferit o extraordinard imagine, rationald si argu-
mentatd, pentru originea intregii diversitati a
lumii vii dintr-un singur stramos comun. Motorul
schimbdrii este selectia naturald. Viziunea sa des-
pre evolutia lumii vii a fost suficient de completa
si convingatoare pentru a influenta profund gandi-
rea majoritatii naturalistilor, In particular, si a
oamenilor de stiintd precum si a publicului edu-
cat, In general. Emil RACOVITA, referindu-se la
evolutie si problemele ei, afirma in 1927: ,Daca
ne-am tinea strict de tdlméicirea acestor vorbe, ar
trebui, Intr-adevar, sd vd vorbesc de Universul
intreg si de fiintarea lui, cdci notiunea de evolutie
domind istoria origicirui fenomen pe care i-a fost
dat omenirii ca sd- inteleagd... Notiunea de evolu-
tie nu este nici ipotezd, nici teorie, este o consta-
tare de fapt, este una dintre cele mai sigure si
fundamentale dobandiri ale stiintei si constituie,
impreund cu principiul conservarii energiei, cea
mai de pret comoard din zestrea, atdt de greu
agonisitd, a omenirii de azi”. Astfel, cercetarea
biologicd din ultimii 150 de ani a ,evoluat” in
acest cadru creat de ideile lui Darwin si Wallace.
Termenul ,evolutie” nu a fost folosit decit mai
tarziu (Darwin, in editia a VI-a, din 1872, a cirtii
sale Originea speciilor si Wallace, 1n culegerea de
conferinte intitulatd Darwinism, din 1889).

Principalele idei ale lui Darwin, argumentate
cu dovezi experimentale, au fost:

1. Actele supranaturale ale Creatorului sunt
incompatibile cu ceea ce se observa si se constatd
experimental in natura.

2. Toate formele de viatd au evoluat din unul
sau cateva tipuri de organisme.

3. Speciile evolueazd din varietiti pre-existente
prin intermediul selectiei naturale.

4. Aparitia unei specii noi are loc treptat si
este un proces de lungd durata.

5. Categoriile taxonomice superioare (genuri,
familii etc.) evolueaza prin aceleasi mecanisme
implicate In evolutia speciilor.

6. Cu cat asemandrile intre astfel de taxoni
sunt mai mari, cu atat acestia sunt mai apropiati
in evolutie si cu atdt mai recentd este divergenta

lor din ultimul strdmos comun, numit in prezent
ultimul strdmos comun universal (,Last Universal
Common Ancestor” - LUCA).

7. Extinctia este in primul rdnd rezultatul com-
petitiei interspecifice.

8. Inregistrarile geologice sunt incomplete:
absenta formelor intermediare de tranzitie intre
specii si taxonii superiori se datoreaza breselor in
cunostintele noastre.

Dupaé E. Mayr, daca se comparad termenul
ydarwinism” cu continutul cirtii Originea specii-
lor, se disting cinci concepte:

1) evolutia, ca atare;

2) teoria strdmosului comun;

3) gradualismul;

4) multiplicarea speciilor;

5) selectia naturala.

Dilema lui Darwin privind ,verigile lipsd”, in
special intre grupurile mari de vertebrate, a fost
partial rezolvata chiar in timpul vietii sale, dar
mai ales in ultimii 25 de ani. Astfel, au fost iden-
tificate: pentru tranzitia pesti - amfibieni, genul
Panderichtys (forma intermediard intre pestele
Eustenopteron si amfibianul Acanthostega, de
acum cca. 370 milioane de ani); pentru tranzitia
amfibieni - vertebrate terestre, genul Pederpes
(grad intermediar intre amfibienii primari acvatici
din Devonianul Superior si tetrapodele timpurii,
de acum cca. 350 milioane de ani); pentru tranzi-
tia reptile - mamifere, genul Thrinaxodon (reptile
asemandtoare mamiferelor, care prezintd caractere
mixte de reptile si mamifere, de acum cca. 230
milioane de ani); pentru tranzitia dinozauri -
pésari, genul Microraptor (grad intermediar ante-
rior pdsarilor primitive capabile de zbor, cum a
fost, de exemplu, Archaeopterix, de acum cca.
126 milioane de ani); pentru tranzitia soparle -
serpi, genul Pachyrhachis (sarpe primitiv cu
picioare, taxon de tranzitie care conecteazd serpii
la un grup dispdrut de reptile asem&natoare sopar-
lelor); pentru tranzitia stramosi ai cimpanzeilor -
oameni moderni, genul Sahelanthropus (cel mai
primitiv hominid african, asemdnator maimutelor,
un mozaic de caractere primitive de tipul celor
proprii cimpanzeilor si caractere hominide deriva-
te, de acum 5-7 milioane de ani) etc.

De asemenea, postulatul stramosului comun a
fost verificat printr-o multitudine de date molecu-
lare. In aceasta privintd, contributia biologiei
moleculare a fost substantiala.

Trebuie mentionat, ins3, cd viziunea lui
Darwin nu are la baza genetica deoarece mecanis-
mele eredititii erau incd necunoscute. Nici
Darwin si nici Wallace nu stiau cum se transmit
caracterele. Gregor Mendel (1822-1884) este cel
care a Inteles si demonstrat cum functioneaza ere-
ditatea (1866). Din pacate, Mendel si rezultatele
sale au fost redescoperite abia la inceputul secolu-
lui al XX-lea.

Din punct de vedere istoric, se disting trei
etape in dezvoltarea teoriei moderne a evolutiei:

1. Darwinismul.

2. Neo-darwinismul.

3. Teoria sintetica.

Darwinismul incepe in 1859 cu Darwin si

Wallace. Deoarece Darwin a acceptat principiul
lamarckian al mostenirii caracterelor dobandite ca
o sursd de variabilitate biologicd, aceastd etapad ar
putea fi numitd si perioada ,Lamarck-Darwin-
Wallace”.

Neo-darwinismul sau ,teoria darwinistd extin-
sd” este marcatd, in special, de zoologul si citolo-
gul german August WEISMANN. In 1892,
Weismann a respins pe baza unor date experi-
mentale posibilitatea transmiterii ereditare a carac-
terelor dobandite, ca mecanism al evolutiei, si a
postulat ca reproducerea (recombinarea) sexuald
creeazd in fiecare generatie o noua populatie
variabild de indivizi. In continuare, selectia natura-
14 actioneazd asupra acestei variabilitdti si deter-
mind cursul schimbdrilor evolutive. Wallace a ade-
rat total la aceste principii, chiar inainte de a fi
publicate de Weismann, si le-a integrat in cartea
sa Darwinismul. In ceea ce priveste pozitia zoolo-
gului si embriologului german Ernst HAECKEL,
lucrurile nu sunt la fel de clare. Adesea, Haeckel
este considerat a fi fost cel mai eminent darwinist
din tara sa, deoarece el s-a declarat incd din 1862
adept al concluziilor la care a ajuns Darwin in
Originea speciilor. Nu a incetat niciodata sa se
proclame partizan al naturalistului englez si sa
apere teoria evolutiei. Totusi, o examinare atentd
a operei sale, in special a Morfologiei generale
(1866), scoate in evidentd faptul ci gindirea sa se
inscrie intr-o traditie foarte indepartatd de
Darwin. Desi a acceptat ideea selectiei naturale,
pe care o foloseste ca argument in favoarea mate-
rialismului, Haeckel a adoptat in realitate o viziu-
ne a evolutiei mai apropiata, din anumite puncte
de vedere, de cea a lui Lamarck.

Teoria sinteticd incorporeazd date experimen-
tale furnizate de geneticd, sistematicd si paleonto-
logie. Teoria sinteticd a evolutiei sau sinteza neo-
darwinistd nu trebuie confundatd cu neo-darwi-
nismul sau teoria neo-darwinista. Stabilirea funda-
mentelor genetice ale evolutionismului a fost un
proces lent, la care au contribuit geneticienii si
matematicienii Ronald Aylmer Fisher, John
Burdon Sanderson Haldane si Sewall Wright. In
anii "30 ai secolului al XX-lea s-a impus o noud
discipling, genetica populatiilor, aparutd simultan
cu aparitia teoriei sintetice a evolutiei si bazata,
mai ales, pe date experimentale si concepte teore-
tice furnizate de cercetarea stiintificid in domeniul
geneticii. Aceastd etapd a dezvoltirii evolutionis-
mului este numita si ,darwinism bazat pe geneti-
cd”. Spre deosebire de Darwin, teoria sinteticad a
evolutiei respinge ereditatea caracterelor dobandi-
te: genotipul este independent de fenotip.
Principalii contributori, recunoscuti de majoritatea
specialistilor in istoria biologiei si istoria stiintei,
au fost geneticianul Theodosius Dobzhansky, sis-
tematicianul Ernst Mayr, zoologul Julian Sorell
Huxley, paleontologul George Gaylord Simpson,
zoologul Bernhard Rensch si botanistul George
Ledyard Stebbins. Dobzhansky si Simpson, prin
prestigiul lor, au impus teoria sinteticd a evolutiei.
,Piatra de temelie” a teoriei sintetice este conside-
rata cartea lui Dobzhansky Genetics and the
Origin of Species, publicatd in 1937, in care a lan-
sat celebra frazd: ,nimic in biologie nu are sens
decét in lumina evolutiei” (,nothing in biology
makes sense except in the light of evolution”).
Dezvoltarea teoriei sintetice a evolutiei, operad
colectivd, a avut un rol fundamental in ,lansarea”
biologiei moleculare. Principiile de baza ale teoriei
sintetice au fost:

1. Unitatile evolutiei sunt populatiile de orga-
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nisme.

2. Variabilitatea geneticd si fenotipicd in popu-
latiile de plante si animale este produsd prin
recombinare geneticd ca rezultat al reproducerii
sexuale si al mutatiilor la intdmplare.

3. Cea mai importantd fortd care modeleaza
cursul evolutiei fenotipice este selectia naturala.

4. Speciatia se defineste ca o etapd In procesul
evolutiei. Speciatia alopatricd, evolutia divergenta
a populatiilor care sunt izolate geografic una de
alta, se afld, probabil, la originea celor mai multe
specii de animale. Totusi, speciatia simpatricd,
speciatie independentd de izolarea geograficd, este
doveditd la plantele superioare, insecte, pesti si
pasari.

5. Tranzitiile in evolutia populatiilor sunt de
obicei treptate (graduale); speciile noi evolueaza
din varietdti pre-existente printr-un proces lent si
mentin in fiecare etapd adaptdrile lor specifice.

6. Macroevolutia, aparitia de taxoni superiori
speciei, este un proces gradat, pas cu pas, care nu
este decat o extrapolare a microevolutiei (originea
raselor, varietdtilor si speciilor). Macroevolutia se
referd la ceea ce s-a intdmplat cu mult timp in
urma, implicAnd scale de timp geologice, cu rela-
tiile dintre specii, familii si filum-uri, cu originile
atit ale grupurilor majore noi de organisme cét si
ale genelor si familiilor de gene, precum si cu
relatia dintre organisme si mediu (cum ar fi mor-
fologia si fiziologia). Microevolutia studiaz, fie in
laborator, fie in naturd, procesele si mecanismele
biologice, utilizdnd ca modele experimentale orga-
nismele din zilele noastre. Intre acestea, de o
atentie deosebita se bucurd generarea diversitatii
genetice si diferite aspecte ale selectiei. Pentru
diversitatea geneticd, cele mai importante sunt
mutatiile, care cuprind: mutatii punctuale, insertii
si deletii, duplicari de gene, conversii de gene,
rearanjamente cromozomiale si transferul orizon-
tal de material genetic. Pentru selectie, exista o
continuitate de la selectia negativa la selectia pozi-
tivd, continuitate asiguratd de mutatiile neutre.
Problema fundamentald este urméitoarea: in ce
mdasurd microevolutia (mecanisme si procese
cunoscute) poate explica macroevolutia, respectiv
ceea ce s-a petrecut in trecuté Este aproape una-
nim acceptat faptul cd mecanismele microevolu-
tiei sunt necesare pentru evolutie, dar sunt ele
oare suficiente¢

Trebuie mentionat c4, la Inceputurile sale, teo-
ria sinteticd s-a bazat foarte mult pe date experi-
mentale obtinute cu modele eucariote. Ulterior, s-
a dat atentia cuvenitd si procariotelor, in incerca-
rea de a deduce cum a Inceput viata si cum s-a
ajuns la reproducerea sexuald. Microorganismele
procariote, fiinte unicelulare apdrute in Arhaic
(perioadd a Precambrianului) de acum cca. 5
miliarde de ani, sunt cele mai abundente (in ter-
meni de biomasa) si cu o diversitate ecologicd
considerabild. Microorganismele se reproduc ase-
xuat prin fisiune binard, dar un rol foarte impor-
tant are transferul orizontal de informatie geneti-
ca.

Prin unificarea viziunii asupra lumii vii, teoria
sinteticd a ,incurajat” specialistii in biologie mole-
culard in speranta lor de a descifra mecanismele
fundamentale ale functiondrii si replicarii fiintelor
vii. Anul 1959 este considerat drept data cand
teoria sinteticd a evolutiei adoptd forma sa defini-
tivd, cu ocazia celebrarii centenarului cartii
Originea speciilor, la Chicago. Mai nou, dupa
anul 2000, celor sase ,arhitecti” ai teoriei sintetice
(Dobzhansky 1937; Mayr 1942; Huxley 1942;
Simpson 1944; Rensch 1947; Stebbins 1950) li se
pot aldtura: Wolf-Ernst Reif, Thomas Junker si
Uwe Hossfeld.
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Organismele modificate genetic, terapia geni-
c3, clonarea genicd, clonarea de organisme, geno-
mica structurali si functionald sunt notiuni care,
de mai bine de 30 de ani, se afld in centrul aten-
tiei marelui public. Interventia directd asupra
patrimoniului genetic individual a devenit posibi-
1&, In primul rand, datoritd biologiei moleculare.
Biologia moleculard nu este o disciplind noud
stricto sensu, ci mai degrabd o noud modalitate
de a percepe viul ca detindtor si transmitdtor de
informatie. Biologia moleculard a apérut in prima
jumdtate a secolului al XX-lea ca o sintezd a mai
multor discipline: geneticd, microbiologie, biochi-
mie, biofizica, sintezi realizatd de fizicieni si chi-
misti. Contributia acestora a fost, in primul rand,
conceptuald, dar nu trebuie minimalizatd nici con-
tributia metodologica.

In ciuda declaratiilor initiale ale fondatorilor
biologiei moleculare, ,conflictul” cu autorii teoriei
sintetice, in special cu Dobzhansky, Huxley si
Mayr, nu a putut fi evitat. Specialistii In biologie
moleculard voiau sd ,deplaseze” studiul fenome-
nelor evolutive de la nivel de individ sau popula-
tie la nivelul moleculelor componente. In aceasts
situatie, ,reducerea” biologiei la chimie si fizicd
putea anula toate eforturile evolutionistilor care se
strdduiau sd facd din biologie o stiintd autonomd,
unificatd, chiar un model pentru alte stiinte.

O confruntare aseminitoare, dar de mai mica
amploare, s-a constatat in anii 70 ai secolului tre-
cut, de data aceasta iIntre biologia moleculard
yreductionistd” si alte discipline biologice.
Abordarea reductionisti definea evolutia in terme-
ni de ,modificari ireversibile ale compozitiei gene-
tice a populatiilor” si se concentra pe nivelul
genotipic al organizarii unui organism.
Dimpotriva, naturalistii defineau evolutia ca o
ysuccesiune gradatd de modificari (inclusiv ale
diversificarii speciilor)” si se concentra pe fenotip.
De fiecare datd, Mayr a atras atentia c& tinta
selectiei este intregul organism. Cu siguranta ca
modificirile genomice ireversibile sunt absolut
necesare pentru evolutie, dar acestea trebuie fixate
si, In acelasi timp, perpetuate In populatii prin
mecanismele selectiei naturale; selectia naturald
actioneaza la nivelul schimbarilor fenotipice indu-
se de aceste modificdri genomice.

Totusi, in ciuda acestor confruntiri teoretice,
biologia moleculard a ,furnizat” evolutionistilor
instrumente exceptionale. Atunci cind studiul
fenomenelor evolutioniste se rezuma strict la
aspectele morfologice, biologia moleculard a pus
la dispozitie o cantitate considerabild de date
experimentale privind proteinele si, ulterior,
macromoleculele de acizi nucleici. Primul rezultat
concret a fost confirmarea variabilititii genetice in
cadrul aceleiasi specii, fenomen a cdrui existentd a
fost anticipatd de Dobzhansky.

In majoritatea lor, variatiile observate erau
foarte probabil neutre, ,scadpadnd” astfel de selectia
naturald. In acest context, geneticianul japonez
Motuo Kimura a propus in 1968 un model neu-
tralist al evolutiei, care, fard a fi anti-darwinist,
minimalizeazd rolul selectiei in evolutie. Darwin
insusi a sugerat ca unele Insusiri morfologice ar
putea fi neutre din punct de vedere al selectiei. In
anii '60, specialistii in biologie moleculard au
constatat cg, In timp ce compozitia in nucleotide
diferd foarte mult de la o specie bacteriand la
alta, compozitia In aminoacizi variazd simtitor
mai putin. Aceasta a constituit germenul neutrali-
tatii la nivel molecular. Argumentatia lui Kimura
s-a bazat pe doud observatii: o ratd inaltd a substi-
tutiilor de aminoacizi si o cantitate mare de poli-
morfisme la diferite organisme. Dacd o ratd apro-
ximativ uniform3 a substitutiilor de aminoacizi
este extrapolatd la genomul mamiferelor, atunci

rata de substitutii nucleotidice intr-un genom devi-
ne de citeva sute de ori mai mare decit estimarea
bazatd pe selectia darwinistd. Astfel, teoria neutrd
a evolutiei afirm3 ci marea majoritate a modifica-
rilor In cursul evolutiei la nivel molecular sunt
initiate si produse de deriva aleatoare a mutatiilor
neutre din punct de vedere al selectiei si nu de
selectia darwinista. Aceastd teorie explicd foarte
bine doud caracteristici principale ale evolutiei
moleculare: constanta sau uniformitatea ratei de
evolutie si ,conservatorismul” modului de evolu-
tie limitat de ,constrdngeri”, in contradictie evi-
dentd cu evolutia fenotipicd unde rata este varia-
bilg, iar modul este oportunist. Uniformitatea
aparentd a ratei de evolutie poate fi exemplificata
cu globina din hemoglobina umani atunci cand
este comparatd cu cea de la goril3, cal si crap. Cu
cat timpul de divergentd este mai apropiat, cu
atat diferentele in secventa de aminoacizi sunt
mai mici si invers. In ceea ce priveste ,conserva-
torismul”, cu cét ,constrdngerile” sunt mai puter-
nice, cu atit evolutia este mai ,redusd”. De exem-
plu, histona IV are cea mai redusi ratd de evolu-
tie, In timp ce proteinele fibrilare au cea mai ridi-
catd ratd de evolutie. ,Constrangerile” selective
derivd din necesitatea conservarii structurale si
functionale. In cazul histonei IV ,constrangerile”
sunt atat de puternice, cd aproape nicio substitu-
tie de aminoacizi nu este permisd. Pentru protei-
nele fibrilare, ,constrangerile” sunt foarte slabe si,
practic, orice substitutie de aminoacizi este permi-
sd In cursul evolutiei. Pentru alte proteine ,cons-
trAngerile” se situeazd intre aceste doud extreme.
Si in evolutia ADN-ului se constatd acelasi lucru.
Regiunile necodificatoare se modificd rapid, com-
parativ cu regiunile codificatoare. In teoria neutrd
a evolutiei, ratele de schimb sunt o functie simpla
a ratei de mutatie neutrd. Pentru a explica relatia
intre rata de evolutie si ,constrngeri”, teoria neu-
trd admite cd anumite mutatii noi nu sunt supuse
la ,constrangeri” (mutatii selectiv neutre), in timp
ce marea majoritate, datorita efectelor ,distructi-
ve” (negative), sunt eliminate dintr-o populatie.
Totusi, selectia naturald nu poate fi chiar asa de
simpld si nu poate actiona dupa principiul ,totul
sau nimic”. In acest context, a apirut teoria
aproape neutrd a evolutiei, ce sustine cd mutatiile
yoorderline” (intermediare), care din punct de
vedere al efectelor se situeaza la limita dintre
mutatiile ,selectate” si mutatiile ,neutre”, sunt
totusi foarte importante la nivel molecular. O
analizd recentd bazatd pe date genomice demons-
treazd ca selectia pozitiva este implicatd in evolu-
tia proteinelor la Drosophila si alte specii.
Aceasta, impreund cu alte rezultate, nu sunt com-
patibile cu teoria neutrd a evolutiei si oferd dovezi
pentru existenta selectiei naturale la nivel molecu-
lar.

(Continuare in numdrul viitor)

Cea mai importanta contributie a biologiei
moleculare la teoria evolutiei este evaluarea dis-
tantei genetice sau a distantei evolutive dintre spe-
cii pe baza datelor moleculare. Cum multe variatii
moleculare sunt neutre (de exemplu, substitutia
celui de al treilea nucleotid dintr-un codon nu
schimba, in majoritatea cazurilor, aminoacidul
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