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«If you can’t stand algebra, 
keep out of evolutionary biology»

John Maynard Smith (1920-2004)
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Darwin 
(1809-1882)
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Mutacions
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A quina fulla de l’arbre posaríeu 
el ratpenat, l’abella i l’humà? ?

?

?
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Mètode: Màxim de parsimònia
Busquem l’ arbre on es puguin produir el mínim nombre de canvis morfològics.

Com comptem el número de canvis?
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Quants canvis té aquest arbre?
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2algoritme
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1 0 1 0

{0,1}

1

1

1

0 →
 1

{0,1} 1 →
 0

1. Recorrem vèrtexs interiors: 
de baix a dalt i d’esquerra a dreta.

1 1 + 1

0 ←
  1

 Canvis =

2. Si no tenen un mateix valor als 
vèrtexs fills, posem la unió i 
sumem 1 al número de canvis.

3. Si els dos fills tenen un mateix 
valor, el posem.

4. Puntuació de l’arbre: 
el nombre de canvis final
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Quina és la puntuació 
dels arbres següents?

0 0 0 11

ARBRE 1 ARBRE 2
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Llamprea Antílop Àguila de      
cap blanc

Cocodril Llobarro

Pulmons 0 1 1 1 0

Plomes 0 0 1 0 0

Pèl 0 1 0 0 0

Característica
Espècies



Quin arbre té una 
puntuació més baixa?

ARBRE 1 ARBRE 2
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I si afegim més espècies...?



O agafem espècies molt similars…?
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Actualment s’usa el genoma
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Mutacions

GATA CATA TATA
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L’InpuT és seqüències d’ADN

Objectiu: reconstrucció filogenètica
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algoritme
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C G A G

{A,G}

{A,G}

{C,G,A}

A

{G,A}

1. Recorrem vèrtexs interiors: 
de baix a dalt i d’esquerra a dreta.

2. Si no tenen un mateix valor als 
vèrtexs fills, posem la unió i
sumem 1 al número de canvis.

3. Si els dos fills tenen valors
 repetits, els posem.

4. Puntuació de l’arbre: 
el nombre de canvis final

Canvis = 1
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Quina és la puntuació d’aquest arbre?
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Reconstruiu l’arbre
Quin arbre té una puntuació més baixa a partir 
d’aquesta alineació de seqüències d’ADN? 
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Resum
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1. Llistem tots els arbres possibles

2. Calculem el número de canvis per cada arbre

3. Escollim l’arbre amb el mínim número de canvis
Però, en general, 

quants arbres tenim…?
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Número de fulles Possibles arbres
3 1

4 3

5 15

6 105

7 945

8 10395

9 135.135

10 2.027.025

Número de fulles Possibles arbres
20 2,22·1020

30 8,69·1036

40 1,31·1055

50 2,84·1074

60 5,01·1094

70 5·10115

80 2,18·10137

90 3,45·10159

5,01·1094
Per un número de fulles general n, el número d’arbres el 

podem calcular amb la següent fórmula:

(2n - 5)!! = (2n-5)·(2n-7)·(2n-9)·(2n-11)··· 



Moltes gràcies!
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