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Els dies 15, 16 ¢ 17 de gener de 1970 tingué
lloc el sisé dels colloquis de la SOCIETAT
CaTtaLANA DE Biorocia, el qual fou de-
dicat a estudiar Cap on va la Biologia
moderna. Les sessions foren celebrades
en el local de UlInstitut d’Investigacions
Pesqueres, a Barcelona, sota la presidéncia
del Dr. RAMON SURINYACH i OLLER.






INTRODUCCIO AL COL-LOQUI

EL FRONT DE LES RECERQUES EN BIOLOGIA
per RAMON MARGALEF

Les sessions de treball que ara comencem tenen l'origen en una con-
versa tinguda amb el nostre President sobre les diferents formes possibles
de reunions de la Societat. Convinguérem que les oportunitats d’aplegar-se
poden ésser aprofitades per a quelcom fonamentalment diferent de la
lectura de comunicacions preparades d’antuvi, comunicacions que bé po-
den ésser difoses altrament; és a dir, en algunes sessions donar més im-
portancia a la conversa, tant entre especialistes i en relacié amb algun
problema concret, com entre conreadors de diferents especialitats, quan
es tracta d’'una qiiesti6 més general, com l'escollida aquesta vegada. Sem-
pre és arriscat de fer propostes. La reaccié més probable és que sigui no-
menat immediatament un grup de treball, presidit per la persona que fa
la proposta. Aixi em vaig trobar encarregat d’organitzar aquesta taula ro-
dona, que ha de debatre els limits dels coneixements actuals de la biolo-
gia, tot fixant-se especialment en aquelles arees on el progrés biologic
troba una major resisténcia. El titol resulta impressionant, jo diria que ens
ve una mica gran, perd I'hem d’entendre sense pedanteria, i no hem de
cercar en aquesta taula rodona una catarsi per a tranquilitzar-nos de la
nostra migrada aportacié a la ciéncia mundial. Continuant l'estratégia
ensenyada per la comitologia, immediatament vaig subdividir la feina, i
vaig passar 'encarrec a d’altres persones, que estic segur que aconseguiran
que tant la técnica de la reuni6 com el tema escollit reixin.

Seria abusar de I'esmentada técnica comitologica si em refusava a afe-
gir unes paraules, primer per a situar el tema escollit, resumint-hi el
fruit de converses prévies amb diverses persones presents i introduint-hi
alguns comentaris de tipus general que no encaixarien en tractar amb
detall d’aspectes més concrets, i, segonament, referents a les regles del joc,
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que seran poques, perqué només es tracta d’iniciar a cada sessi6 un
procés d’autoorganitzacié.

Sén presents, en l'esperit de tots, els progressos de la biologia en els
darrers decennis. Els bidlegs d’avui vivim en una &poca sortosa i apas-
sionant. Fruit d’'una quantitat impressionant de treball meticulés, comen-
cem a veure més clar I'estructura i el funcionament de la matéria viva.
Aquest resultat es troba en la linia de la tradici6 cientifica occidental més
tipica i és fruit de l'estratégia d’abocar els recursos humans i materials a
I’estudi de problemes concrets i limitats materialment. La major part dels
avencos importants han estat aconseguits estudiant virus, i encarar-se amb
Escherichia és encarar-se ja amb un sistema «geganti». En I'aven¢ hi ha
hagut intuicions admirables, perd l'estratégia de recerca ha estat carac-
teritzada més aviat per deixar a segon terme tot excés d’especulaci6 i la
temptacié d’aplicar un sistema de conceptes poc precisos a sistemes i
fendmens molt complexos. L’¢xit aconseguit corona una analisi que va
de baix a dalt i es fonamenta en la imatge provadament adequada que
ens donen la fisica i la quimica. Es obvi que si aquestes ci¢ncies no
haguessin assolit un desenvolupament suficient, no hauria estat possible
el progrés recent en biologia. Hom pot esperar nous avengos seguint la
metodologia ja provada, a mesura que vagi afrontant situacions cada
vegada més complexes. Tenim aci un front mobil de la biologia actual,
en el qual el progrés és previsible, si bé és cert que alguns fenomens,
com és ara la memoria, potser esperen un descobriment qualitatiu o un
canvi sistematic de técniques que, per ara, no poden ésser previstos.

Cal dir que els avengos en l'estudi de la base material —molecular,
com és costum de dir— de la vida, desperten una certa enveja en els
bidlegs que, com jo mateix, ens movem en un territori que apar molt
menys solid. Som encara lluny d’haver trobat un pont ferm entre els
problemes tipics de la biologia molecular d’avui i el que pot ésser
T'ecologia de dema. I que consti que la insatisfaccié expressada no és enveja
dels éxits i recursos de 'anomenada biologia molecular, siné precisament
tot al contrari: els problemes practics relacionats amb I'augment de la
poblacié humana, amb la produccié d’aliments, amb la conservaci6 o dete-
rioracié de la natura, han sobrevalorat 'ecologia. Un examen recent del
«mercat» de cientifics als Estats Units arribava a la conclusié que el
mercat ja era saturat de fisics i de biolegs moleculars; perd que encara
hi havia lloc per a més ecolegs, més oceandgrafs i més gedlegs. Hi ha el
risc que si una branca de la ciéncia és obligada a desenvolupar-se des de
fora, pot fruir de molts recursos, per6 si no és el seu temps, els fruits que
donara seran inteHectualment poc vigorosos. Els bidlegs «supramoleculars»
som conscients d’aquest perill, tant com els bioquimics i potser encara
més que ells. Ens trobem davant d’una série de dificultats, comunes tam-
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bé a la genética i a I'evolucid, i que podriem dir que vénen a resumir-se
en el problema de definir una nocié d’éxit, definir la funcié que la
seleccié natural maximitza o minimitza. Aquest punt és un dels que po-
dran ésser tractats amb fruit en aquestes converses.

El continu que va de les macromolécules als ecosistemnes té molts re-
plecs, amagatalls de fantasmes i malentesos que hom va exorcitzant pro-
gressivament; perd aixd pot portar a un reduccionisme excessiu que pot
ésser, també ell, inteHectualment limitant. Cal pensar en sistemes de com-
plicaci6 progressiva, que s’integren successivament, i postular un grau di-
ferent de complexitat quan els sistemes es comporten diferentment. Perd
com s’ha d’entendre aquella noci6 d’éxit en biologia, roman, al meu en-
tendre, un problema fonamental.

A part aquests obstacles a I'aven¢ que sén donats per la natura de
la ci¢éncia i pel seu desenvolupament historic, hi ha altres obstacles que
depenen més de la societat. Anem a examinar-ne alguns. El cientific acos-
tuma a queixar-se de la manca de recursos materials, generalment amb
rad, i cal que la societat se n’assabenti. Aquest és un fre important per al
progrés. Perd, a escala mundial, cal recone¢ixer que la significacié social
del binomi ciéncia-tecnologia ha abocat recursos fabulosos a la recerca
i ha fet passar el cientific a2 una posicié primer respectable i després fins
i tot distingida dins la societat. Parlo en termes generals, per tal com és
possible que aci arribi abans o sigui més efectiva la reacci6é anticientifica
present, que no pas aquell fantastic moviment universal de promocxé de la
ciéncia, i aixd no per malicia siné per peresa, perqué¢ requereix menys
esforg de criticar els errors de la ciéncia que no pas de treballar positiva-
ment per ella. En realitat, la recent reaccié de desconfianca envers la
ciéncia no ha de preocupar-nos directament, almenys a mi no em preocupa
massa, perqué no hi ha persona més conscient de les limitacions de la
ciéncia que el mateix cientific que mai no ho ha esperat tot d’ella, com
volen deixar suposar que ha fet els qui sembla que cerquin de desvet-
llar un sentit de culpa i de pecat en els cientifics. Amb un cert recel que
les paraules arribin als qui han de donar els diners per a la recerca, jo ex-
pressaria la meva opini6 que els homes i llur actitud pesen més que no pas
els mitjans materials en l'orientacié i en I'aveng de la investigacié. Obvia-
ment penso, doncs, que I'entusiasme dels joves és un factor fonamental; i
¢és en aquest sentit que em preocupa, fins a un cert punt, no massa com he
dit, la campanya dc descré¢dit de la ciéncia a qué em referia suara, i que
pot tenir un cert efectc dins una cultura basicament literaria com és ara
Ia nostra.

L’acumulacié de recursos materials i l'exquisida preparacié humana
han estat els factors que han permés els avengos de la biologia —com els
de la fisica— i han arribat quan el comeng dels camins era ja fixat per
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la ma del geni i llur inici s’anava fressant. Tot descobriment realment
nou és, en una certa manera, un salt en el buit, que es fa amb pocs re-
cursos. No es tracta de veure altres coses, siné de pensar-hi d’'una manera
diferent. Els recursos inspirats pel pensament nou vénen després i per-
meten de construir I'edifici des d’on sera donat un altre salt. El fet és
que la veritable creaci6 cientifica i el poder disposar de molts recursos
no estan necessariament lligats. Aci hi ha la ra6, ensems, dels grans éxits
i de les fortes limitacions de la ciéncia organitzada. Els camins organit-
zats ens permeten d’anar de pressa; perd sempre ens deixaran pensant
en els paisatges meravellosos que podriem veure des de fora el cami. En
aquest sentit, com a venedores de camins practicables, les escoles tenen
sempre quelcom d’esterilitzant. El prestigi d’un professor o el prestigi
d’un laboratori canalitzen fatalment una direccié de recerca, tal com un
ambient favorable i constant canalitza I'evolucié d’'una espécie. El risc
de no saber veure les coses d’una altra manera és major quan la politica
de recerca va orientada per aquestes grans organitzacions, usualment ano-
nimes darrera els seus acronims, sovint internacionals, burocratizades
i poc inteHigents. Aquestes organitzacions distribueixen recursos amb mis-
si6 especifica, tenen personal de bona fe, tracten d’escollir consellers cons-
cients, perd és impossible potser de demanar-los que surtin de llur miopia.
Bona part de la causa es troba en el fet que I'organitzacié de la ciéncia
d’avui no es pot basar exclusivament en la gent fortament motivada, que
és poca, sind que ha de reclutar moltes persones que han arribat a la
ciéncia per consideracions diverses, sense el que en deien vocacid, i
aquestes persones resulten ésser més estables, fins i tot més assenyades,
i sempre saben més d’administracié que el cientific a I'antiga, el qual mai
no deixara d’ésser I'inconformista que crea problemes i sol romandre en
posicié subordinada. Cal, perd, que faci sentir la seva veu i, de temps en
temps, que intenti de canviar l'estructura de l'organitzaci6 cientifica. Cal
exercir alguna pressié enfront de les organitzacions cientifiques de tot
nivell, perqueé revisin periddicament lur estratégia, canviin programes
i administradors, i evitin de caure en una politica excessivament miop.
Jo crec que el divorci entre el cientific i la societat en general és menor
del que a vegades hom diu. Es una reaccié natural quan la petici6 de
resultats «practics» va unida a pressions particularmente esterilitzants.

El professor universitari, en dirigir-se als qui treballaran dema, ha
d’expressar la seva conviccié que solament el treball intens i molt concret
dona, a la llarga, resultats positius; pero ha d’ensenyar també que conti-
nuament hom ha de tenir tentacles estesos explorant I'inconegut i ha d’estar
a punt de saltar fora del cami. Cal recordar als estudiants que la ciéncia
és un dels pocs dominis on es refugia actualment l'esperit d’aventura, una
de les caracteristiques més humanes, o almenys més lligades a la cultura
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de I'home occidental. Pero cal remarcar també que, al costat de la inquie-
tud per nous horitzons, no pot ésser abandonada la disciplina del treball
concret i seguit. La inspiracié mai no és gratuita i no sol ésser donada als
qui defugen el treball.

El problema de la comunicacié d’informacié cientifica ha estat sovint
exagerat i és secundari. Resideix menys en el canal que en els receptors.
Molta informaci6 circula particularment, per fora de les vies considerades
ortodoxes (revistes). Si hi ha interés, la informaci6 es troba. No hi ha cap
raé perqué sigui transmesa a una velocitat menor de la que mostra la
difusié d’una série d’innovacions dins el que podriem anomenar «sub-
cultura de la joventut».

Veiem, doncs, com, a part factors propis del desenvolupament de la
ciéncia, contribueixen a mantenir sectors endarrerits: la peresa o manca
d’interés inteHectual, el conformisme, les posicions mentals rigides, la
insuficiéncia de técniques i fins també prejudicis socials diversos, Aquests
han pogut ésser molt importants i no han desaparegut del tot, bé que
poden haver canviat de signe. Recordem la campanya recent contra
William Shockley, coinventor del transistor, per haver suggerit en el si
de I’Académia Nacional de Ciéncies dels Estats Units que fossin esti-
mulades investigacions sobre la part de I'heréncia i la part de I'ambient
en la capacitat inteHectual humana. Els nous radicals segueixen dins una
linia molt tradicional en lNur fe en la natura angelical de I'home i en
substituir uns tabus per uns altres.

El front de les recerques en biologia se'ns mostra, doncs, estabilitzat
en uns punts, en altres hi ha progressos previsibles a curt terme i en
altres encara cal esperar que algt obri nous camins. En tot cas, la biologia
sembla oferir més camp a cérrer que altres ciéncies. L’especialitzacié és so-
vint criticada, perd des del nostre punt de vista ho és solament en la mesu-
ra que cap sistema —ni inteHectual ni altre— és explicable en ell mateix
i sempre pressuposa un nivell d’organitzacié i de perspectiva superiors i
fora del primer. Tots sabem que les idees importants sén inspirades sovint,
si inspiraci6 cal, per contactes amb altres matéries, i les zones de lligam
entre disciplines diverses sempre han estat fertils. El mateix sentit té
la introduccié d’'una técnica nova, nascuda en un altre camp, que pot
donar lloc a una veritable revolucié. Es bo que els cientifics s'interessin
per dominis veins i, a més de llegir els periodics professionals, passin els
ulls damunt les planes de les revistes de ciéncia en general. Per aixo, reu-
nions com la present, d’objectiu molt ampli, poden tenir una eficacia ma-
jor que no pas una senzilla revisié i un comentari d’on ens trobem, o que
no pas consolar-nos per la migradesa dels nostres mitjans. Hem d’ajudar-
nos mituament a veure coses que podem fer. I no parlo solament de la
Ciéncia amb majuscula, sin6 de la tasca nostra de cada dia, ara i aci.
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Contixernos i conéixer les nostres possibilitats d’estimulacié mutua pot
ésser una de les finalitats principals de la reunid, juntament amb la d’iden-
tificar arees de penombra i recon¢ixer en quina mesura soén afectades pels
factors suara esmentats.

Tenim tres sessions de treball, cadascuna interrompuda a mig mati
por un breu repos. Cada dia sera dedicat a un tema, seriats en ordre de
complexitat creixent o d’escala de dimensions. A I'inici de cada sessi6,
un o més presentadors oferiran uns comentaris sobre alguns problemes
selectes, per tal d’iniciar un debat general, al qual tots els presents sén
invitats. Podra ésser convenient que els presentadors divideixin llur expo-
sicié6 per tal de mantenir separades les discussions de punts diferents. No
oblidem que el propdsit de tots és de mantenir una gran flexibilitat a les
sessions. La missié6 dels moderadors serd la d'orientar els debats, evitar
divagacions i contribuir a la preparacié d’uns resums. Si aquesta reunié
ha de donar lloc a una publicacié és cosa que dependra de com en sortim
de satisfets; perd cal preveure’n la possibilitat des d’ara i per aix6 prego
els qui intervindran que preparin un resum escrit de llurs aportacions.
Per acabar, voldria agrair en nom de la Societat Catalana de Biologia,
al Dr. Andreu, director de I'Institut d’Investigacions Pesqueres, I'acolli-
ment que ens ha donat.



ASIMETRIA MOLECULAR DE LA VIDA
I POSSIBILITAT DE L’ENANTIOVIDA

per RAMON PARES

I. VipA PRESENT A LA TERRA

Voldria parlar-vos d’'una matéria eminentment especulativa; per aixo,
abans haig de justificar-me.

Es veritat que una certa mena d’especulaci6 pot ésser un obstacle per
al progrés cientific, pero n’hi ha una altra que és util. Aquesta viltima,
en dos aspectes: mantenir l'esperit despert respecte d’allo de qué encara
no sabem res o gairebé res, i evocar noves idees, les quals poden portar-
nos al descobriment de nous fets.

En realitat, els fets nous realment importants només poden ésser
coneguts si préviament ha estat donada la idea que els posa al nostre abast.

Us oferiré tres perspectives de la asimetria molecular en els sistemes
vius: la de la vida present a la Terra, la relativa als diferents tipus de
vida possibles a I'Univers a nivell molecular i, finalment, la de I'origen
de la clau genética.

Amb la sola excepci6 de la glicocoHa o glicina, tots els aminoacids

(._' HO O,H

\ H H,N
Cz()/H 3

L(-) - Gliceraldehid L(+) - Alanina

FIGURA 1

HO

O--—-$----
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tenen com a minim un carboni asimétric; llur configuracié pot referir-
se a la del gliceraldehid (fig. 1).

En la figura 2 podeu veure els models atomics corresponents a la D i
L-alanina. La treonina, la isoleucina, la hidroxiprolina, la hidroxilisina
i la cistina tenen un segon carboni asimétric addicional. Com a conse-
qii¢éncia presenten quatre esteroisdmers.

| |
H.N —3—0 0—3— NH,

FIGURA 2

En la figura 3 podem veure les férmules corresponents als de la
treonina. També la cistina, que déna un tipus especial que és la mesocis-
tina, inactiva opticament.

Després d’examinar les nombroses analisis practicades sobre les pro-
teines naturals, hom pot arribar a la conclusié general que només s’hi
troben les formes L.

Cal considerar, pero, tres excepcions. En primer lloc hi ha aminoacids
D lliures en alguns materials vius. En segon, hi ha aminoacids D com a
constituents normals de totes les parets celulars dels bacteris; i, final-
ment, hi ha alguns antibiotics polipeptidics que contenen alguns ele-
ments D. )

La gramicidina S i la tirocidina sén dos antibiotics produits per Ba-
cillus brevis. El primer d’ells és constituit per un polipéptid d'una doble
seqiiéncia de deu aminoacids amb dos D-fenilalanina per mol. La tiro-
cidina també és un polipéptid que conté D-fenilalanina (fig. 4).

La bacitracina és més complexa. Es un antibidtic produit per Bacil-
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COOH COOH COOH COOH
HzN—é—H H—-é—NHz HzN—é—H H—é—NHz
H—C—OH HO—-é—H HO—('.'»—H H—é—OH
3 3 3 3
L-Treonina D-Treonina L-Alotreonina D-AHotreonina

COOH COOH COOH COOH
HzN—é——H HN—C—H HzN—é—H H—é—NHz
z—S—S—(lJHz H,—S—! 2
L-Cistina Mesocistina
FIGURA 3§
(-L-Val-L-Orn-L-Leu-D-Phe-L-Pro)2 L-Val-L-Orn-L-Leu-D-Phe-L-Pro
L-Tyr-L-GluNH:2-L-AspNH:-D-Phe-L-Phe
Gramicidina S Tirocidina
CH;
2
CH:—(IJH S—CH: O D-Asp

! / N1 . .
NH2>—CH : C=N—CH—C:L-Leu-D-Glu-L-lle-L-Leu-L-Cis-L-Asp-L-His
D-Orn-L-lle-pD-Phe

Bacitracina

FIGURA 4

lus liqueniformis que conté aminoacids D i L; els primers sén consti-
tuits per D-glutamat, D-aspartat, D-ornitina i D-fenilalanina (fig. 4).

A la paret celular dels bacteris hom troba solament un nombre
molt limitat dels vint aminoacids que constitueixen les proteines naturals.
Sén l'acid glutamic, la glicina, I'alanina, i la lisina o l'acid diamino-
pimelic (DAP) (fig. s).

Es troben en la forma D, la D-alanina i el D-glutamat. El glutamat,
unicament en aquesta forma, ’alanina també en la L, a la vegada.
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ALAMINA DAP
' g o
Hio—g=C—on oG HHu e
NH;, H—tl:—<|:—<':—c':—<':—-c—0H
H2N H H H NH;
ACID GLUTAMIC
HHHO GLICINA
] ] | ]
n—t':—clz—c':—c-—on H O
O=C H N, H=C—C—0OH
OH NH»
LISINA
fpwueo
He?-?—?—?—?—C—OH
HoN 1! H H NH
FIGURA 5

La lisina i el DAP son de tipus L.

La paret ceHular dels bacteris és constituida fonamentalment per un
polisacarid, el qual difereix de la ceHulosa i la quitina que constitueixen
les parets ceHulars dels fongs i dels vegetals superiors. Aquest polisacarid
és constituit per N-acetil-glucosamina i acid muramic, que hom anomena
glucopeptid o mucopeptid (fig. 6).

A més del polisacarid hi ha dues altres menes de polimers, un poli-
peéptid i una pentaglicina. Els aminoacids del polipéptid es troben units
per enllagos peptidics, no susceptibles a la tripsina i altres enzims.

A la figura 7 és esquematitzat I’entramat de diferents cadenes de polisa-
carids mitjangant el polipéptid i el pont de pentaglicina. En el polipép-
tid de la paret ceHular es troba L-alanina, D-glutamat, L-glicina i D-
alanina.

Hom atribueix precisament la resisténcia de la paret ceHular a ésser
digerida per enzims com la tripsina a la preséncia d’aquest tipus d’amino-
acids de configuracié D. Seria llavors el seu paper la protecci6, perd s’ha
de pensar que hi ha d’haver algun enzim capag d’atacar-los, siné el mén
sencer estaria ple de parets ceHulars de bacteris morts. Estaria ple de clos-
ques bacterianes, cosa que, com tothom sap, no succeeix.

Park ha pogut ensenyar-nos que els estafilococs inhibits per la pe-
nicilina acumulen un intermediari de la sintesi de la paret ceHular que



ASIMETRIA MOLECULAR DE LA VIDA 17

CEL-LULOSA
9H 9H OH
CH2 CHz :

1 ?Hz

]
C (o) C (o] C
M N W ANL W °\

N

c o é\o

A N A \?\?"
; om— | of - ——.
H

H I
| |
H o H OH '
QUITINA
OH OH OH
CHZ CH, '

1 | |
H ?‘4—%—CH, H tli-ﬁ—(;u3 H -C—CH,
H O 5
GLUCOPEPTID
OH OH OH
CH, l CH, CH
C o

Ficura 6

és Yuridin-nucleotid de I'acid N-muramic. En aquest intermediari el car-
boxil de I'acid lactic és unit a un peéptid de longitud variable entre
1 i 5 aminoacids (fig. 8).

La penicillina inhibeix la unié entre les cadenes proximes de polisa-
2
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carids. Aquesta uni6 té lloc amb formaci6é de ponts entre les cadenes pep-
tidiques laterals, d’acord amb el que han demostrat Park i Strominger
(fig. 7).

De conformitat amb els estudis de Strominger, la L-alanina i el D-
glutamat reaccionen directament amb l'uridin-nucleotid-muramico-lactil
éter. Després s’hi afegeix la lisina, si n’hi ha de present. Si aixd no es

N-ACETILGLUCOSAMINA

‘ ACID N-ACETILMURAMIC

CADENA PEPTIDICA

PONT
PENTAGLICINIC

FIGURA 7

verifica, no s'acumula en el medi l'intermediari complet que abans hem
assenyalat, sin6 un que només té com a cadena polipeptidica la constitui-
da per L-alanina i D-glutamat. Després d’afegir-hi la lisina, hom hi afe-
geix un dipéptid de D-alanina. Aquest dipéptid es forma a partir de
D-alanina i la seva unié peptidica és inhibida per I’antibiotic D-<iclo-
serina. La D-alanina al seu torn és formada per L-alanina i la correspo-
nent racemasa, reaccié que també és inhibida per la D-cicloserina. La



ASIMETRIA MOLECULAR DE LA VIDA 19

N-Acetilglucosamina (GNAc)

Uridina (uDP) - -
- o ?ocu,
HO OH m|4 H ?H
HC—C—C—C—CH,—0— () — () — —-c'—?—?—cl—cl:—cuzou
|
l H HH H H ? H H} Lactil
N —_—C—C— eter
o=c” “cH 0=¢—¢—CH,
[ | &
' D-Glv
OH | '
l.-liis > Pentapéptid
D-?Io
p-Ala J

Ficura 8

vancomicina, la ristacetina i la bacitracina inhibeixen la incorporacié
de I'UDP-GNAc-actil-pentapéptid a la paret ceHular (fig. g).

Aqui tenim, doncs, el primer cas suficientment estudiat de la sintesi
d’un polipéptid que no té lloc a nivell del ribosoma, i sobre un mo-
del d’'un ARNm.

La D-alanina que es troba en I'acid tecoic possiblement intervé d’una
manera semblant. També és probable que els antibiotics polipeptidics
amb D-aminoicids dels quals abans hem parlat, es formin per aquest sis-
tema d’addicié successiva d’aminoicids lliures, en comptes de formar-se
sobre un model.

Cal assenyalar que la pentaglicina, els ponts de pentaglicina, es for-
men, en canvi, a partir del corresponent glicil ARN-transfer.

Que la sintesi dels antibiotics polipeptidics pugui tenir lloc per
addicié successiva d’aminoacids ho fa pensar la semblanga amb els poli-
peptids de la paret ceHular, pero també el fet general que en els polipép-
tids formats per transcripci6 de la clau genética no intervé mai cap
D-aminoacid.

Perqué¢ un aminoacid determinat pugui entrar a formar part d’una
proteina s6n necessaries dues reaccions especifiques. Una d’elles és la
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reacci6 d’activacié amb I'aminoacid, ATP i I'enzim que forma I'aminoacil-
AMP-enzim i pirofosfat.

L’altre és que aquest compost activat, I’aminoacil-AMP-enzim, reac-
ciona amb I'’ARN-transfer per a donar lloc a I'aminoacil-ARN-transfer més
AMP i més enzim, mitjangant I'aminoacil sintetasa corresponent. Aquest
enzim és bicefal, perqué té especificitat per a cada aminoacid, i a més a
més especificitat per a un determinat cod6. Aquesta manera peculiar

/_\ UDP-GNAc-lactil-L-Ala

UDP-GNAc-lactil :ter

/ UDP-GNAc-lactil-L-Ala-D-Glu
[

] Supressié de lisina
UDP-GNAc-enol piruvat éter

UDP-GNAc-lactil-L-Ala-D-Glu-L-Lis

. D-Cicloserina
P-enol piruvat D-AlaD-Ala «——u4—— D-Ala

UDP-GNAc D-cicloserina j
L-Ala

GNAC-1-P UDP-GNAc-lactil-L-Ala-D-Glu-L-Lis,D-Ala-D-Ala
Ut P Bacitracina, Vi icina, Rista
+ Acceptor Paret cel-lular bacteriana
FIGURA 9

de formar-se les proteines a partir dels aminoacids és especifica de les for-
mes L, de la configuracié L, i tot el paper dels aminoacids D es restrin-
geix al que abans hem assenyalat amb referéncia a la formacié de la paret
ceHular i dels antibiotics polipeptidics.

Aquests sistemes poden ésser considerats, per tant, complementaris, i
constitueixen l'excepci6 que confirma la regla, que en aquest cas és que
tota la construccié del material viu és basada sobre un mecanisme que
només pot utilitzar formes L.

DISCUSSIO

GUERRERO

Un estalvi en l'equip enzimatic déna com a resultat un estalvi en
I'entropia del sistema. Es possible que el fet que alguns bacteris tin-
guin formes dextro- en llurs cobertes pugui ésser interpretat com una
adaptaci6 de defensa.
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PARES

Sabem que la tripsina no és capag d’atacar la paret bacteriana perque
és constituida per dextro-aminoacids. Hom creu que les formes dextro-
s6n secundaries respecte a les levo-. Pot servir d’exemple el cas de I'enzim
racemasa.

GUERRERO

Tot aixd podria ésser esquematitzat aixi: 1) en l'origen hi deu haver
ensems les dues formes; 2) una d’elles desapareix per un simple procés
d’economia, i g) en certes formes ha revingut la forma abandonada pel
fet de reunir uns certs avantatges en algun cas particular (bacteris).

PARES

Les causes d’aixd no sén pas clares. A nivell dels éssers superiors és
clar que no sén possibles els dos tipus, dextro- i levo-. En tal cas no
seria possible una alimentacié encreuada. En els bacteris amb una alimen-
taci6é independent no és tan clara aquesta dificultat.

FOLCH

L’existéncia d’'una o altra forma pot ésser conseqii¢éncia d’'una situa-
cié6 realment avantatjosa o, potser, d’'una tria fortuita. Caldria esbrinar
aquesta qiiestid.

PARES

No sembla que pugui ésser definit clarament un avantatge a favor
d’una de les dues formes.

DOMINGO

En el moment a qué hem arribat del nostre estudi sobre Biologia mo-
lecular em sembla que ja hi intercalem massa «perqué». La Ciéncia és
més aviat el mén del «com» que no pas el dels «perquén, base de la Filo-
sofia. I, més que cap altre, el mén de la ciéncia experimental. Aquest
ultim contempla els fenomens de baix a dalt i no creu netament cien-
tifica qualsevol idea que no sigui demostrable. Les idees, doncs, per en-
certades que siguin, no adquireixen la categoria de cientifiques fins que
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no vesteixen les robes de la demostracié o de l'observaci6 portades a
termes extrems.

Al nivell en qué ens movem, discutir els «perqué» de la fenomenologia
de la vida a nivell molecular demana encara molts més coneixements dels
que tenim, i la clara i ferma posicié del treballador cientific ha d’ésser
la de saber sacrificar la meravella de qualsevol explicaci6, per equilibrada
i logica que sembli, aixi que un fet ben controlat la contradigui. Es
aquesta capacitat per al sacrifici de les idees estimades, aixi que la con-
templacié dels fets les contradiuen, una de les condicions més preades
de I'home de ciéncia.

PARES

En aquest cas hom busca un «perqué» operatori, epistemologic, que
ens porti a una hipotesi plausible a fi d’anar progressant, no pas un
«perqué» teleologic.

CUCHILLO

Cal considerar el fet que l'existéncia d’una de les dues formes de
sistemes enzimatics sigui més aviat una qiiesti6 de probabilitats. Si la
vida en ella mateixa és ja un fet molt improbable, dos tipus de vida ho
serien molt més.

GARDERNES

No sembla correcte matemaiticament, aquest punt de vista.

PALAU

D’acord amb el que ha indicat abans Cuchillo, la improbabilitat
dels dos sistemes és el producte de la improbabilitat de cadascun d’ells.

SUBIRANA

En l'origen de la vida podriem pensar en l'existéncia d’algun siste-
ma catalitic similar als utilitzats a la industria quimica. Aquests catalit-
zadors poden tenir llocs asimétrics en llur superficie, de tal manera que
en algun moment donat podrien haver facilitat les reacciones de les for-
mes L, donant lloc a una quimica basada tinicament en aminoacids
d’aquesta configuracié.
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VINAS

Encara que en l'origen de la vida s’haguessin pogut donar les dues
formes, cal pensar que en els moments actuals fins i tot les formes més
senzilles es troben en condicions molt allunyades de les inicials. Es pro-
bable que aleshores no existissin enzims de pes molecular elevat.

PREVOSTI

Les molécules complexes deuen haver-se anat formant al llarg d’un
procés lent i no d’una sola vegada, amb intervenci6 de la reproduccié i la
selecci6 natural.

PALAU

L’experiéncia ens mostra que les reaccions desenvolupades en el labo-
ratori acaben donant lloc a productes racémics. No sabem si abans els
resultats s’inclinaven més a una o altra forma, circumstancia que hauria
afavorit l'existéncia del tipus actual de vida.

MARGARIT

Certament a nivell molecular hi ha matéria i antimatéria.

PREVOSTI

Té interés de con¢ixer com es duen a terme els enllagos existents entre
aminoacids i polipeptids en certes membranes dels bacteris.

PARES

Els aminoacids s6n activitats encara que desconeixem l'enzim correspo-
nent. No existeix 'aminoacido-ribosido sintetasa i per tant no hi ha uni6
amb I'ATP transferent; pero l'activacié és suficient per tal d’unir els
aminoacids i formar el polipeptid.

PREVOSTI

L’ordenacié d’aminoacids és constant?
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PARES

Pel que coneixem actualment, sembla que si.

PREVOSTI

Aquesta constancia podria ésser interpretada com un tipus d’heréncia
no controlat per I'acid nucleic.

VINAS

Segurament caldria dir: sense els mecanismes ortodoxos de I'heréncia.
En els grups sanguinis passa de forma semblant. Hom podria pensar en
una forma de control indirecte.

PARES

Aixo planteja la possibilitat d’alguns tipus d’heréncia no classics.
Sense intervenci6 directa de l'acid nucleic.

GARDERNES

En parlar de qiiestions de probabilitat cal en primer lloc que els con-
ceptes siguin ben definits experimentalment. La probabilitat comporta
sempre una certa imprecisi6 en els valors de la distribucié que la deter-
mina, imprecisié6 més important com més petita és la probabilitat; si hom
treballa amb valors de l'ordre de precisi6 en qué és definida la proba-
bilitat, no és possible ni valida aquesta probabilitat. La probabilitat bio-
logica no pot basar-se, per altra banda, en consideracions estructurals de
tipus estatic puix que caldria considerar els fets des del punt de vista d'un
procés.

II. DIFERENTS TIPUS DE VIDA POSSIBLES

La imaginaci6 desenfrenada de I’'home ha donat forma més o menys
coherent a éssers imaginaris. Probablement des de la més llunyana anti-
guitat fins avui dia. No tan solament ha fet aixo en relacié amb possibles
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habitants d’altres mons, siné adhuc en relacié amb els habitants del nostre
mateix planeta.

Com a mostra hom pot recordar les sirenes, els faunes, els centaures, els
ciclops, els pegasos i els unicornis, evocats entre d’altres criatures fantas-
tiques en el gravat de la figura 10, reproduit d’ un dibuix del segle passat.

També del segle passat és el dibuix que reproduim a la figura 11,
el qual vol representar una excepcional visio telescopica d’'un panorama
de la Lluna. Hom hi pot veure com, astorat, I’astronom pogué seguir una
muni6 de dimonis, amb ales de rata-pinyada, eixint d’un crater.

Els artistes de la ciéncia ficcié6 contemporania s’han esmercat particu-
larment a donar forma a éssers quimérics procedents d’altres planetes.
Malgrat Ilurs esforcos, no han aportat massa coses noves. Com a exemples
podem observar les representacions de les figures 12, 13, 14 i 15.

La caracteristica general de tots els éssers imaginaris, dels monstres,
és la barreja d’elements d’un tipus d’organitzacié amb els d’un altre, de
forma semblant a aquell joc per a infants en qué¢ hom podia posar un
cap de guardia civil a un cos de ballarina.

Seguint la mateixa regla, I'artista pot imaginar una cabellera en la
qual els cabells sén cucs que es mouen continuament: també un organisme
amb propietats de vegetal i animal; un altre en part réptil, en part mol-
lusc, en part mamifer, i aixi indefinidament.

Es conegut el fet que el coneixement de les reconstruccions dels animals
prehistorics desapareguts, que ha estat permés per I'estudi de Ilurs restes
fossils, ha donat nous elements per a poder fer monstres que resultin en-
cara més impressionants, més espantosos.

Aquesta dificultat d’imaginar-se un tipus d’organisme realment diferent
dels que coneixem, i que tingui una certa coheréncia, ha estat sentida
fins i tot pels mateixos artistes de la ciéncia ficcio, els quals moltes ve-
gades han acabat representant el «marcia» simplement per un home lleig
(fig. 15).

Actualment, una discussié sobre la vida en els altres mons pot ésser
portada a terme sobre una base relativament simple i lliure de prejudicis
historics. Podem establir, per exemple, que si hi ha algun planeta amb
unes condicions ambientals compatibles amb alguna forma de vida cone-
guda a la Terra, és altament possible que alli es doni aquesta, o una altra
de molt semblant.

Sabem que la vida actual a la Terra és conseqiiéncia d’'una llarga his.
toria evolutiva en la qual s’han donat condicions ambientals realment
diferents de les actuals. Aquestes condicions ambientals poden océrrer
en altres planetes, i fins i tot poden tenir una duracié absoluta ben diferent
de la que van tenir en el nostre. Com a conseqiiéncia, podem considerar
que el desenvolupament de formes semblants a les que hi ha hagut en
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altres temps a la Terra, i que avui s6n extingides, pot tenir lloc en I'ac-
tualitat en altres mons. I adhuc que aquestes poden haver evolucionat di-
ferentment dins els mateixos principis generals de 1'evolucié biologica
admesos per al desenvolupament de la vida en el nostre planeta.

Sembla que, ara com ara, la cosa més raonable és pensar que la vida té
una substancial unitat en tot I'Univers. En tot aquest Univers on hi ha
una substancial unitat de la matéria, on hi ha els mateixos atoms en una
proporci6 aproximadament idéntica, i amb les mateixes propietats, crec
que cau fora de tota consideracié la possibilitat d’'una activitat compa-
rable a la de la vida fora de la quimica del carboni. Cal també menys-
prear la possibilitat d’existéncia de vida alli on no puguin formar-se grans
molécules i agregats moleculars d’estabilitat relativament baixa.

La vida ha d’haver comengat a qualsevol part de I'Univers, a qualse-
vol planeta, d’'una forma semblant, i ha d’ésser necessariament precedida
d’una etapa prebiotica en qué diversos tipus de productes organics hagin
pogut formar-se espontaniament i acumular-se fins a un cert punt.

El coneixement de quina mena de vida hi pot haver fora de la Terra,
es troba necessariament frenat en el moment present per les limitacions
del nostres coneixements en relaci6 amb les primeres etapes del desen-
volupament de la vida en el nostre propi planeta. Aquests coneixements
son, sense cap dubte, encara molt discutibles i relativament rudimentaris.

En tot cas, cal admetre que la vida té el seu punt de partida amb una
particular interaccié entre polipéptids i acids nucleics, els quals deuen
haver-se format d’antuvi d’'una manera ben diferent de com ho fan actual-
ment en els sistemes vius.

Només considerant aquestes premisses generals que s’acaben d’establir,
hom pot suggerir que hi ha d’haver vida fora de la Terra, i que aquesta
pot diferir fonamentalment de la coneguda per nosaltres en els segiients
aspectes:

1) En primer lloc, pot formar-se la vida tant amb matéria com
amb antimatéria. Si és veritat el que diuen els fisics, que en alguna
part de I'Univers hi ha antimatéria, la vida que alli es pugui haver
desenvolupat sera paraHela a la que es desenvolupa amb la mateéria.

2) Draltra part, en cada un dels dos casos hi ha la possibilitat que
els sistemes vius puguin ésser fets sobre la base de polip¢ptids amb
L-aminoacids i acids nucleics amb D-sucres, com ho és la vida de la
Terra, i també que s’hagin pogut formar de polipéptids amb D-ami-
noacids i acids nucleics amb L-sucres.

D’una banda, admetent que a I'Univers hi deu haver una certa pa-
ritat i que una asimetria absoluta no és possible, podem suposar que
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existeixen aquestes quatre menes diferents de sistemes vius. Si n’existeix
un, que és el que coneixem, deuen ésser també possible els altres.

Com que hem de suposar que la vida s’origina amb una sintesi prévia
i espontania d’aminoicids i nucleotics, sembla evident que aquesta haura
de tenir lloc tant donant D- com L-aminoicids, i donant D- com L-sucres,
constituents dels acids nucleics. No hi ha cap raé per a excloure la sin-
tesi prebiotica de proteines i icids nucleics, tant en formes D com L.

Llavors la formacié d’un sistema viu, constituit inicament i exclusi-
vament per L-aminoacids i D-sucres, només pot haver tingut lloc per dues
raons: l'una féra que la interaccié entre proteines i acids nucleics so-
lament fos possible, o molt més possible, amb L-aminoacids i D-sucres, i
I'altra seria que, establerta amb un tipus definit com aquest que acabem
d’assenyalar com a més probable, es fes rapidament altament improbable
la vida amb els tipus simétrics. Es a dir que, comengant a l'atzar amb
proteines constituides per L-aminoacids i acids nucleics amb D-sucres, ja
no es pogués fer en el mateix planeta la corresponent a proteines amb
D-aminoacids i acids nucleics amb L-sucres.

Aixo també podria tenir lloc encara que en les primeres etapes hi
hagués els dos tipus de vida, si després s'establis una competéncia en-
tre I'un i l'altre que acabés amb I’establiment d’un d’ells i I'exclusié de
I'altre.

Es dificil d’imaginar les dues formes enantiques de vida desenvolupa-
des simultaniament en el mateix planeta. Aixo suposaria cicles d’elements
amb loompings de cada tipus; sembla que el flux de cadascun d’ells no-
més podria augmentar en detriment de I'altre. El drenatge total d’un cicle
portaria a 'extinci6 de tota la vida d’un tipus a favor de la seva forma
simétrica.

En realitat, aquesta situacié és més aviat la que resultaria d’'una bar-
reja artificial preestablerta de les dues formes. En tot cas el desenvolu-
pament progressiu de 'una sembla condicionar necessariament I'eliminacié
de I'altra.

Podria concloure dient que la probabilitat de vida en un planeta ele-
git a l'atzar pot ésser petita, perd suficientment alta per a no poder creure
en cap moment que només té lloc sobre la Terra.

També que un sistema de vida semblant al de la Terra pot donar-se
en altres mons ddhuc amb antimatéria i que, en tot cas, dues formes enan-
tiques d’estructura molecular s6n possibles per a desenvolupaments inde-
pendents de vida en un planeta, perd no simultanis.
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DISCUSSIO

CALDERS

Es possible una quimica organica fonamentada en el silici?

MARGALEF

Es una hipotesi ja abandonada.

PARES

Certament el silici és 'element que déna un major nombre de formes
diverses, darrera el carboni. Perd mentre que el primer déna tan sols com-
plexitat inorganica, el segon la dona de vida.

PALAU

En lestructura actual de les proteines hom parteix de vint amino-
acids essencials sobre els quals s6n constituits els polipéptids. Hom podria
suposar polipé¢ptids constituits a partir d’aminoacids totalment diferents
amb els corresponents canvis estructurals. En les proteines actuals pre-
domina la forma en hélix o, i de fulla plegada; en variar de dimensions
o de carrega, els residus poden donar lloc a formes diferents no incompa-
tibles amb la vida.

PARES

L’expressi6 vital actual és resultat de la interaccié de polipéptids i
nucleotids. Fins a un cert punt hom pot demostrar que tinicament amb
els nucledtids actuals coneguts poden formar-se els aminoacids que co-
neixem.

PALAU

Podria haver-hi altres nucledtids, juntament amb altres aminoicids i
per tant més tipus d’interaccid, cosa que donaria lloc a una altra clau
genetica.
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GUERRERO

Enfront de vint aminoicids tenim només quatre nucleotids, els quals
es troben sotmesos a una més alta seleccid.

ROSELL

Insistint en aixo cal dir que els quatre nucleotids sén capagos de donar
un major nombre de possibilitats que les utilitzades actualment. ¢ Per que,
doncs, degenera la clau genética?

RUBIO

Parlant dels tipus possibles de simetria cal precisar si és sobre un eix.

BABOT

O sobre un pla, o sobre un espill concau o convex.

GARDERNES

Cal pensar en una certa imatge cientifica del m6n. Hi ha elements que
son necessaris per tal de fornir alguna imatge, elements que procedeixen
de l'experimentacid, i acoblaments d’aquests dos tipus d’elements. Aixi
les lleis de Newton representen una interaccié entre les necesitats 1gi-
ques de la geometria de l'espai i certs resultats qualitatius derivats de
Iexperimentacié: hi ha sistemes en els quals els cossos no es posen en
moviment espontaniament i, d’altra banda, la descripcié d’un sistema ha
d’ésser igual tant si hom el considera una particula com un conjunt de
particules (necessitat de coheréncia).

MARGALEF

Sembla que els polipé¢ptids i els nucleotids tenen uns papers funcionals
una mica diferents; hom diria que els polipé¢ptids sén més importants en
sistemes prebiodtics o protobidtics, mentre que els nucledtids representen
un sistema més estable de transcripcié que podriem imaginar configurat de
forma diferent del que coneixem en la vida de la Terra, sense alterar
massa la idea de la vida. Altres sistemes podrien manejar sistemes més
vastos d’aminoacids; perd potser I'adopci6 del sistema de nucleotids ha
portat a una limitaci6 definida dels aminoacids usats.
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El fet d’haver parlat de monstres imaginaris i la qiiesti6 de la proba-
bilitat de formacié de substancies, qiiestions debatudes abans, ens fa pen-
sar en una certa hipotesi d'un filosof grec, segons la qual en un principi
foren creats diferents membres separats: bragos, cames, mans, etc., i des-
prés s'uniren a l'atzar tot donant origen a ésser complerts i monstres;
finalment els primers es multiplicaren.

Crec que aquest punt de vista es retroba en moltes hipotesis sobre
I'origen de la vida, especialment quan hom parla del brou en el si del
qual es formen molécules que després s’'uniran a l'atzar per tal de donar
lloc a la formacié de certes macromolécules. Em sembla que és més efec-
tiu de parlar d’'un procés progressiu d’organitzacié6 que sempre té com
a base una frontera asimétrica que es comporta com un nucli d’organit-
zacié. Aixd elimina falsos problemes de probabilitat i és més coherent

amb la idea general que podem fer-nos dels processos d’organitzaci6 a
tot nivell.

GUERRERO

Una llegenda arab parla d’uns orbs de la ciutat de Bagdad que estan
palpant un elefant i cadascun d’ells el descriu d’acord amb el que
esta palpant. Semblantment només tenim el nostre punt de vista sobre
I'origen de la vida. Quina seria la definicié de la vida des d’'un punt de
vista general?

PARES

He intentat de sentar unes bases. Se suposa la unitat general de la vida
en I'Univers: que en la sida sempre ens trobem amb polipéptids i nu-
cleodtids i que podem suposar quatre classes de vida. Partint d’aqui podem
suposar diferents claus genétiques, diferents aminoicids, etc. Pensar en
una vida totalment diferent és més primari que pensar que n’existeix un
sol tipus basic. En Ia fisica, en la quimica i en la mecanica de I'Univers
hom ha passat de moltes probabilitats, diversitats, a una sola realitat. Aixi
sabem que els elements de la taula periddica sén els nics que existeixen
en tot I'Univers.

També observem unitat en la biologia. Totes les conquestes de la cul-
tura humana tendeixen a la unitat. Crec que encara que no hem vist
I'elefant tenim ja una idea bastant clara del que pot ésser.
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VINAS

Existeixen grups de cientifics dedicats a l'estudi de la biologia teorica.
Hom ha considerat el sistema viu com una maquina dual capag d’autore-
produir missatges. Als sistemes autoproductors els cal un missatge i la
maquina que el reprodueixi: el missatge ha de tenir també les instruc-
cions per a fer la maquina. El missatge és 'ADN i la maquina és de
natura proteica: Per tant, com a minim necessitem ADN + proteina.

III. ORIGEN DE LA CLAU GENETICA

La clau genética és universal. Es a dir, existeix un tipus definit de
connexié entre acids nucleics i proteines, base comuna de tota la vida
sobre la Terra.

L’establiment de la clau genética fou sense dubte, una de les pri-
meres etapes crucials de l'origen de la vida tal com avui es presenta
sobre el planeta. Sembla que aquesta conclusi6 pot generalitzar-se a l'ori-
gen de la vida a qualsevol altre planeta. S’ha de pensar que la clau gene-
tica pogué originar-se per interaccions entre polipéptids i acids nucleics.
Aquestes interaccions no tenen lloc actualment, és a dir, no tenen lloc
en els actuals sistemes biologics, perd no hi ha cap dubte que existeix la
possibilitat que tinguessin importancia en 'era prebidtica.

En experiments destinats a simular les possibles condicions prebioti-
ques hom ha pogut obtenir aminoacids i polipéptids. Per contra, no ha
estat possible d’obtenir fins ara polinucleotids. Aixd fa pensar que la in-
teraccié deu iniciar-se entre polipéptids i mononucledtids. O sigui, que
el polimer primari en el temps seria el polipéptid. Respecte a la situacié
en la vida actual, representaria dir que entre el carro i el cavall, el més
antic és el carro. La qual cosa, en certa manera, no deixa d’ésser cert,
perqué potser una certa mena de carro fou més antiga que no pas la utilit-
zaci6 del cavall com a animal domeéstic per a arrossegar carros.

Basant-se en aquesta hipotesi, hom ha fet experiments que ens I’han
mostrada cada cop més plausible. Aix{ WoOESE (1968) ha trobat interac-
ci6 entre poli-l-arginina i acid guanilic. WAGNER i ARAv (1968) i tam-
bé Lacey i Pruit (1969) n’ha trobada entre diferents nucledtids i la
poli-l-lisina.

En els ultims mesos han cridat molt I'atenci6 alguns experiments fets
amb polillisina i diferents mononucleotids. Es formen amb suspensio
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aquosa unes esférules que poden ésser separades per centrifugacié, com un
material gelatinés. El nucleotid que ha estat trobat com a més eficient
per a formar aquestes esférules amb L-lisina és el monofosfat de guane-
sina (GMP).

Les esférules representen una estructura, un agregat en el qual hi ha
uns ponts d’unié, dependents de la for¢a ionica del medi, que s6n enllagos
ionics. Aquests tenen lloc entre les carregues positives de la lisina i les
negatives del fosfat.

L’especificitat només és determinada per la major eficacia del gua-
nosin-monofosfat sobre altres mononucleotids. En la formacié de I'agre-
gat, no solament intervenen els enllagos de tipus ionic, sin6 també ponts
d’hidrogen entre nucleotids (fig. 16).
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FiGura 16

Ens cal considerar que si aixo és aixi, el complex format té una sem-
blanga extraordinaria amb la doble cadena d’ADN, amb l'excepci6é que en
el complex, l'estructura és estabilitzada per les cadenes de poliglicina,
mentre que a la doble cadena d’ADN, ho és pels enllagos covalents
entre nucleotids.

El comportament fisico-quimic dels complexos de polilisina amb gua-
nosin-monofosfat és molt semblant al que presenta I'acid poliguanilic de
doble cadena.

Draltra part, LAcEy i PruiT han examinat també si és possible una
agrupacié estequiométrica entre un poliaminoacid i els mononucleotids.



Ficura 17
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Han trobat que quan la polilisina és una cadena alfa, és possible d’asso-
ciar una cadena complementaria de nucledtids. La cadena lateral de la
lisina és intercalada entre el primer i el segon d’una seqiiéncia de tres
nucleodtids. Aixd ha estat estudiat amb un model atdmic d’AMP i polilisi-
na. L’agrupacié és possible quan les formes dels nucleotids s6n de tipus
anti, com realment es troben els nucledtids quan estan lliures en solucié.
Una visié del model construit per Lacey i Pruit, podem veurela a la
figura 14.

Després d’aquests estudis que acabem de referir, podem establir com
a conclusions base de discussi6 les segiients:

Els peéptids apareixen en abundancia sobre la Terra abans que els
polinucleotids. Cal que els polipéptids es trobin presents en la dis.
posicié alfa en una proporci6 important, i que els mononucleotids for-
mats espontaniament prenguin la formaci6 anti. Aquestes dues coses tenen
lloc en el comportament d’aquests materials observats normalment en
soluci6. D’altra part, en cada cod6, la cadena lateral dels aminoacids
s'insereix entre el primer i el segon dels nucleotids del cod6. D’aquesta
manera, el tercer nucledtid no sembla tenir massa importancia per a I'es-
pecificitat del codd, puix que no es posa en contacte amb I'aminoacid. La
variabilitat d’aquests mononucledtids seria limitada per la maxima in
teraccié entre els dos nucleotids proxims.

Les estructures atdmiques observades manifesten que les unions entre
nucleotids per ponts d’hidrogen, entre el fosforil de 1'un i el carboni 2
de la pentosa de l'altre, requereixen que les pentoses siguin riboses i no
desoxiriboses, cosa que fa pensar que en les primitives interaccions entre
proteina i acids nucleics es donarien sobre acid ribonucleic i no sobre
desoxiribonucleic.

També podem veure ben clarament que no és possible d’associar
aminoicids D i nucledtids L. Es a dir, aminoacids de configuracié D i
nucledtids amb ribosa de configuracié L. En tot cas, els aminoicids han
d’ésser de tipus L i la ribosa de tipus D.

Prenent com a base les conclusions que acabem d’establir, hom pot
suggerir les segiients etapes per a l'origen de la clau geneética:

El poliaminoacid format espontaniament pot interactuar amb mono-
nucleotids formats espontaniament. Aixo pot donar lloc a agregats for-
mats per poliaminoacid i poliribonucledtid. Aquests agregats sén sen-
sibles a la temperatura i poden dissociar-se. La dissociacié déna lloc a poli-
ribonucleotid lliure i poliaminoacid.

El poliaminoacid pot establir noves interaccions com les que abans
hem considerat, perdo el poliribonucleotid pot establir-ne de noves, bé
sigui directament amb d’altres poliaminoacids, bé sigui directament amb
d’altres poliribonucleotids. També poden establir-ne amb polidesoxiri-

3
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bonucleotids. Finalment, aquest, esdevingut lliure, pot establir-ne d’altres
amb polidesoxiribonucleotids, donant el precursor immediat de la clau
genética actual.

Tot aquest cami pot fer-se tant associant poli-D-aminoicids amb L-ri-
bonucleodtids, com associant poli-L-aminoacids amb D-ribonucledtids. La
veritat és que ni tan solament amb models atomics ha estat verificada la
primera alternativa, perd pel que hom pot preveure sembla perfecta-
ment possible.

No ha estat estudiada fins ara, experimentalment, la no formacié de
complexos entre poli-D-aminoacids i L-nucleotids. Tampoc la possible
formacié de nous complexos amb els D-ribonuclestids.

Sembla que no hi ha organismes vius sobre la Terra que tinguin una
clau genética sobre la base de L-ribosa i D-aminoacids. No obstant aix,
la formacié d'una clau genética d’aquest tipus no sembla menys probable
que la vigent de D-ribosa i L-aminoacids. En la clau genética de la vida
coneguda, els D-aminoacids no tenen un cod6; potser per aixo els falla
la reaccié de la corresponent amino-acil-ribosintetasa, o la polimeritzacié
en els ribosomes.

Podem pensar que si la formacié a l'atzar és igualment possible d’un
i altre tipus de clau genética, la primera que es forma disminueix d’alguna
manera la probabilitat que l'altra tingui lloc, o que prosperi; i també
que, després d’una etapa inicial amb un i altre tipus de clau genética,
els dos sistemes quedin aillats i en competéncia, i un d’ells arribi a elimi-
nar completament l’altre. Sigui com sigui, sembla un fet que aqui, com en
altres perspectives, I’evolucioé és una série de salts a nivells de variabilitat
cada cop més restringida.

DISCUSSIO

GOL

Pregunta qué passaria si es posaven en contacte elements del grup D
i altres del grup L.

PARES

Un ésser de 'antivida no podria menjar res més que closques de bacte-
ris constituits per aminoacids del grup D. Es logic que s’establis una com-
peténcia i un d’ells resultaria vencedor.
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MATEU

Si a nivell molecular preval una de les dues formes simeétriques, ¢com
s'explica que a nivell ceHular —parlem per exemple dels foraminifers—
abundin indistintament les closques dextrogires i levogires?

PARES

Sembla que en el nostre tipus de vida la forma D és secundariament
adquirida.

MATEU

¢ Podria dependre aquesta Iliure distribuci6 de les formes dextro- i levo-
en el pla cellular, de la interaccié dels L-aminoacids i els D-sucres en el
pla molecular? La ulterior morfologia dextro- i levo- en els foraminifers
a nivell celular la interpretem: 1) pel nombre i la situacié en els ponts
protoplasmatics de I'arc flexostilic o cambra que segueix el lobul inicial
de I'embri6; 2) per una influéncia de canvi ecologic. Sembla légic que
I’estructura levogira molecular hauria de coordinar la morfologia ceHular.
¢Com explicar aquesta contradiccié puix que en els foraminifers abunden
totes dues formes?

MARGALEF

En els foraminifers, les closques sén dextro- i levo-, i segons sembla
amb una certa relacié6 amb la temperatura ambiental.

SEOANE

S’ha arribat a nivell protoplasmatic; no s’ha passat d’aqui.

PALAU

Forces idniques determinades, o bé la influéncia d’ions divalents, po-
den donar lloc a la formacié de gels. Forces ibniques més elevades poden
implicar una solubilitzacié. Els gels, en aquest cas, podrien assegurar la
conservacié de les estructures guanyades, i llurs variacions explicarien els
processos de mitosi, desespirilitzacié i sintesi.

Hi ha una certa especificitat dels polipéptids i dels polinucleotids. La
polilisina té una tendéncia a unir-se a poli-(adenina-timina). La poliargini-
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na té tendéncia a unirse amb poli-(guanina-citosina). (FELSENFELD i
SHAPIRO.) :

Amb polipéptids de baix nombre d’aminoicids, les coses varien; la
interacci6 i les tendéncies no son tan clares. Aixd implica una certa cura
a I’hora de fer interpretacions generals.

PARES

Les dades que tenim sén poques per a assegurar les conclusions.

ROSELL

Considera que el primer que es formd amb possibilitat de duplicar-se
és el que ha tingut les maximes possibilitats d’evolucionar.

PARES

D’acord amb I'anterior, perd el primer podria ésser no un individu
complet siné un grup, estadisticament parlant.

PREVOSTI

En els organismes autotrdfics no és dificil de comprendre que puguin
coexistir els organismes D i L. No aix{ en els heterotrofics, els quals hom
considera que foren els primers. El que siguin tots iguals resulta avan-
tatjos sobre grups on hi hagi les dues formes.

PARES

En un mén autotrofic desapareix la diferéncia entre vida i enantiovida.

PREVOSTI

No veiem massa clar per qué és necessari el transfer, puix que la seva
preséncia complica molt la situaci6. Es realment un problema el possible
origen de la clau genética. El transfer deu haver-hi estat afegit a posteriori.

PARES

Hi ha interacci6 entre aminoacids i nucleotids, sense importancia en el
moment actual perd que potser la tingué en el seu origen.
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GUERRERO

Els procariotes no tenen membrana nuclear. No resulta absurd de pen-
sar que 'ARN de transferéncia es pogués aplicar directament a I’ADN.
En aquest cas, en un hipotétic sistema primitiu de vida, no hauria tingut
necessitat d’ARN missatger ni de ribosomes.

PARES

L’ARN missatger és necessari per a la regulacié metabolica. No cal
acudir a la membrana nuclear.

ROSELL

Considera que en la situacié actual no hi ha prou dades per a tenir
una idea clara sobre 'ADN de transferéncia.

VINAS

Pot ésser suggestiu de pensar en el sistema primer més antic. Després
han anat sorgint complicacions per raons de regulaci6. Els mecanismes de
repressié no sén sin6é reminiscéncies del sistema primitiu.

PALAU

Evidentment el sistema actual és més complicat que I'inicial. ¢Com
s’ha realitzat la substitucié? En els ribosomes hi ha una interacci6 poli-
peptid-polinucledtid. La formacié de 'ARN de transferéncia pot ésser
codificada per I’ADN inicial. En un moment donat pot succeir que la
velocitat d’evolucié hagi estat superior en el sistema actual, de manera
que el nou sistema substituiria I'antic.

PARES

Es una tendéncia a l'optimacié6.

SUBIRANA

La funcié de les histones en el control de l'activitat genética, no ha
estat aclarida encara. La constatacié experimental més significativa, obtin-
guda fa poc temps, ha consistit a comprovar que la diferéncia que exis-
teix entre histones homologues d’espécies molt diferents és extraordina-
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riament reduida. Hom ha trobat, per exemple, que en especies tan llunya-
nes com la vedella i el pésol, en la histona F2a1 unicament canvien dos ami-
noacids. Les histones semblen ésser, doncs, unes proteines uniques per
llur escassa variabilitat. Aixo fa sospitar que aquestes proteines fan un
paper estructural molt definit en l'activitat de la céHula: qualsevol canvi
en llur estructura conduiria aleshores a una mutacié letal.

Per a explicar aquesta manca de variabilitat en la composicié de les
histones no disposem de dades experimentals suficients. Podem aventurar,
perd, una hipotesi de treball: Suposem que les histones, a més de llur
funcié com a repressors inespecifics, fan un paper d’amplificadors de
la informacié genética continguda en la seqiiéncia de bases de l'acid
desoxiribonucleic (ADN). D’acord amb aquesta hipotesi, els efectors, i, en
general els agents que controlen l'activitat genética, actuaran sobre el
complex ADN-histona. La informaci6é continguda en I’ADN féra recollida
per la histona, de tal manera que el complex dels dos components es
conformaria especificament d’acord amb la seqiiéncia de bases de ’ADN.
Aquesta conformacio especifica seria aleshores reconeguda pels efectors que
permetrien la traduccié de la part corresponent d’ADN.

ROSELL

Resulta dificil de comprendre de quina manera les histones poden
prendre una varietat de conformacions especifiques tan elevada com la que
cal per a explicar l'activitat dels gens en un organisme superior.

SUBIRANA

Cal remarcar que en el model exposat, el que interactua amb els efec-
tors no és la histona sola, sin6 el complex ADN-histona. El complex admet
aleshores una variabilitat no unicament en la seqii¢ncia de bases, siné en
la conformacié de les histones, resultant d’aquesta seqiiéncia.

En els bacteris, sembla que I'inic element d’informacié disponible per
als repressors és aquesta seqii¢ncia. La preséncia d’histones en els euca-
riotes afegeix un element addicional d’informacié: la repercussié de la
seqiiéncia en la conformaci6 de les histones. Es evident que aquest element
nou permet una gamma més amplia de possibilitats d’accié especifica per
part dels efectors.
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Les propietats de les céHules depenen del tipus de molécules que sin-
tetitzen, per tal com aquestes s6n la base de llurs caracteristiques fun-
cionals i estructurals. La genética ha demostrat que els tipus de molécules
propis de cada classe de céHula sén el resultat del funcionament de gens
que tenen una informacié especifica per a cada classe de molecules. Per
tant, per aquesta via, els gens sén els reguladors basics de les propietats
ceHulars. Aquest fet ha estat precisat a poc a poc. Primer hom demostra
que I'heréncia és portada gairebé exclusivament pels cromosomes i, per
tant, allo que hi ha de continuitat en les caracteristiques dels éssers vius
és transmeés per mitja dels gens. En els anys quaranta hom comprova que
els gens, utilizant els enzims com a intermediaris, sén els reguladors primers
del metabolisme cellular. Finalment en els darrers vint anys han estat des-
cobertes les caracteristiques moleculars del material genétic i del seu fun-
cionament basic.

Des del moment que nasqué aquesta idea sobre el significat fonamen-
tal dels gens com a reguladors de les propietats ceHulars, sorgi el pro-
blema de la diferenciacié ceHular. Les c¢Hules dels organismes pluri-
cellulars tenen generalment totes la mateixa dotacié de gens. No obstant
aixo, llurs propietats poden ésser molt diferents. Posem per cas, el meta-
bolisme, I'estructura, les classes i proporcions de molécules, sén enorme-
ment diferents en una céHula nerviosa, muscular, epitelial, etc, d'un
animal superior. Adhuc en els organismes uniceHulars trobem diferéncies
considerables, en diferents fases del cicle bioldgic, en relaci6 amb 1'am-
bient en queé es troben i depenent d’altres factors, sense que aquestes dife-
réncies vagin acompanyades de diferenciacié en el contingut de material
genetic. ¢Com, doncs, céHules que tenen idéntica dotacié de gens, tenen
propietats tan diverses? La contestacié logica a aquesta pregunta és que
la preséncia d’un gen en una céHula no implica que aquest funcioni sempre
igualment. En cada estat de diferenciacié ceHular alguns gens poden anar
funcionant, dirigint la sintesi de les molécules per a les quals porten
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informacié especifica, altres gens poden no funcionar i els que funcionen
poden fer-ho a ritmes diferents. Aquesta contestacié és clara i sembla evi-
dent; perd, com, amb quin mecanisme es produeix, aix6? Aquest és un
problema classic a la genética, respecte al qual tenim contestacions molt
minses.

Només als microorganismes coneixem alguns mecanismes, comprovats,
que expliquen estats alternatius del funcionament dels gens. En aquesta
reunié tractarem de presentar qiiestions que es trobin a la frontera dels
coneixements biologics actuals. Per aixd intentarem de discutir esquema-
ticament aquests mecanismes demostrats en els sistemes biologics proca-
riotes, tractant de donar una base per a discutir el problema de la dife-
renciacié ceHular en els organismes pluriceHulars eucariotes. Ja fa anys
que hom diu que contestar a aquest problema és un dels principals objec-
tius immediats de la Biologia. Assolit rapidament, en els ultims anys,
el coneixement dels mecanismes del funcionament primari dels gens, sem-
bla que el pas segiient hagi d’ésser I’analisi dels mecanismes que regulen el
funcionament dels gens i, per tant, fan possible la diferenciacié ceHular.
No obstant aixo, passa el temps i, en especial pel que fa a la diferen-
ciacié ceHular en el desenvolupament embrionari dels eucariotes pluri-
ceHulars, continuem sabent ben poca cosa.

El model de regulacié del funcionament dels gens més fermament de-
mostrat és el de l'oper6 en els procariotes. Recordem que aquest és un
sistema de regulacié negativa, per tal com una proteina (la substincia
repressora), per a la qual té informacié un gen dit «regulador», pot blo-
quejar o no la formacié d’ARN missatger per un o uns gens estructurals
especifics (amb informacié per proteines de funcié enzimatica). La subs-
tancia repressora s'uneix al segment d’ADN format pels gens estructurals
que regula, en una regié diferenciada a I'extrem d’aquests gens, regi6 ano-
menada «operador» (vegeu la fig. 1). Al costat de I'operador, oposat al

Oper6
e . T
R po 1 2 3
Fic. 1. — La linia representa un segment del cromosoma d’un bacteri, que conté
un oper6 i el gen que regula el seu funcionament. R = gen regulador, p = regi6 pre-
motora, o = operador, 1, 2 i § = gens estructurals

qual sén situats els gens estructurals, hi ha una altra regi6 diferenciada,
la regi6 promotora o «promotor», que constitueix un senyal per a la ini-
ciaci6 de la transcripcié. En el promotor se situa ’ARN-polimerasa, en-
zim que va dirigint, en recérrer des d'aquest extrem l'operé, la sintesi
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d'un ARN missatger continu per tots els gens de 'operé. Quan el re-
pressor se situa sobre l'operador resta bloquejat el pas de I'enzim i, amb
aixo, també la sintesi del missatger.

Aquest conjunt de promotor, operador i un o diversos gens estructurals,
que tenen informacié per proteines enzimatiques que funcionen en la
mateixa via metabolica, constitueix una unitat de transcripcié coordina-
da, la qual ha estat anomenada «operé» per Jacob i Monod.

La unié6 del repressor amb I'operador, en el cas dels operons dits in-
duibles, com és I'operé lac d’Escherichia coli, es realitza quan al bac-
teri no hi ha substancia inductora. Aquesta, en el cas de 1'operd lac és
la lactosa, que s'uneix a la substincia repressora, i canvia aleshores la
seva conformaci6, que deixa d’ésser adequada per a unir-se a I'operador.
Com que els enzims de I'oper6 lac tenen per funcié d’utilitzar la lactosa
com a font d’energia per al bacteri, la induccié de la formacié d’aquests
enzims per la lactosa és clarament un fenomen adaptatiu. Déna una flexi-
bilitat adaptativa al metabolisme bacteria.

En els operons repressibles la substincia repressora, controlada pel gen
regulador, per ella sola no té la conformacié adequada per a unir-se
a l'operador. Necessita unir-se a una altra molécula, el «corepressor», per a
adquirir aquesta conformacié. El corepressor sol ésser un metabolit essen-
cial de la bactéria, com un aminoicid, posem la histidina. Aixi, si al
medi de cultiu dels bacteris hi ha histidina, aquesta, unint-se amb el
repressor de 1'operé de la histidina, fa que sigui bloquejada la formacié
de 'ARN missatger pels gens que regeixen la sintesi dels enzims que
intervenen en la biosintesi de la histidina. Igualment succeeix quan, no
havent-hi histidina al medi de cultiu, el bacteri n’ha sintetitzada sobrera-
ment respecte a les seves necessitats per a la sintesi proteica. Per contra,
quan al bacteri no hi ha histidina, el repressor no pot bloquejar i res-
ten lliures els gens que porten la informaci6 per als enzims necessaris
per a sintetitzar aquest aminoacid. També en aquest cas el funcionament
de l'operd és clarament adaptatiu. Regula la biosintesi de metabolits cel-
lulars (com la histidina) segons les necessitats ceHulars.

L’altre model de regulacié del funcionament dels gens que volem pre-
sentar, és un model de regulaci6 positiva. Es tracta en aquest cas d'un
model que explica la seqiiencia ordenada i determinada del procés de la
morfogénesi dels bacteridfags T. En aquest procés, com és sabut, van
entrant en funcionament successiu diversos grups de gens, que porten
informacié per a les proteines estructurals del bacteridfag. La successié
en qué s6n elaborades aquestes proteines, i per tant, en qué funcionen els
gens que les controlen, és sempre la mateixa, amb la qual cosa encaixen
aquestes proteines les unes amb les altres, segons un procés ordenat que
comenga per les del «cap» i acaba per les dels filaments de la «cuan.



42 ANTONI PREVOSTI

- Han estat descoberts recentment uns factors dits ¢, que s6n proteines
que s'uneixen a 'ARN polimerasa, encarregada de la transcripcié del mis-
satge genétic, o sigui de la formacié del missatger. Quan I’ADN d’un bac-
teriofag del grup T entra dins E. coli, TARN polimerasa del bacteri
té una especificitat per a reconeixer els punts d’iniciacié de la transcripcié
(regions promotores) només d’alguns gens del bacteriofag. Aquesta espe-
cificitat depén d’'un factor ¢ que conté I'ARN polimerasa bacteriana.
Ha estat comprovat que, sense aquest factor, '’ARN polimerasa del bac-
teri no té cap especificitat i transcriu qualsevol gen del bacteriofag, fins
i tot les dues cadenes de 'ADN de cada gen.

Entre els gens transcrits inicialment a causa de l'especificitat del fac-
tor ¢ bacteria, n’hi ha un que té la informacié per a I'elaboracié d’un
segon factor . Aquest, un cop format, substitueix el factor ¢ inicial de
I'ARN polimerasa, amb la qual cosa canvia I'especificitat d’aquest enzim,
i reconeix les regions promotores del segon grup de gens que entra en
joc a la morfogeénesi del bacteriofag. Sembla probable que entre aquest
segon grup de gens n’hi hagi un amb informacié per a la sintesi d’un
tercer factor 5, que amb 'ARN polimerasa serveix per a iniciar la trans-
cripcié del tercer grup de gens del bacteriofag. Aixi successivament, per
I'accié de diversos factors ¢ poden anar entrant en joc, en seqiiéncia orde-
nada i definida, tots els grups de gens del bacteriofag.

Amb el descobriment dels factors s veiem que la regulacié del fun-
cionament dels gens pot ésser feta per variacions a 'ARN polimerasa.
En el cas concret conegut de la morfogenesi dels virus, la seqiiéncia de-
finida d’elaboracié dels factors ¢ ens mostra com la iniciacié d’una via de
diferenciacié pot conduir a una determinacié de la via en el futur. Tal
com ens apareix, almenys de moment, en els virus, aquest procés és rigid
i poc flexible, puix que el primer pas sembla conduir indefectiblement al
segon, aquest al tercer i aixi successivament. La falta de flexibilitat sembla
ésser la caracteristica d’alguns processos de diferenciacié durant el desen-
volupament embrionari. La determinacié a qué arriben moltes céHules
embrionaries a partir d’'uns certs moments del desenvolupament, freqiient-
ment molt abans que la seva morfologia i la seva fisiologia demostrin la
via que han iniciat, presenta una certa semblanga, almenys exterior, amb
el procés determinat pels factors ¢ en els bacteriofags.

La falta de flexibilitat, des d’un cert punt d’un procés del desen-
volupament, pot tenir uns certs avantatges. Comporta una major seguretat
d’arribar a la meta convenient. En aquest sentit, un mecanisme com el
de l'oper6 no sembla que sigui 'adequat per a controlar molts processos
de regulacié del funcionament dels gens en els organismes superiors du-
rant el desenvolupament. Les diferéncies entre les céHules dels diferents
teixits dels organismes pluriceHulars sén més estables que els estats alter-
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natius del funcionament dels operons bacterians, amb ARN missatger de
vida molt curta. No obstant aixo, sembla una explicacié massa senzilla
que la determinacié de les c¢Hules embrionaries depengui d’'un procés
idéntic al que controla la morfogénesi dels virus. Pot ésser, pero, que a la
base dels dos processos hi hagi elements semblants.

Podem pensar que mecanismes de regulacié basats en inducci6 i re-
pressi6 siguin linici d’alguns processos morfogenétics en els quals hom
demostra influéncia de factors externs a la céHula que es diferencia, com
en el cas de la induccié embrioniria pels organitzadors de Spemann.
Aquests podrien actuar com a inductors del funcionament de gens amb
informacié per als primers factors o iniciadors de vies determinades de
diferenciacié. Uns altres estats de funcionament de les c¢éHules dels orga-
nismes superiors, com els induits per moltes accions hormonals (esta
comprovat que les hormones poden determinar la posada en funciona-
ment d'uns certs gens), poden ajustar-se també més facilment al model
de l'oper6.

I aqui vull acabar. M'he limitat a parlar dels mecanismes de regulacié
del funcionament dels gens que coneixem en els procariotes. En els euca-
riotes hi ha dades interessants per discutir sobre el significat dels «infla-
ments» en els cromosomes gegants, sobre els experiments de trasplanta-
ment de nuclis, sobre I'accié concreta de les hormones sobre la sintesi pro-
teica d’unes certes céHules, sobre el possible paper de les histones com a
reguladors del funcionament dels gens, sobre la possible existéncia de
gens reguladors a Drosophila o fins i tot a I'home. Perd tot aixd no ser-
veix encara per a formar un model coherent de la regulaci6 del funcio-
nament dels gens en els organismes eucariotes. Ho deixo, per tant, per-
que sigui tractat, quan a algu li sembli interessant de fer-ho, a la discussi6
que és el principal objecte d’aquesta reunié. Tractar sistematicament de
tots aquests punts seria massa llarg i no ens restaria temps per a discutir-
los. Amb el que he dit em sembla que ja he donat una base per a la
discussi6, que és el que es tractava d’assolir.

DISCUSSIO

ROSELL

Si el bacteriofag porta el factor 5, com és que Escherichia coli esta
preparat per a rebre’l?
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PREVOSTI

Sembla que deu tractar-se d’'una adaptacié del bacteridfag al seu hoste
bacteria.

MODOLELL

El doctor Prevosti ha parlat d’un cert control a nivell de missatger. Un
exemple a nivell de sintesi de proteines mostrat en un treball recent que
fa referéncia a una sintesi in vitro diu que al fag 2, constituit inicament
per ARN, una molécula molt petita de pm 1,1 x 10* porta informaci6é per
a tres 0 quatre proteines. Aquestes proteines tenen les particularitats se-
giients: A és una proteina especifica per a la reproduccié del fag, C esta
encarregada del recobriment del fag i P és una polimerasa especifica en
la formaci6 de 'ARN.

En el cas d’E. coli, en la traduccié in vitro, els nivells de producci6
de les tres proteines en el ribosoma sén: A, 5; G, 100; P, 10. Si es tracta
de ribosomes de Bacillus stearothermophilus els diferents nivells sén res-
pectivament: 5, 5, 5. Es tracta d'un fag especific d’E. coli i pot demostrar
que un gen té una eficacia de traduccié més gran o més petita. El tipus
de ribosoma influeix en I'eficiéncia del gen, cosa que pot ésser deguda a
la seqiiéncia o a l'estructura ternaria del missatger.

ROSELL

Es un fag especific d’E. coli? La resta pot ésser una maquinaria ar-
tificial.

MODOLELL

Demostra l'existéncia d’unes certes diferéncies entre els dos ribosomes
que poden fer que un gen tingui més o menys eficiéncia.

ROSELL

Resulta que la resta és un artefacte.

VINAS

Podem pensar que aqui jugui un sistema com el que ha indicat el
doctor Prevosti. Perd cal tenir en compte que aquests ribosomes no estan
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purificats siné que es troben en un brou en qué existeixen impureses. Pot
ésser que les diferents peculiaritats no siguin del fag, siné dels ribosomes
que a través de la purificacié sofreixin algun canvi.

MODOLELL

Hom creu que tot aixo és aix{ perqué els ribosomes poden tenir adscrita
una altra proteina.

SUBIRANA

Sembla que implica un control a nivell de traducci6 i no de trans-
cripcio.
PREVOSTI

Es evident que els ribosomes tenen importancia per a la transcripcid,
perd no ho veig tan clar per a la regulacié dintre un mateix organisme.
Les diferéncies en els ribosomes poden ésser degudes a diferéncies en els
gens que porten informaci6 per a llurs proteines i llur ARN. En aquest
cas aquests gens serien el veritables reguladors.

SUBIRANA

O que els ribosomes actuessin sempre igual, o si hi ha d’haver alguna
regulacié ha de venir de ’'ADN, la qual cosa representa un control indi-
recte del ribosoma.

MODOLELL

No és un control directe siné indirecte o secundari.

ROSELL

No es fa una regulaci6 a nivell individual; en un fag si, perdo no en
la céHula,

PARES

Per a l'aplicacié del model repressor en els organismes superiors és
basic que el recanvi de missatges sigui rapid —turnover actiu—. ¢Hi ha
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informacid, que desconec, sobre si aquest recanvi és rapid en els organis-

mes superiors?

PREVOSTI

Hi ha casos que si i altres que no.

PARES

Aquest mecanisme sols és regulador en un turnover breu.

PREVOSTI

Es tracta d’'un mecanisme molt flexible que pot ésser inadequat per
als organismes superiors.

SUBIRANA

Hi ha ribonucleics estables, com és el cas de I'ou no fecundat, que es
desemmascaren en el procés de la fecundaci6 i aleshores sén capagos de
transmetre informacio.

PARES

Sén molt inestables en els organismes superiors?

SUBIRANA

El model de Jacob i Monod no ha pogut ésser demostrat de moment
en els organismes superiors, encara que s6n possibles variants d’aquests
mecanismes amb probable intervencié de sistemes hormonals.

VINAS

La diferenciacié ceHular ¢s molt rapida en els organismes superiors;
posem per cas el que succeeix en la meduHa ossia. L’ARN missatger té
una vida mitjana molt curta. Per contra, al final del desenvolupament la
situacié és molt més estable.

PARES

Tenia la idea que en un cultiu de teixit hi havia diferenciacio.
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SUBIRANA

Sembla que el model de Jacob i Monod pot ésser aplicat als organis-
mes superiors sense gaires modificacions. No obstant aixo, cal recordar
que el nucli de llurs ceHules és molt més complex que en els proca-
riotes. Una de les diferéncies més caracteristiques és deguda a I’existéncia
de proteines basiques (histones) associades amb ’ADN. Creiem que aques-
tes proteines poden tenir la funcié d’amplificar la informacié continguda
en la seqiiéncia de bases de 'ADN. El complex ADN-histones pot pren-
dre una conformacié en l'espai que depengui de la seqiiéncia de bases de
I’ADN. Aleshores els diferents efectors poden reconeixer les diferents zones
de la cromatina, activant o reprimint els gens corresponents segons
I'estat de diferenciacié i fisiologic de la c¢Hula. D’acord amb aquest mo-
del, les histones donarien a 'ADN una versatilitat més gran en llurs
interaccions, i permetrien una gamma més amplia d’interaccions que no
pas la permesa per una interaccié directa entre 'ADN i els seus efectors.
Al mateix temps, les histones, per a poder actuar com a amplificadors, estan
subjectes a grans restriccions estructurals, per tal com han d’interactuar
especificament amb ADN i els séus efectors, la qual cosa podria explicar
llur gran estabilitat evolutiva. En tot cas és evident que aquestes pro-
teines han sobreviscut a l'evolucié sense canviar perqueé llur paper és
important i delicat.

BAGURNA

Voldria fer dos comentaris al que ha dit el doctor Prevosti sobre I'apli-
cacié del mecanisme de control positiu d’ARN polimerasa al desenvolupa-
ment en animals superiors. Ja que el nombre mitja de tipus ceHulars en un
organisme pluriceHular és aproximadament de o (aixd sense comptar
els subtipus possibles, d’altra part també estabilitzats) on cadascun prové
de la diferenciaci6 peculiar a partir de soques de céHules indiferenciades
o embrionaries, si acceptem que per a cada pas en llur diferenciaci6 és
imprescindible l'existéncia d’un factor de tipus proteic (a, @, y... o) que
alteri l'estructura d’ARN polimerasa en forma que per a cadascun sigui
activada la transcripci6 de determinades bateries de gens, crec que aquest
mecanisme és bastant improbable per dues raons: 1) de moment, només
coneixem l'existéncia d'un tipus d’ARN polimerasa en animals superiors;
2) en aquest cas, i a causa del nombre de tipus celulars i dels successius
passos en cadascuna de les diferenciacions, aquesta molécula hauria de
tenir un nombre equivalent de subunitats per a ésser alterada convenient-
ment segons l’etapa, fet que no sembla massa plausible.
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En segon lloc, aquest mecanisme de diferenciacié, ¢no és més facti-
ble d’explicar-lo per mitja del concepte de jerarquitzacié geénica resul-
tant d’'una llarga evolucié, atés que implica l'existéncia de gens primaris
o sensors (superreguladors) que reaccionin enfront dels inductors especi-
fics activant aleshores tot un conjunt nombrés de gens secundaris en eta-
pes succesives en forma coordinada?

El comentari en qué el doctor Parés ha expressat els seus dubtes sobre
P’existéncia de mecanismes analegs als de Jacob i Monod en animals supe-
riors, no em sembla del tot exacte. En primer lloc, el fet que per a esta-
blir mecanismes de regulacié rapida i fina tal com existeixen en bacte-
ris, calgui la preséncia d’ARN missatgers de vida curta, no invalida
que existeixin mecanismes analegs de regulacié més lenta a través d’exis-
téencia I’ARN missatgers de vida bastant més llarga. Si bé és cert que no
hi ha ARN missatgers de vida curta en eucariotes, l'existéncia en ells
d’ARN de vida més llarga implica que hi pugui haver mecanismes de re-
gulacié i control analegs als de Jacob i Monod que operin en temps d’ac-
ci6 més prolongats. La ra6 essencial per tal que aixo pugui océrrer és
que cal tenir molt en compte que el «microambient» ceHular és molt
més estable que el «microambient» bacteria, puix que en aquell hi ha nom-
brosos mecanismes homeostatics que procuren que les variables essencials
es mantinguin dins valors estables. D’aquesta manera, els canvis d’adapta-
bilitat d’'una céHula s6n for¢a més lents que els d’'un bacteri, la qual
cosa implica que els mecanismes de regulacié6 puguin operar amb missat-
gers de vida més llarga, i que siguin formalment anilegs als demostrats
per Jacob i Monod en procariotes.

També voldria expresar al doctor Subirana que no crec que hi hagi in-
compatibilitat entre la preséncia d’histones en les c¢Hules superiors i
P’existéncia en elles de mecanismes de Jacob i Monod, per tal com en una
ctHula diferenciada hom pot distingir dues regions géniques més o menys
ben definides: una de «tancada» que codifica per a les proteines estruc-
turals i funcionals propies dels altres tipus ceHulars, i una d’«oberta»
que codifica per a les proteines propies de la c¢Hula. A la primera, no
li cal regulaci6, amb la qual cosa pot estar reprimida sempre per mitja de
proteines basiques tipus histones. La segona, per contra, ha d’ésser sus-
ceptible de regulacid, la qual cosa és molt probable que impliqui I'exis-
téncia de mecanismes fins de regulacié (modulaci6) semblants als de Jacob
i Monod.

PREVOSTI

Em sembla encertada I'objecci6 sobre que sigui tnic el mecanisme
que serveixi per a explicar-ho tot. Seria un mecanisme extraordinariament
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rigid. Sembla necessari que hi hagi altres mecanismes. Perd creure que
factors semblants als ¢ constitueixin un mecanisme que hi intervingui
d’alguna manera, no crec que presenti cap dificultat. Podria haver-hi uns
reguladors de reguladors, els quals elaborarien substincies que determi-
narien que altres gens es posessin en marxa. Es una qiiesti6 pensable, perd
ens manca base experimental. ‘ ’

SUBIRANA

En complicar-se l'organitzacié, per a un organisme superior és un
avantatge de disposar d’uns repressors fixos que ho reprimeixin tot menys
el que necessita cada céHula. No hi ha incompatibilitat amb les histones.

MODOLELL

Com s’explica que les histones ho reprimeixin quasi tot?

SUBIRANA

Pot servir d’explicacié el model abans esmentat.

PARES

En contestacié a Baguia cal dir que en els bacteris 'TARN missatger
dura poc, mentre que en els organismes superiors és molt més estable.
Aixo fa que els processos de parada i dispar tinguin una certa inércia
i l'acci6 resti un xic esborrada; no seria tan rapid. Sembla que, junt al
mecanisme de Jacob i Monod han de coexistir d’altres mecanismes.

SUBIRANA

Un sistema lent és el dels enzims maternals en I'ou, els quals van desa-
pareixent a mesura que avan¢a el desenvolupament de I'embrié fins que
apareixen els enzims propis del nou ésser.

PALAU

Hi ha certs tipus d’histones que poden tenir un paper de moduladors
de la regulaci6 i que poden explicar un control general .del sistema.
D’altra banda hi ha una histona molt rica en lisina que sembla que intervé
en els mecanismes de condensacié i desespiralitzacié de cromosomes.

4
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Aquest mecanisme pot controlar el mecanisme de reproduccié d’ADN.
També cal tenir en compte que durant la condensaci6 és impedida la
sintesi d’ARN.

ROSELL

Si hi ha poques histones i totes sén molt semblants en totes les es-
pecies, és molt dificil de visualitzar les multiples conformacions per a
adaptar-se al gran nombre de gens que existeixen en els organismes su-
periors encara que aquests estiguin disposats en zones.

SUBIRANA

Aixo, certament, és una dificultat, perd cal tenir en compte que hi
ha almenys cinc components en les histones, la qual cosa déna una gran
possibilitat de complexitat. En ’ADN es combinen 4 bases, i en les histo-
nes 5 molecules. Cal remarcar que tot aixd és simplement especulatiu i pot
ésser fals. Tanmateix jo crec que les histones desenrotllen quelcom molt
important al costat d’ADN.

PREVOSTI

Si la diferenciacié depengués d’una diferéncia estructural en el com-
plex histona-ADN, especifica en cada gen, aixd no explicaria diferents
especificitats en les c¢Hules dels diversos teixits. Seria, per tant, dificil
d’explicar com les hormones determinen respostes especifiques en aquests
teixits.

SUBIRANA

La resposta especifica pot estar condicionada per les proteines que
porta la c¢Hula, sensibles a I'acci6 de cada hormona d’una forma especifica
en cada teixit.

ROSELL

Com es pot explicar la diferéncia entre cromosomes gegants i normals?

SUBIRANA

Ho desconec.
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DOMINGO

Tinc la impressié que fem un xic de filosofia en el camp de la cién-
cia. Surten constantment milions de coses que tot just estan entrellucades.
En el primer Congrés Internacional de Microbiologia fou presentat com
novetat el bacteridfag, cosa que fou ridiculitzada, fent-hi broma. No
obstant aixd, tot el que allf fou dit encara no ha estat suficientment
esbossat. Per exemple, no sabem on es generen. Apareixen bacteriofags
disenterics els quals aleshores transformen el disentéric en un agent de
morbositat disminuida i al mateix temps desapareix el bacteriofag.






LA GENETICA DE LES IMMUNOGLOBULINES
per JOSEP VINAS

Em proposo de parlar d’'un tema que planteja uns problemes tinics en
la biologia actual; veritables problemes de frontera entre genética, estruc-
tura de proteines, regulacié de la diferenciacié, proliferacié ceHular i
altres. El presento avui en recerca de suggeriments, discussi6 i, si pot ésser,
de nous punts de vista per a qiiestions que encara no tenen una resposta
satisfactoria.

Es tracta de les immunoglobulines, les proteines que constitueixen els
anticossos. Per tal de centrar una mica el problema i que no ens puguin
dir que filosofem, comengaré per presentar unes fotografies en qué veiem
molécules d’anticds. Hi sén evidents unes estructures en forma de trian-
gles i de quadrilaters. Aquestes imatges han estat obtingudes fent reac-
cionar un antigen molt petit, perd6 amb dos determinants antigénics, amb
I'anticos especific corresponent. Com que cada molécula d’anticos té dos
llocs reactius, es formen unes estructures, que, vistes al microscopi elec-
tronic, considerablement augmentades, donen imatges compostes per § o 4
molécules d’anticods; l'antigen és massa petit per a ésser visualitzat. Hom
pot veure-hi que la molécula d’anticos té la forma de la lletra «Y». Els
llocs actius, que son els que permeten a I'antigen de fixar-se especificament,
es troben situats a I'extrem dels bragos curts.

Es bastant ben coneguda l'estructura interna d’aquestes proteines, es-
pecialment D'estructura primaria. Sabem que es componen de quatre ca-
denes d’aminoacids (quatre polipéptids) unides per enllagos sofre (S-S).
Dues d’aquestes cadenes tenen una llargada d’uns 200 aminoacids, sén
denominades cadenes lleugeres, i en una mateixa molécula sén ideéntiques
entre elles. Les altres dues també s6n idéntiques entre elles perd diferents
de les primeres, i s6n aproximadament el doble de llargues. Aquestes ulti-
mes s6n denominades cadenes pesants perqué a l'ultracentrifuga sedimen-
ten més rapidament. Cada cadena lleugera es compon de dues unitats
amb una simetria estructural marcada pels respectius enllagos entre cade-
na de tipus S-S que uneixen punts situats uns 60 aminoacids a part. Les
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cadenes pesants tenen quatre enllacos d’aquests, és a dir que repeteixen
quatre vegades el modul basic, en comptes de dues.

Es important de constatar que I'especificitat de la molécula de I'anticos
depén de la composicié de la meitat terminal de les cadenes lleugeres
i de la quarta part terminal de les cadenes pesants. D’aquesta zona de
la molécula d’anticdos on radica I'especificitat, se’'n diu zona variable de
les cadenes lleugeres i pesants, respectivament.

Ha pogut ésser analitzada la seqii¢ncia d’aminoacids d'un cert nombre
d’aquestes cadenes, especialment de lleugeres, i aixd és el que ha permes
de veure que, efectivament, no n’hi ha dues d’iguals pel que fa al tros
variable. Per contra, la resta de la cadena té una composicié6 ben defi-
nida i constant de molécula a molécula, com és corrent en les altres
proteines.

Arribats en aquest punt crec que interessa d’agafar com a referéncia
una familia de proteines de composicié6 ben coneguda i d’heréncia i re-
gulaci6 ceHular tipiques. Prendrem I’hemoglobina com a exemple. Tots
sabem que ’hemoglobina es compon de 4 polipéptids —concretament I'he-
moglobina humana «normal», de tipus adult, es compon de dues cadenes
« 1 dues cadenes § d’estructura perfectament coneguda. El que interessa
recordar aqui és que tot individu normal té en el seu genoma una série
de gens que especifiquen cadenes peptidiques similars a les ¢ i g i que
corresponen o bé a tipus d’hemoglobina que s’expressen gairebé exclusiva-
ment en unes certes etapes de la vida embrionaria o bé a la mioglobina.
Hom creu que aquest grup de gens, presents en tota c¢Hula normal, consti-
tueix una familia de gens que han anat apareixent gradualment, en el curs
de I'evolucié, per duplicacions i acumulacié de mutacions a partir d'un
sol gen ancestral. La regulacié inter- i intraceHular és la que fa que els pre-
cursors dels globuls vermells fabriquin hemoglobina i no mioglobina i
que les diverses hemoglobines apareguin en periodes ben definits del des-
envolupament embrionari. Cada tipus de polipéptid, perd, es transmet
invariablement de generacié en generacié. D’altra banda, cal tenir en
compte que, de tant en tant, apareixen mutacions en aquests gens i que
aquestes mutacions determinen l'aparicié de variants de I’'hemoglobina
que poden ésser responsables de defectes hereditaris. Aquestes mutacions,
pero, consisteixen en simples substitucions d’'un aminoacid per un altre,
en un tipus determinat de cadena, i es transmeten seguint perfectament
les lleis mendelianes de I'heréncia.

Ara podem tornar a les immunoglobulines. Aqui també coneixem un
grup de pollpeptlds emparentats que probablement han aparegut per
duplicacions i mutacions. Concretament coneixem dos tipus de cadenes
lleugeres (v, A) i cinc tipus principals de cadenes pesants (y, a p, 3, €), a
més d’alguns subtipus. Per tipus entenem cadenes determinades per llocs
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diferents del genoma, independentment que per a cadascun hi pugui haver
formes aHeliques.

Les cadenes pesants son les que determinen la classe a qué pertany cada
molécula d'immunoglobulina i adhuc les seves propietats biologiques (no
I'especificitat, que depeén del tros variable). Aixi direm que, segons el tipus
de cadena llarga, pertanyen a la classe IgG, IgA, IgM, IgD o IgE, respec-
tivament. Dins cada classe, les cadenes lleugeres poden ésser indistinta-
ment de tipus x o A\

Fins aqui tot resulta comparable al cas de les hemoglobines. També
hom suposa que tota aquesta familia de proteines deriva d’'un gen ances- '
tral comu per duplicacions i divergéncies dels gens redundants. En aquesta
familia podrien ésser-hi inclosos, per llur similitud, no solament diversos
tipus de cadenes de les immunoglobulines, siné també les de les haptoglo-
bines. Com a dada curiosa, puc mencionar que hom observa més diver-
gencia entre les cadenes » i A humanes que entre les cadenes . de I'home
i de la rata. Aixo ens permet de deduir que la diferenciacié entre cadenes
» i A és molt més llunyana que l'aparicié dels mamifers.

La mateixa estructura d’aquests polipéptids fa pensar que la cadena
ancestral més primitiva tenia la llargada, aproximadament, de mitja ca-
dena lleugera actual, és a dir, uns 100 aminoacids. Del gen primitiu
hauria aparegut la cadena curta primitiva per reduplicaci6, i d’aquesta
haurien divergit les cadenes » i A després d'una duplicaci6. Les cadenes
pesants serien el resultat de reduplicacié de la cadena curta ancestral i
posterior divergéncia.

El panorama canvia considerablement i es complica amb la introduc-
cié del concepte de zona variable i en considerar la manera particular amb
qué és regulada la fabricacié d’aquest tipus de proteines.

Tots sabem que quan un animal rep un estimul antigénic, respon amb
la producci6 d’'anticossos especifics per a aquest antigen. Aquesta espe-
cificitat depén de I'estructura del tros variable de cadenes llargues i curtes.
Cal tenir present que hi ha una gamma gairebé infinita d’antigens de
composicié quimica variadissima. També cal insistir sobre el fet que quan
en un animal apareixen anticossos especifics per a un antigen, solen
pertanyer alhora a més d’una classe.

Per tal d’explicar aquests fets, en teoria es plantegen dues possibili-
tats: o bé I'antigen modela I'estructura del tros variable de les immuno-
globulines, o bé hi ha una gran varietat de genomes amb la porcié va-
riable diferent, i I'antigen determina el funcionament dels més apropiats.
La primera possibilitat resulta dificil de sostenir en I'actualitat. Ens que-
dem, per tant, amb la segona.

Un primer problema consisteix a explicar I'existéncia d’'un nombre tan
elevat de gens que divergeixen tant en un tros determinat mentre man-
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tenen la resta constant. Sobretot tenint en compte que aixd hauria d’haver
ocorregut paraHelament en una série de polipéptids semblants.

Un segon problema seria d’arribar a explicar el mecanisme pel qual
I'antigen selecciona la producao de I'anticds corresponent.

Per tal d’explicar el primer punt, han estat proposades una série de
teories que poden ésser agrupades en tres grups principals. Per a alguns
el genoma de cada céHula porta totes les variants possibles aparegudes per
duplicacions consecutives del gen primitiu de cada tipus de polipéptid.
En aquest cas es topa amb la dificultat d’haver d’admetre que la part
variable ha divergit considerablement mentre la constant s’ha mantingut
immutable. Per a uns altres la porci6 variable de cada tipus de cadena
té una especial mutabilitat i les c¢Hules immunocompetents, en el curs de
les successives divisions somatiques, constitueixen una série de clons amb
constitucié genética diferent pel que afecta els trossos variables de les
diverses cadenes de les immunoglobulines. Finalment, un tercer grup
proposa que el tros variable i el constant es troben en llocs separats del
cromosoma. Aquests dos trossos es poden unir a nivell ’ARN missatger
o bé un cop formats els polipéptids. Subsisteix en tot cas la doble possi-
bilitat que el tros «variable» sigui genuinament variable o bé que cada
ctHula tingui representat en el genoma un gran nombre de gens variants
perd que només un funcioni a la vegada.

Quant a l'altre problema, o sigui la forma en qué I'antigen selecciona
o estimula la producci6 d’anticos especific, també vull dir dues paraules
abans de passar a la discussi6. Hi ha basicament dues possibilitats. O bé
I'antigen selecciona del genoma de cada c¢Hula el tipus de cadenes que
ha de produir, o bé estimula precisament les c¢Hules que ja sén pre-
destinades, compromeses, a fabricar el tipus de cadenes especific per a
aquest antigen. D’aquestes dues possibilitats, avui hom tendeix a acceptar
la segona sense prejutjar el mecanisme pel qual han arribat a existir els
clons de ctHules predestinades a fabricar un determinat tipus de variants
de cadenes lleugeres i cadenes pesants.

Si hom accepta la idea que en tot individu immunologicament actiu
hi ha una série de clons de céHules immunoldgicament competents, no
actives, perd compromeses a fabricar un tipus determinat de cadenes, la
majoria de dades de la bibliografia reforcen la nocié que aquestes c¢Hules
tenen expressades en llur membrana, a manera de mostra, el tipus d'im-
munoglobulina que sén predestinades a fer. En aquest cas l'antigen es
combinaria especificament amb la superficie de les céHules del clon
corresponent i aquest contacte induiria per un mecanisme o altre la trans-
formacié i proliferaci6 de la c¢Hula. Aquest fenomen, repetit en un gran
nombre de c¢Hules, constituiria la base de la resposta immunolégica. En
altres circumstancies, el contacte especific de I'antigen amb les c¢Hules
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corresponents, en comptes de proliferacié i diferenciacié, podria provo-
car la destruccié celular. Aixd constituiria la base de la induccié de to-
lerancia. El que es produeixi I'un o l'altre d’aquests efectes dependria
de les concentracions relatives, de l'experiéncia immunologica anterior
o de l'estat fisic de I'antigen. Hom ha vist, per exemple, que uns antigens
determinats indueixen facilment tolerancia quan sén injectats en forma
soluble, mentre que immunitzen quan sén injectats en forma de particu-
les. Sembla que en aquest sentit té bastant d’importancia la fagocitosi.
El contacte directe de I'antigen amb la ceéHula especifica induiria tole-
rancia, mentre que el pas previ pel macrofag facilitaria la induccié de
resposta immunologica.

Nota. — Mentre estava en premsa aquest treball han sortit algunes publicacions que
contribueixen a reforgar notablement la teoria que la zona veritable de les cadenes
lleugeres i pesants és heretada per respectius poligens distints dels gens corresponents
a les zones constants. Hom recomana al lector interessat la segiient
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DISCUSSIO

FONTDEVILA

El model exposat resulta forca explicable. La replicacié dels gens i la
seva incorporacié a 'ADN com a templets de les possibles cadenes varia-
bles, juntament amb l'eliminaci6 de les mutacions desfavorables de la
cadena constant per selecci, produiria una gran variabilitat genética.
L’antigen actuaria com a depressor d’aquestes zones reprimides d’ADN.

VINAS

En les cadenes pesants hi ha unes dotze classes heretades de zona
fixa; les cadenes curtes sén de dues classes com a minim. Sén fabri-
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cades independentment i el que és especific és la molécula sencera i no
els péptids per ells mateixos.

El que hauriem d’acceptar és que el gen ancestral primer era de la
llargada de mitja cadena curta i passa a cadenes llargues per desdobla-
ment.

En l'evolucié hauria estat seleccionant i variant un tros mentre en
I'altre hauria estat guardada una alta variacié mutacional. Costa de pensar
que hi hagi polipeéptids amb mutacions acumulades en un sol tros. A més
es repeteix de manera paralela i variable en 15 0 16 proteines diferents.

FONTDEVILA

Cal observar que la seleccié natural és un procés negatiu i pot con-
servar els caracters neutres que en canviar en el futur 'ambient poden
passar a tenir valor selectiu.

ROSELL

Aparentment la fabricacié d’anticossos es fa de la forma classica de
les proteines i pressuposa missatger i gen especifics. En alguns cromosomes
de cé¢Hules especialitzades en la fabricacié d’anticossos hi ha un gen pre-
format fins a un cert punt i un altre d’amotllable al que succeeixi.

VINAS

Sembla poc possible l'existéncia d’'un tros de gen que funcioni bé
i d’'un altre que no.

ROSELL

Es quasi impossible de pensar que tenim tots els anticossos previstos
i per preveure, més 0 menys 50.000 gens per a tot el que pugui passar.

SUBIRANA

En els organismes superiors el que passa del nucli al citoplasma és
ARN informacional. Tenim una seqiiéncia especifica que es va canviant
i que quan és util s’estabilitza i déna ARN missatger.

VINAS

La céHula es troba normalment en repos i amb poc ARN. Quan és esti-
mulada déna més ARN. Pot ésser que en fabricar rapidament ARN no
doni lloc a canvis.
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PREVOSTI

Hom pot pensar que hi ha un grup de gens que controlen els diversos
antigens. Per tal de saber-ho, hom podria cercar en individus diferents
la produccié d’anticossos idéntics. També ens ajudaria a comprendre-ho
el coneixement de la variabilitat d’aquests anticossos en un mateix indi-
vidu o c¢Hula. Quines dades hi ha sobre aquestes qiiestions?

VINAS

Fins i tot en individus iguals hi ha anticossos amb cadenes diferents.

Les céHules tumorals donen un sol clon (anticos) i totes les proteines
que fabriquen sén iguals. El tros variable no varia. Sembla que general-
ment una céHula fabrica un sol tipus de motlle.

PREVOSTI
En comparar les seqii¢ncies variables dels individus, ¢n’hi ha algunes
que coincideixin?

VINAS

No se sap en el moment actual.

PREVOSTI

Per tal de saber si hi ha base genética sembla que el mecanisme més
suggestiu és el de la repetici6. La repetici6 de gens en una taxa molt alta
no és estranya; en Xenopus hom coneix 1.500 copies dels gens fets ARN
ribosomatic. L’'aplicacié de la seleccié en la zona variable permet una
amplia gamma de possibilitats. Es conegut el fet que hi hagi moltes re-
pliques d’un gen.

VINAS

Aixi no molesta en un principi la idea que la resta sigui tan estable?

PREVOSTI

El polimorfisme no molesta; si, pero, 'augment de variabilitat.
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VINAS

Hom ha volgut explicar-ho tot per crossing-over interns entre tem-
plets del mateix cromosoma. Es raonable?

PREVOSTI

Es possible. Aixd donaria una recombinacié gran que donaria aquesta
gamma.
ROSELL

Aquesta recombinacié hauria de parar-se en arribar en un moment
donat, i d’adaptar-se a I'antigen que entra en l'organisme.
VINAS

Han d’existir clons prefabricats, diferents, que son seleccionats per
I'antigen.
ROSELL

Hi ha poques dades d’analisi seqiiencial.

VINAS

Sén ben conegudes les cadenes curtes i que poden ésser tingudes pures.
Les altres son més dificils; n’han d’ésser dissociats els péptids i aixd déna
inseguretat. Les dades més completes fan referéncia a les cadenes curtes
de ratoli i d’home.

FERRER

¢Quina explicacié té la mortalitat extremada en les malalties infec-
cioses? ¢Pot ésser que la fabricacié d’antigen estigui repartida entre dife-
rents tipus de c¢Hules?

VINAS

Pot ésser que hi hagi una certa influéncia genética perqué alguns in-
dividus tenen més facilitat per a formar uns certs anticossos. Es dificil
de saber, perque aixo es troba condicionat als antigens que hi han tingut
contacte anteriorment.



LA BASE MOLECULAR DE LA MEMORIA
per JAUME BAGURNA

Durant els darrers vint anys, un gran nombre de treballs en diferents
camps han suggerit 'existéncia de fendmens a nivell molecular com a pos-
sible explicacié de I'emmagatzematge d’informaci6 en el sistema nerviés
de tots els animals. La demostracié que uns certs canvis en el contingut
d’ARN i proteines en les céHules nervioses son contemporanis dels pro-
cessos d’aprenentatge, i que uns certs antibiotics i drogues que afecten la
sintesi d’ADN, ARN i proteines, alteren o bloquegen I'aprenentatge, la
memoria a curt terme i a llarg terme i el procés de record, son els argu-
ments principals a favor d’aquesta interpretacié molecular.

Des d’'un punt de vista periodistic, aquests fenomens han estat tema
d’actualitat en els darrers deu anys, a causa de la difusi6 dels treballs de
McConNELL '*** amb planaries, i de HypEN i I'escola sueca 2*-2¢ treballant
amb rosegadors. Conegudes per llur capacitat excepcional de regenera-
ci6, les planaries pertanyen a un dels grups animals més inferiors on ha
estat possible la formacié6 de reflexos condicionats elementals. En la
majoria d’espécies de planaries, cada part dividida és capag¢ de regenerar
el tros que li manca. Algunes espécies presenten a més fendomens de cani-
balisme. Aquestes dues propietats menaren a McCoNNELL a dur a terme
els avui en dia ja classics experiments. Ensenyant a un grup de cucs a
fugir de les descarregues electriques quan s’atansaven a la part fosca d’un
petit aquarium, l'autor reeixi a mantenir aquest grup dins la part iHu-
minada de I'aquarium, tot i que per naturalesa sén fotdfobs. Aquests cucs
wentrenats» foren donats com a aliment a cucs no entrenats. Els resultats
obtinguts de les observacions fetes en aquest darrer grup demostraren que
una part estadisticament significativa d’aquests darrers es mantenia en la
part clara de I'aquarium tot i que no havien estat entrenats. Una altra
observaci6 interessant fou de comprovar que la part posterior del cos d'un
cuc entrenat seccionat conservava la memoria de «mantenir-se en la part
iHuminada» tot i que havia regenerat un cervell completament nou a
partir no de la multiplicacié de les céHules nervioses de la part posterior
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sin6 a partir de céHules indiferenciades permanents (neoblasts). Aquests
experiments menaren els autors a formular dues conclusions principals:
a) era possible la transferéncia de memoria, pel fet que aquesta tenia un
suport quimic relativament estable; b) la localitzacié de la memoria,
almenys en animals inferiors, era difusa, puix que si bé el sistema nervids
n'era el suport, no sembla ésser localitzada tinicament i exclusivament
en el cervell. En uns experiments darrers, MCCoNNELL suggeri que 'ARN
podria ésser el suport material de la memoria.

La metodologia de I'escola sueca de HypEN ha estat aplicada a un grup
animal més superior com és ara els rosegadors, i és molt més complexa i
acurada que la seguida per McCoNNELL (en molts punts, for¢ca dubtosa).
De tota manera, les conclusions a qué arriben els autors sén molt sem-
blants, i arriben a formular una teoria general de la codificacié de la
memoria acoblant els processos eléctrics de transmissié nerviosa amb la sin-
tesi de diferents ARN per a cada model d’impulsos rebut, teoria, pero,
que molt recentment (1969) han abandonat ja d’'una manera definitiva.

La confusi6 que regna actualment sobre la veritable natura dels pro-
cessos moleculars a la base de la memoria prové principalment del des-
coneixement dels mecanismes de codificacié quimica en el sistema nerviés.
Per codificacié quimica entenem les transformacions que sembla que s’han
de operar en les unitats i connexions del sistema nerviés com a resposta
enfront dels estimuls especifics que rep. Aquesta codificacié, per a ésser
d’utilitat a I'organisme, ha d’'ésser adaptativa i, com a tal, ha de reconéi-
xer enfront del nou estimul (repeticid) el model d’'impulsos dels receptors
i els aspectes positius o negatius d’aquest per a ’organisme.

Si acceptem que la memoria resideix en el sistema nerviés, i més con-
cretament en el cervell, la unitat d’aquest, o neurona, és el component
essencial a ésser analitzat. Formada pel cos ceHular on hi ha el nucli
i per un citoplasma extremadament ramificat formant els principals pro-
longaments (dendrites i axon), les neurones es troben en el cervell en-
voltades de la substancia interceHular i de les c¢Hules de la glia, a part
de la complexa xarxa de capilars sanguinis que subministren oxigen i
metabolits, essencials per a un estat fisidlogic normal. Fonamentalment,
la substancia interceHular conté proteines, aminoacids, glucosa, diferents
ions, i sobretot acid hialuronic, molt hidratable i acceptor de cations
monovalents, proposat per AbEy ' com a suport possible de la memoria.

Dins la neurona, el lloc principal per al funcionalisme i integraci6
del sistema nervids, i per tant per als processos d’aprenentatge, és la si-
napsi. Es sabut que en la sinapsi (almenys en les de tipus quimic) és lliu-
rat el transmissor que excita la propera c¢Hula. Entre sinapsi i sinapsi, la
céHula transmet I'impuls nerviés a través dels canvis eléctrics del poten-
cial de la membrana ceHular, canvis generats pel moviment i transport
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actiu dels ions monovalents a través seu. Una descripcié quantitativa
d’aquest procés aplicable a la majoria de neurones de tot el regne animal,
fou donada per HopckiN i HuxLEY 2! el 1952.

La connexi6 entre els fenomens d’alliberament del transmissor sinaptic
(acetilcolina, serotonina, adrenalina, etc...) i la propagacié del potencial
electric, ha estat realitzada recentment (1965-1969) en estendre el concepte
d’aHosterisme formulat per MoNop, CHANGEUX i JacoB (1963)°' per al
funcionalisme enzimatic. D’aquest nou model,***° que supera ja clara-
ment el de HopGkIN-HUXLEY, es dedueixen dues conseqiiéncies importants:
a) el transmissor sinaptic es lliga a una proteina receptora de la membrana
post-sinaptica i en provoca el canvi conformacional (aHostéric). Aquest
canvi de conformacié provoca el pas d’ions K+ fora de la membrana i
I’entrada d’ions Nat dins la c¢Hula, la qual cosa genera el potencial de
membrana que és transmés al llarg de I’axon tal com és descrit en el mo-
del de HopGHIN-HUXLEY. Al mateix temps, un enzim especific, 'acetilco-
linesterasa, hidrolitza I'acetilcolina, amb qué la proteina receptora de la
membrana post-sinaptica retorna a l'estat conformacional original. Aquest
procés és extremadament rapid, la qual cosa permet que en una petitissi-
ma fraccié de segon la proteina receptora estigui disposada a rebre una
altra molécula d’acetilcolina per a repetir el procés; b) si els ions mono-
valents sén importants per al correcte funcionament en la transmissié del
potencial eléctric al llarg de l'axon, els ions divalents, especialment el
Cat+, prenen una gran importancia en els canvis de conformaci6é de les
proteines receptores i d’altres proteines presents en les membranes pre- i
post-sinaptica, que poden tenir importancia per als processos d’emma-
gatzematge de la memoria, segons postulen les teories més recents.

Abans d’entrar en la consideraci6 de les teories bioquimiques de la
memoria, sera interessant d’esmentar alguns dels avangos recents més sig-
nificatius dins la neurobiologia que poden ajudar-nos a la comprensié de
la immensa complexitat d’aquests processos.

En primer lloc, una caracteristica diferencial de les neurones respecte
a la resta de ctHules és la gran diferéncia que hi ha entre el volum del
citoplasma i el del nucli. Aixd té com a conseqii¢ncia que, per tal de
mantenir el gran volum de citoplasma (dendrites i axon), es a dir, per
tal de mantenir el turnover molecular, el nucli sintetitza una gran quan-
titat d’ARN i proteines. Aquestes sén transportades al llarg dels prolon-
gaments gracies als neurofilaments i als neurotibuls (transport lent i
transport rapid). D’altra part, ha estat demostrat que bastant de sinapsis
tenen ribosomes, amb qué poden sintetitzar localment les proteines ne-
cessaries.

En segon lloc, avui en dia s6n admesos ja diversos codis o llenguatges
en la transmissié d’impulsos nerviosos. Fins fa pocs anys, I'inic codi admeés
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era el representat per la freqiiéncia mitjana de pics (spikes) en un tren
d’impulsos nerviosos. Actualment, sén admesos ja els segiients: a) codi
unitari, produit per la formaci6 i transmissié6 d’un sol pic o impuls ner-
viés; és caracteristic dels receptors del tacte i dels mecanismes d’escapa-
ment; b) codi de la freqiiéncia mitjana de senyals o codi classic, que
comprén a la vegada diversos codis com és ara l'interval més recent entre
impulsos, la mitjana de pics en un periode determinat d’integraci6, I'in-
crement en la freqiiéncia de pics per unitat de temps, i la modulacié de
la freqiiéncia dels pics o velocitat de canvi de freqii¢ncia; c) codi quanti-
tatiu o codi del nombre de pics, que implica un nombre de senyals o pics
diferents si bé la freqiiéncia pot ésser igual; és el propi de les descarre-
gues eléctriques dels peixos anomenats tremoloses, del cant dels grills, etc.;
d) codi de la microstructura temporal, que comprén la composicié o
relaci6 dels intervals entre senyals i entre els trens de pics de la mateixa
freqiiencia; i e) codi aleatori o soroll sinaptic, que és degut a la freqiien-
cia d’'impulsos provocada pel deslliurament arbitrari de transmissor sense
excitacié prévia.

En tercer lloc, ens resta potser el problema central: lligar els pro-
cessos de transmissi6 dels impulsos nerviosos a través de tots els llen-
guatges o codis admesos, amb els processos bioquimics a nivell molecular.
En altres paraules, ens trobem davant les giiestions segiients: ¢Com es
llegeix la informacié continguda en els trens d’impulsos nerviosos? ¢On
son els llocs labils de la informacié que prenen decisions i determinen
el grau (o importancia) i la integracié de les diferents entrades (trens
d’impulsos nerviosos diferents) que convergeixen en una determinada
ctHula? ¢Quins i on sén els llocs labils que, a través de funcions de
transferéncia, i d’acord amb models preestablerts, realitzen el filtratge,
I'abstraccié i el reconeixement dels senyals? En resum: ¢Com es des-
codifiquen els trens d’impulsos nerviosos? Aquest problema comprén
tres aspectes principals: a) saber com un model especific d'impulsos ner-
viosos es transforma o descodifica en quelcom d’estable capag¢ de reaccio-
nar de nou davant el mateix model d’impulsos; b) determinar quins
s6n els llocs labils de la informacié dins una neurona, i c) saber quina
importancia tenen en 'adquisicié i emmagatzematge d’informacié les con-
nexions neuronals preestablertes durant el desenvolupament. Del primer
aspecte direm que és el més obscur, pel fet que es troba en la posicié
central del problema de la memoria. Del segon aspecte, cal dir que avui
en dia, i a part la sinapsi (considerada abans com a I'inic lloc labil de
la informacié), sén admesos dos nivells més d’excitabilitat: la funci6 que
relaciona I'amplitud del potencial generat amb la freqii¢éncia o intensitat
de I'impuls rebut, i el tipus d’excitabilitat necessaria per a iniciar el pic.
Pensem, a més, que a nivell de la sinapsi hi ha una diversitat extraordi-
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naria en les formes estructurals que pren, que hi ha 5 o 6 transmissors
reconeguts i més de 10 com a transmissors potencials on cadascun té pro-
pietats diferents d’alliberament, difusié, enlla¢ i degradacié, que cada
neurona pot rebre fins a 10.000 terminals presinaptics on cadascun afegeix
la seva contribucié (excitadora o inhibidora, facilitadora o antifacilita-
dora, lenta o rapida, distal o proximal) al potencial post-sinaptic que
sera generat. Del tercer aspecte, és a dir, de fins a quin punt tenen influé¢n-
cia en els processos d’aprenentatge la possessi6 d’uns determinats circuits
propis de cada espécie, és un problema molt desconegut i que potser és
millor de no comentar car amplificaria encara més la confusi6 dels entesos
i augmentaria la confusié que fins ara us he transmes. Centrem-nos,
doncs, en el primer dels problemes: el lligam entre un model determi-
nat d’impulsos nerviosos i la producci6 de quelcom d’estable (engrama o
«memoria elemental») susceptible d’ésser emmagatzemat i reconegut de nou
davant el mateix model.

Fins ara hem considerat els nivells de complexitat i d’accié de les unitats
del sistema nervids. Ens resta, pero, el fet de relacionar aquest conjunt de
nivells amb el procés de la memoria. Perd, i qué és la memoria? En el ni-
vell d’aquesta conversa informal, pot ésser abusiu de no haver donat una
definici6 del subjecte d’estudi. La rad, pero, és que no hi ha cap definicid,
ni académica ni heterodoxa, de qué és realment la memoria a nivell mole-
cular. Potser la millor manera de referir I'existéncia de la memoria a uns
certs fenomens a escala molecular, és parlar dels experiments d’aprenen-
tatge i dels estadis de la memoria ja confirmats per I'experimentaci6.

L’aprenentatge implica una associacié entre els elements estructurals
del sistema nerviés de forma que puguin ésser donades respostes adaptati-
ves enfront d’'un nou estimul ambiental immediat (memoria a curt terme).
Aquest primer procés és seguit pels processos de consolidacié que con-
dueixen a una fixacié permanent de I'associacié neuronal propia del pri-
mer procés (memoria a llarg terme). Aquest procés de consolidacié hom
creu que procedeix a través de la facilitacié de la transmissi6 per mitja
dels terminals sinaptics del circuit estimulat, assegurant que en el futur
I'estimul ambiental excitard de nou el circuit i donara aixi una resposta
de tipus adaptatiu.

La memoria a curt terme sembla que depén de canvis transitoris en la
membrana neuronal, canvis que hi resten durant només uns breus pe-
riodes des que l'estimul cessa. El mecanisme implicat en aquesta persis-
téncia pot ésser la persisténcia del transmissor sinaptic, una despolaritza-
cié graduada, o una reverberacié dels trens de pics, si bé no hi ha proves
per a decidirse per cap d’aquests mecanismes ni per a assegurar que
en realitat no n’hi ha un altre. De tota manera, la brevetat del periode
que comprén aquest estadi fa suposar que el fenomen implica tan sols

5
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una modificacié fisiologica d’un circuit ja existent, i no la formacié d’unes
determinades substancies, ni l'establiment d’una nova connexi6 en el cir-
cuit. Aquest periode només dura uns breus segons o minuts en la majoria
dels casos analitzats, i el record transitori no pot ésser evocat de nou
si durant aquest periode I'organisme no déna una resposta perceptual
interna o de conducta externa. En altres paraules, aquesta traca temporal
no passara a formes més estables (memoria a llarg terme) si no es consolida.
Aquest procés de consolidacié és el que déna lloc a la memoria a llarg
terme, o memoria estable.

Perqué¢ puguin existir la consolidacié o reforcament de la traca tem-
poral, cal que durant un cert periode de temps aquesta traga sigui con-
servada encara que l'estimul cessi. La raé d’aixd és que si no hi hagués
aquest periode no seria possible de donar una resposta adaptativa davant
I’estimul concret. Aquest procés de manteniment de la traca és anomenat
«mantenir la traca», i mentre dura s’estableix el classic procés d’associa-
ci6, essencial en tot aprenentatge. En aquest procés d’associaci6 hi ha la
interaccié entre les conseqii¢ncies agradables o desagradables (en el cas
de I'home, molt més complexes, caldria parlar de «potencialment interes-
sants» 0 «no interessants», «trivials» o «novetats», etc.) d’'una accié i el
model sensorial (en forma de trens de pics nerviosos) que ha donat lloc a
aquesta acci6. Recordem que mentrestant aquest model sensorial es manté
en el circuit neuronal excitat. En altres paraules, cal mantenir la traca
durant un cert temps per tal que el senyal de feed-back de les conse-
qiiéncies contribueixi o no a consolidar-la o reforgar-la. Ara bé, com és
realitza aquest procés de consolidaci6?

El procés de consolidacié és potser el periode essencial en la formacié
de la memoria i, evidentment, és el camp de batalla de les diferents teories
formulades fins ara. La confusié existent entre elles actualment resideix,
crec, essencialment en el fet que no es comprenen les operacions que hi ha
entre el pas d'impulsos eléctrics i la formacié de «quelcom estable», en-
grama, o memoria dins un circuit neuronal determinat. Com a candidats
de la natura de l'engrama, dos semblen ésser els principals: que sigui
algun tipus de macromolécula (especialment proteines), o bé el canvi en
Ia resisténcia d’'un circuit determinat preestablert. El primer és el que de-
fensen els partidaris de les teories bioquimiques o moleculars de la me-
moria; el segon és el dels partidaris de les teories electrofisiologiques.
Tractem breument del primer.

La creenca que per a cada model sensorial determinat o per a cada
model de conducte determinant hi ha una macromolécula que se sintetitza
de novo en algun lloc del cervell, prové dels experiments de HypEN i de la
seva escola a Goteborg '"?7. L’observacié6 que '’ARN en soluci6 exhibia
fenomens d’histéresi respecte als canvis de pH, condui aquest autor a
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suposar que l'activacié geénica prévia a la sintesi ’ARN i proteines podia
ésser iniciada per canvis de 58 mV en els camps eléctrics, canvis que cor-
responien a un canvi de 2 unitats de pH. Segons HYDEN, aquest potencial
eléctric permetria 'activacié geénica, i el model propi d’impulsos eléctrics
associat a aquest canvi (i corresponent a un model sensorial definit) de-
finiria el tipus d’ARN sintetitzat. Aquest ARN sintetitzaria alhora
una determinada proteina que permetria l'alliberament del transmissor
sinaptic quan la neurona fos excitada de nou, mentre que en els perfodes
de repos, sense excitacid, es complexaria amb una altra proteina per a
evitar la degradacié enzimatica. Si el senyal o model sensorial especific
torna a excitar la neurona, el complex es dissocia, i la proteina permet
l'alliberament del transmissor i excita la c¢Hula propera. Aquesta inter-
pretacié era ajudada per experiments de microdissecci6, extremadament
complexos, que suggerien que durant I'aprenentatge es produien canvis en
la quantitat ’ARN i en la seva relacié de bases, aixi com uns certs canvis
en les proteines solubles. Paralelament a aquests estudis, foren duts a
terme, principalment als Estats Units,>**” una série d’experiments amb
antibidtics o metabdlits que actuen més o menys selectivament en els
processos de sintesi d’ADN, ARN i proteines. Els productes principals
utilizats foren inhibidors de la sintesi d’ARN com l’actinomicina, esti-
muladors de la sintesi ’ARN com la Mg++-pemolina i el tricianoami-
noprop¢, o inhibidors de la sintesi de proteines com la puromicina i la
acetocicloheximida. L’accié d’aquestes substancies tingué lloc abans, du-
rant i després dels processos d’aprenentatge per tal de veure en quina
forma afectaven els periodes de la memoria, especialment en el periode
de consolidacié. Les conclusions fonamentals a qué hom arribi sén:
a) Hom confirma l'existéncia de dues classes de memoria: a curt terme
i a llarg terme. La primera no és afectada per cap d’aquestes substan-
cies que bloquegen la sintesi d’ADN, ARN i proteines, i comprén, per
tant, processos fisioldogics o quimics que mantenen 'estat excitat d’un cir-
cuit neuronal durant breus periodes sense el concurs d’ARN o proteines.
Per contra, el periode de consolidaci6 o memoria a llarg terme resta
afectat per aquestes substancies, la qual cosa indica que tant TARN com
les proteines son essencials per al procés de consolidacié; b) per a la for-
macié de la memoria a llarg terme sembla important un cert tipus d’ex-
citacié o activaci6 generalitzada (arousal) de certes zones del cervell, espe-
cialment de la formacié reticular i de l'hipotalem; i ¢) la consolidacié
de la memoria a llarg terme depén de la memoria a curt terme, puix que la
inhibicié de la consolidacié per la cicloheximida pot ésser revertida per
I'acci6 de diversos tipus d’estimuls (arousal) sempre que la memoria a curt
terme encara es mantingui i la sintesi de proteines sigui possible.
Acceptant aquestes bases generals, hi ha un gran nombre de teories
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sobre el suport macromolecular de la memoria, a part la de Hybpen.
Totes, perd, suposen l'existéncia de macromoleécules especifiques que ser-
veixen de senyal de reconeixement per a les neurones que formen un
determinat circuit. L’efecte d’aquestes macromolécules pot ésser d’alterar
I'efectivitat del neurotransmissor en incrementar-ne la concentracié (JoHN,
1967) 2* o en impedir-ne la degradacié (Ka1z, 1950),° 0 en augmentar el
nombre de loci receptors de la membrana postsinaptica (BriGGs, 1962).®
D’altres suposen que aquestes macromoleécules son glicoproteines que in-
crementen el contacte sinaptic (BococH, 1968),* o proteines de tipus an-
tigen-anticos (HECHTER i HALKERSTON, 1964).*° També suposen que
aquestes macromolécules no sén formades directament per les neurones
siné per les céHules de la glia (PriBRAM, 1963).°*

La teoria oposada a la bioquimica, és la teoria electrofisiologica. Els
seus defensors parteixen d’una base anatdomico-embriologico-pscologica, i
tenen en compte l'arquitectura o més ben dit l'orografia dels circuits
neuronals i l'organitzacié general del sistema nerviés. A més, tenen
en compte certs aspects de 'ontogénia dels circuits durant el periode fetal
i postfetal, i utilitzen certs conceptes, forca emprats en psicologia i d’im-
portancia indubtable en la descripcié del comportament. Abans d’entrar
a considerar la teoria electrofisioldgica cal esmentar dos fets importants
necessaris per a la seva comprensié. En primer lloc, durant el desenvo-
lupament, i a mesura que es formen els circuits, cada un d’aquests s’iden-
tifica per mitja del pas de substancies quimiques céHula a c¢Hula al vol-
tant de l'anell de neurones que forma el circuit. Aquesta o aquestes subs-
tancies, son diferents per a cada circuit, i serveixen de senyal d’identificacié
entre les neurones que formen el circuit. Cal dir que aquestes substan-
cies no tenen res a veure conceptualment amb les postulades pels defen-
sors de les teories bioquimiques. En segon lloc, quasi tots els circuits
formats durant el desenvolupament, i especialment els de la regié cor-
tical i subcortical, s6n inhibidors, és a dir, les darreres neurones de 1’anell
es connecten pre-sinapticament amb les primeres i n’inhibeixen el fun-
cionament. Per aquest motiu la majoria de la informacié «superficial» o
redundant que rep el cervell no arriba a excitar els circuits corticals i
subcorticals, puix que no és capag de véncer l'efecte inhibidor propi del
circuit. Doncs bé, ¢per mitja de quin mecanisme certs senyals externs ven-
cen aquest efecte inhibidor?

Un gran nombre d’estimuls arriben del medi extern. Ara: «la uti-
litat» d’'un senyal o d’un altre no és coneguda de bell antuvi, i pot tenir
més o menys significacié segons l'organisme i l'estat d’aquest. La forma
en queé el cervell selecciona els senyals ttils és duta a terme a base de
la coincidéncia en el temps del senyal nou amb un de conegut (principi
de connexié condicional). En aquest sentit, com més gran és el nombre de
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coincidéncies, més estable sera la reacci6 i amb més precisi6 sera reconegut
I'estimul. D’aquesta manera, podem dir que cadascun dels circuits cor-
ticals que reben impulsos aferents, reaccionaran o no, és a dir, seran
excitats o no, segons la informacié6 emmagatzemada abans i el que pot
ésser anomenat «motivaci6 dominant». Cada circuit cortical, tal com ha
demostrat I'escola russa d’Anokhin 2, pot ésser estimulat, a part de I'afe-
réncia sensorial, per fluxos ascendents simultanis i convergents de moti-
vacions biologiques diferents: alimentaries, defensives, de plaer, etc. D’en-
tre elles, la motivacié dominant té com a funcié 1'acceleracié, el reforcament
o l'amplificacié de la sintesi d’impulsos aferents i I’exclusié de la infor-
maci6é redundant, d’acord amb el significat que té per a I'organisme (feed-
back adaptatiu) i amb la memoria emmagatzemada anteriorment.

Un altre concepte de la psicologia emprat pels defensors de la teoria
electrofisiologica és el de reforcament, que pot ésser negatiu o bé positiu.
Entenem per reforcament I'estimul incondicionat que actua positivament
o negativament sobre l'estimul condicionat previ. Des d’'un punt de vista
fisiologic, el reforcament té la missi6 de consolidar (reforgar) un circuit
determinat excitat. I bé, ¢quina és l'estructura neuronal que actua re-
forcant un circuit ja excitat? Els estudis de HORRIDGE ?* han revelat
I'existéncia d'unes interneurones de mida gran i extraordiniriament ra-
mificades, que tenen el cos neuronal en el sistema talamico-reticular i que
s’estenen per nombroses regions del cervell. D’altra part, els estudis es-
mentats d’Anokhin han demostrat que una neurona cortical, que pot
formar part d'un circuit d’aprenentatge, manté contacte amb diverses
interneurones de reforcament diferents entre elles, i que segons I'estat i la
motivacié dominant de l'organisme actuen més o menys intensament.

Després d’aquesta visié general de les premisses en qué aquells autors
basen llur teoria, considerem breument la teoria electrofisiologica de la
consolidacié de la memoria. Segons ells, un cop un circuit rep un estimul
sensorial determinat, el paper de les neurones de reforcament és de man-
tenir la sensibilitat del circuit (mantenir la traga) segons la motivacié
dominant. En altres paraules, les neurones de reforgament inhibeixen
la inhibici6 del circuit cortical o subcortical. Per tal que ocorri la conso-
lidacié, cal 'accié prolongada de les neurones de reforcament. Una accié
d’aquest tipus manté el circuit excitat forca temps després que l'estimul
ha cessat. D’altra part, i tal com postulen els defensors d’aquesta teoria,
I'accié prolongada de les neurones de reforgament sobre el circuit cortical
inhibidor altera o modifica els terminals siniptics de les neurones inhi-
bidores, amb qué desapareix practicament la inhibicid, i d’aqui el circuit
pot ésser excitat facilment per un mateix tipus d’estimul, la qual cosa
equival a poder ja «recordar».

Aquesta teoria electrofisiologica del reforcament té molts punts en
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comu amb les anomenades teories plastiques neuronals, que postulen que
les sinapsis i certs circuits neuronals poden ésser modificats amb I’apre-
nentatge. Entre aquestes teories cal esmentar les de WIENER (1948) 4%,
HeBB (1949) **, SHIMBEL (1950) *%, EccLEs (1953) '8, BurNs (1958)°, WEIss
(1961) **, ROSENBLATT (1962) 27, MEERSON (1964) *°, BURKE (1966) °, BRIND-
LEY (1967)7, Briss (1968)* i GARDNER MEWIN (1969) .

De tota manera, tant la teoria bioquimica com la teoria electrofisio-
logica tenen molts punts febles i sén evidentment incompletes. A la pri-
mera, hom li pot fer les objeccions segiients: a) Bé que hi ha certs canvis
quimics a nivell d’ARN i proteines durant I’aprenentatge, no és clar, pero,
que aquests canvis estiguin associats directament amb I’emmagatzemament
de memoria. D’altra banda, i essent ’ARN i les proteines substancies tan
generals, pot ésser que estiguin implicades tan sols en la produccié de
substancies utilitzades per al funcionament adequat de les neurones;
b) ara com ara no és imaginable com un model d’'impulsos eléctrics ner-
viosos pot ésser codificat en 'ARN i sintetitzar una proteina especifica, puix
que el mecanisme conegut de descodificacié6 de la informacié de ’ADN
en '’ARN no és suficientment rapid com el que caldria suposar per al
sistema nervids; c) els entrenaments i els experiments d’aprenentatge duts
a terme fins ara sén massa llargs i complexos per a permetre d’extreure’n
conclusions clares; d’altra banda, els controls de conductes sén dificils de
dur a terme. Respecte a la teoria electrofisiologica podem dir: a) No
explica, o com a minim no esmenta, com les neurones de reforcament
actuen selectivament sobre els circuits excitats; b) a més, tampoc no
especifica com sén modificades les sinapsis inhibidores del circuit.

En resum, i respecte a la natura intima de l'engrama o «memoria
elemental», la teoria bioquimica suposa que és una macromolécula o un
conjunt de macromolécules que serveixen per a integrar un determinat
circuit dins la complexissima xarxa cerebral. Per contra, la teoria electro-
fisiologica suposa que l'’engrama és la modificacié plastica d’un circuit
originalment inhibit.

De tota manera, i tal com es dedueix d’aquesta exposicié tedrica, el
problema de la base material de la memoria i del procés de la seva for-
macié i consolidaci6é resta encara molt lluny d’ésser resolt. Sembla forca
clar que en la consolidaci6 hi ha d’haver un cert tipus de procés de
creixement o de modificacié plastica de les connexions. Ja no és tan clar
que aixd impliqui necessariament I'existéncia d’'una macromolécula espe-
cifica. Més aviat, i a titol personal, considerem més apropiat que un
organisme tingui un repertori de respostes (conductes) esdevingudes per
seleccié natural i mutacié, i que durant I'aprenentatge I'animal ordeni
i seleccioni, d’aquest gran nombre de respostes possibles establertes gene-
ticament, la més apropiada (la més adaptativa) a I'estimul concret. Ales-
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hores, durant el procés de consolidaci6, és possible que un conjunt de
neurones estableixi nous tipus de relacié a nivell sinaptic (per exemple,
mitjangant la produccié de proteines que es connecten tipus antigen-
anticos). Alternativament, és també forca probable que una determinada
regié dins el cervell sigui la responsable de generar un senyal tal com la
secrecié d’una determinada molécula que «fixi» totes les connexions sinap-
tiques que resten excitades després de rebre un estimul determinat. En
aquest darrer cas, la neurona que secretaria aquella substancia equivaldria
a les neurones de reforcament, i l'efecte d’aquesta secrecié seria d’inhibir
la inhibicié del circuit excitat. Caldria també pensar aleshores que les
proves bioquimiques amb metabolits que inhibeixen la sintesi d’ARN
i proteines, de fet inhibeixen aquest procés de «fixacié» de la desinhibicié
d’un circuit.

Finalment, és potser apropiat de considerar que la resolucié d’aquest
problema tan fascinant de la base i codificaci6 de la memoria, vindra
potser de I'esfor¢ conjunt d’una série de camps, com és ara la bioquimica,
I’electrofisiologia, 'ontogénia del sistema nervids i la neurocibernética, per
no esmentar altres camps subsidiaris que adquiriran sens dubte una gran
importancia en el futur.

Sentim que al llarg d’aquesta conversa solament us hagim transmes con-
fusié i no informacié. L'inica excusa que tenim és el fet que aquest camp
de la ciéncia es troba no en estat infantil, sin6 en estat fetal, i que per
tant li cal, per a desenvolupar-se, I'aportacié de nou aliment inteHectual
com el que estem segurs que ens donareu en la discussié que seguira.
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DISCUSSIO
BABOT

Cita un treball de GRINYO sobre I'oligodendroglia, que considera d’im-

portancia dins la complexitat general.

BAGURNA

Hom ha parlat nombroses vegades de les relacions entre les neurones

i la glia; fins i tot ha estat suggerit, tal com va referir el doctor GRINYG,
que la memoria pot residir en les céHules de la glia. De tota manera,
aquesta hipotesi no ha estat mai comprovada, i sembla poc versemblant.
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La glia té funcions essencialment trofiques: pas de metabolits entre els
capilars sanguinis i les neurones. Sembla, doncs, més adient de suposar
que la memoria té quelcom a veure amb les neurones i llurs connexions.

PARES

Parla de la memoria molecular a nivell dels procariotes; per exemple,
els ritmes de reproduccié estacional no canvien pel fet de variar les con-
dicions ambientals a causa de l'existéncia d’una certa memoria que actua
durant un cert temps. Creu que, de la memoria, no en sabem res. Potser
seria un bon cami de comengar per la memoria ceHular.

BAGURNA

Crec que hi ha diferéncies forca notables entre el tipus de memoria
ceHular a qué es refereix el doctor PAREs i I'anomenada memoria cerebral.
En el primer cas, més que de memoria podem parlar de ritmicitat. Aquesta
ritmicitat és el resultat de la successié ciclica d’estats ceHulars que van
entre dos fendmens, per exemple entre mitosi i mitosi, etc. Aquesta suc-
cessié d’estats resulta de la integracié de circuits genétics i metabolics,
integracié que depén de l'estructura del genoma de cada organisme i que
pot ésser influida en més o menys grau per factors ambientals. Per
contra, en el cas de la memoria cerebral, cada model de comportament
o d’estimul sensorial no estd determinat genéticament, i depén en cert
grau de la sintesi d’alguna macromolécula especifica o del remodelatge
de connexions entre neurones i circuits.

MARGALEF

Considera que la memoria pot estar lligada a les propietats temporals
de l'organitzaci6é ceHular que a partir d’entrades irregulars poden generar
sortides ritmiques regulars. Els sistemes osciladors poden contenir molta
informaci6, com en una holografia, encara que el simil no és molt correcte
per a expressar la possibilitat a que es refereix.

ROSELL

Sembla que certament hi ha en la memoria una base molecular. La
transposicié de matéria cerebral d'un animal entrenat a un altre de no
entrenat facilita I’entrenament del darrer. No se sap si sén ARN, peptids
0 proteines.
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BAGURNA

Una cosa és facilitar I'entrenament i una altra és que hagi estat trans-
mes realment quelcom d’estable i especific que anomenem memoria o en-
grama. El fet d’injectar ARN de llevat a un animal determinat en periode
d’entrenament ja «facilitan, no sabem com, que pugui aprendre amb més
rapidesa o que memoritzi amb més eficacia. Aixo, perd, no equival a cap
transferéncia de memoria, i és el resultat d’una activaci6 generalitzada
menada tant per I'estimul d’injectar la substancia com per 'ARN. D’altra
banda, i entre individus de la mateixa espécie, la injeccié d’extrets cere-
brals de I'animal entrenat al no entrenat incrementa la rapidesa a aprendre
una tasca determinada. Aixo, pero, i analogament al cas anterior, no se
sap si és degut a l'efecte generalitzat de la injeccié i de 'ARN o a la
transferéncia de quelcom especific. En contra de considerar 'ARN el
suport de la memoria, cal dir que 'ARN marcat d’un animal entrenat,
injectat a un altre no entrenat, no arriba al cervell d’aquest, car abans és
degradat. Es més versemblant que si hi ha quelcom a nivell macromo-
lecular sigui a nivell de proteines o de polipéptids.

ROSELL

Els experiments en quantitat i qualitat d’ARN sén solids i sembla
que han pogut ésser reproduits.

BAGUNA

Actualment molt pocs investigadors accepten la possibilitat de 'ARN
com a suport material de la memoria. Personalment no estic d’acord amb
el doctor RoseLL quan diu que els experiments que ho suggereixen sén
solids. En primer lloc per les raons esmentades abans. En segon lloc perqué
la metodologia de bastants d’aquests experiments (per exemple la de
McConNELL) és molt dubtosa. Fins i tot els experiments de HypEN han
estat sotmesos a critiques molt raonades. Crec que no hem de perdre de
vista 'enorme complexitat cerebral; un cuc tan senzill (almenys aparent-
ment) com una planaria té un cervell que no dubto a qualificar com un
auténtic embolic de fibres, sinapsis i céHules. Excuso de dir com deu ésser
en organismes superiors.

MODOLELL

L’ARN canvia i els experiments de HypEN no son reproduibles a causa
de llur complicacié.
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ROSELL

Exactament aquest grup de savis diu que ha pogut trobar métodes per
a descobrir variacions de proteines d’'una mateixa c¢Hula (micrométodes).

BAGURNA

La majoria d’experiments de HypEN no han pogut ésser reproduits.
Aixo no va en detriment de l'investigador suec, puix que realment les téc-
niques que ha engegat sén extraordinaries. Aquesta, pero, és la raé que
no hagin pogut ésser reproduits; tant és aixi, que ni els americans ho han
pogut fer. D’altra banda, alguns dels seus resultats han estat sotmesos
a fortes critiques, igual que part de les seves teories.

ROSELL

Encara que siguin proteines, '’ARN hi deu intervenir en algun estadi.

SUBIRANA

Seria interessant de donar proteines d’'un animal entrenat a una altra
ceHula, i constatar si havia aprés quelcom.

MODOLELL

Hom podria pensar en la difusié ceHular.

BAGUNA

Tota céHula estimulada produeix ARN. El que és dificil en tots aquests
experiments és de saber si els canvis en quantitat i qualitat de 'ARN sén
la resposta a una activacié generalitzada, o bé I'equivalent de la codifi-
cacié6 de macromoleécules especifiques. Més aviat m’inclino a creure que
la memoria té més a veure amb les proteines que no pas amb I’ARN,
perd que la seva detecci6 és lluny encara de poder ésser aconseguida
satisfactoriament.

GARDENES

Es ja una base de la memoria la complexitat extraordinaria del cervell
amb els seus circuits aleatoris, i amb connexions amb capacitat de modi-
ficar la conductivitat d’acord amb els estimuls.
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BAGURNA

Hi estic d’acord. Crec que l'aproximacié electrofisiologica a la me-
moria és potser la més adequada. Els circuits neuronals han d’ésser certa-
ment plastics i remodelables. Aquesta plasticitat tindria la funcié de
reforgar certs circuits d’aprenentatge. Sembla també necessari que aquest
remodelatge impliqui la sintesi de quelcom especific que «fixi» o «identi-
fiqui» els elements d’un circuit. El problema consisteix a saber com i
quan actua.

MARGALEF

Es important un concepte orografic

GARDERNES

Amb artefactes eléctrics és possible de reproduir sistemes amb me-
mories. Mecanismes d’aprenentatge perceptors. Hi ha estats de circuit
suficients.



LES LLEIS D’ORGANITZACIO DEL CONJUNT
DE LA BIOSFERA, LES NECESSITATS I L’ESDEVENIDOR
DE L’HOME DINS ELLA

per RAMON MARGALEF

ECOLOGIA

Una definici6 de l'ecologia que a mi em plau diu aixi: ecologia és
el que resta quan tot el que és realment important ha rebut un altre
nom, com és ara bioquimica, fisiologia, sistematica, etc. Ens recorda la
migradesa i la trivialitat freqiient dels materials amb qué treballa I'eco-
logia; perd també el seu sentit dins les ciéncies de la vida. Li toca d’es-
tudiar D'estructuracié dinamica d’elements molt diversos per donar la
coberta viva del nostre planeta, amb la seva persisténcia i la seva capacitat
de reconstrucci6 i evolucié. Si suposem la biosfera homogeneitzada, la
superficie de la Terra es trobaria recoberta d’un estrat compacte de matéria
viva que en alguns llocs arribaria fins prop de 5 cm i en la major part
de la superficie seria molt més prima, sotmesa a una degradacié i una
reconstruccié constants. Es un sistema obert mantingut per un flux con-
tinu d’energia procedent del Sol, i les velocitats de cicle o renovaci6é sén
molt variables d’uns punts a uns altres. Aixo té molt a veure amb les
caracteristiques de la superficie de la Terra, que també sén diverses d’'un
punt a un altre. Trobar relacions causals és un dels objectes de I'ecologia.
I no resta fora de I'ecologia de preguntar-se per qué la vida no ha adoptat
la forma d’'un estrat compacte com el que imaginavem i apar quantificada
en individus que neixen i moren i pertanyen a espécies discontinues. Per
qué hi ha plantes i, sobretot, animals, si la vida dels bacteris és tan
comoda. Aquesta mena de problemes se’ls plantegen igualment la genética
i I'evolucié; perd dins el camp de l'ecologia és potser on duen més cua.
No solament hem de preguntar-nos per qué hi ha espécies, sin6 també
per qué no n’hi ha massa, per qué hi ha cadenes alimentaries d'una com-
plexitat mitjana o «raonable» i si tot aixo sén manifestacions d’una estra-
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téegia natural que porta a comunitats més o menys estables, en el qual cas
haurem d’introduir algun criteri que ens serveixi per a saber per qué
uns sistemes tenen éxit i per queé altres s'alteren rapidament.

Tots els problemes practics d’explotacié i conservaci6, l'enginyeria
de la natura, sén qiiestions tipicament ecologiques. Precisament l'estudi
dels canvis induits en la natura per 'accié de I’'home —permeteu-me que
el posi de moment en un subsistema diferent— és una de les fonts més
importants de materials per a construir I’ecologia. La natura és una caixa
misteriosa (la «caixa negran —blackbox— dels cibernétics), ’home la
sacseja violentament, I'home observa canvis. L’ecoleg, a partir d’aquests
canvis, ha de construir una teoria sobre el funcionament de la biosfera.
I a més, des que el mén esdevé esquifit, hom demana a l'ecdleg massa
sovint que faci de profeta. La veritat és que no sabem prou per afrontar
com caldria aquesta responsabilitat.

Crec que el més efectiu sera de dividir aquesta exposicié en dues parts.
En la primera tractaré dels problemes que em semblen més fonamentals
de I'ecologia actual. En la segona, d’aspectes d’aplicacié.

* k%

Al meu entendre, els problemes de major interés cientific de ’ecologia
d’avui giren entorn de comprendre els principis d’organitzacié de siste-
mes. Qualsevol procés d’organitzacié pot ésser simplificat fins a dir que
representa maximitzar o minimitzar una determinada funcié. Aquest pro-
blema de I'ecologia ¢és compartit amb la genética i l'evolucié. En realitat
t¢ una primera formulacié en la teoria de la seleccié natural. Aquesta
teoria tal com és formulada és incompleta. Diem que el millor adaptat
sobreviu, sigui un genotip, sigui una espécie, sigui un ecosistema; pero
no donem un criteri per a valorar I'adaptacié. Potser els bidlegs no ens
adonem d’aquesta deficiéncia. Pero, des de fora la biologia, es veu molt.
En una reunié celebrada a D'Institut Wistar, el 1966 (Mathematical
challenge to the neodarwinian interpretation of evolution, obra publicada
per The Wistar Institute Press, Philadelphia, 196%), hi hagué un canvi de
punts de vista bastant animat, i que per a mi resultd deliciés, encara que
als biolegs participants —per cert ben iHustres— més aviat els tragué de
polleguera i perderen completament de vista cap on anaven els trets. El
doctor M. ScHUTZENBERGER, professor de matematica de la Universitat
de Paris, resultd potser el més agressiu. Hom parlava dels tipus de pre-
diccié dins les diverses ciéncies i a algu se li ocorregué de dir que l’astro-
nomia era predictiva en el mateix sentit limitat de la biologia, perqué
no podia preveure certes agrupacions o figures d’estels. SCHUTZENBERGER
vingué a replicar el segiient: «Si 'astronomia hagués de dir que tres estels
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fan un triangle cada vegada que fan un triangle i que no el fan quan
no el fan, seria una ciéncia buida. Esta bé que les cuques de llum s’atre-
guin amb el fanalet i estic segur que aixo els fa plaer. Perd ¢per qué
altres insectes s’aparellen amb igual eficicia sense el fanalet? Quan diem
que la teoria de l'evolucié és una teoria que no pot demostrar-se falsa,
volem dir que prepara una resposta especifica a cada pregunta especifica,
i que no hi ha cap principi general que serveixi per a decidir d’antuvi
quin tipus d’explicaci6 especifica sera usat. Passi el que passi, tot s’explica
a posteriori. La construccié de la fisica ens permet de dir si, en el context
actual de la cié¢ncia, una certa cosa pot ésser o no; en la biologia, no:
hom diu que una cosa no va, “s'explica” que no va, quan no va, i aixo
és molt diferent de la fisica».

Analitzem millor alguns exemples per a adonar-nos de la realitat i
de la importancia del problema. Qualsevol fet bioldgic pot trobar una
explicaci6 en termes d’'una cadena de causes i efectes, a nivell molecular
o organismic. Pero aquesta explicaci6 és a posteriori i per tant gens pre-
dictiva; en realitat no és satisfactoria. Per exemple, la proporcié relativa
dels dos sexes dins els individus d’una espécie pot ésser determinada per
mecanismes diversos a escala molecular, i la proporcié també varia entre
unes especies i les altres. El lligam entre els dos nivells ha d’ésser una rela-
cié d’utilitat. El mecanisme no és el més important; el que importa és el
resultat. La vida no té principis i practica un oportunisme descarat. Podem
pensar que la selecci6 natural afavoreix una proporcié sexual tal que,
donades les caracteristiques de I'espécie, doni el major nombre de descen-
dents o faci que les despeses d’energia siguin minimes per a produir
un nombre suficient de descendents d’una qualitat minima. Aquest exem-
ple és més de genética i d’evolucié que d’ecologia, encara que pot ésser
considerat dins un context ecologic, i em serveix per a fer veure la indepen-
déncia entre el resultat d’'una seleccié i la causa determinant dels caracters
que se seleccionen, i com a les relacions entre un i altre podem donar, si
volem, la forma d’un circuit cibernétic.

Un altre exemple més propiament ecologic: dins un grup sistematic,
amb molta regularitat, els organismes que viuen a temperatura més baixa
sén de mida major. L’analisi mostra que a vegades és perqué tenen més
ctHules, altres perqué tenen c¢Hules majors, altres, en fi, perque combi-
nen ambdés principis. L'augment de les dimensions ceHulars pot ésser
degut a diferent hidratacié, a polit¢nia, a poliploidia. Hi ha molts meca-
nismes bioquimics i genétics, identificats o no identificats, perd la selec-
ci6 els combina de manera que el resultat aconseguit té una uniformitat
de la qual el menys que podem dir és que és notable. Comprenem que
hi ha una cursa, que les espécies o soques que superen el minim i passen
la meta sén aquelles que mostren una certa correspondéncia entre carac-
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teristiques morfologiques i fisiologiques i temperatura ambient; pero de-
sitjariem trobar una expressié senzilla, optimar o maximitzar determinada
funcié (en sentit matematic). Tractant-se de temperatura pensem tot se-
guit en imposicions de la termodinamica i pensem en l'entropia. Restem
aci, perqué aquest és un terreny perillés i han estat dites moltes nicieses
en relaci6 amb l'entropia i la vida. Acontentem-nos de dir que manca
conéixer un criteri d’utilitat que ens expliqui si els organismes més grans
funcionen millor o es troben millor a una temperatura més aviat baixa.
Si no hi ha aquest criteri rigorés, qualsevol teoria de seleccié natural és
incompleta.

Anem ara a un exemple tret del moll de I'ecologia. Podem veure de
maneres diverses la dinamica (en diem la dinimica, perd molt sovint seria
millor de parlar simplement de cinematica) de poblacions de diverses es-
pecies que viuen juntes. En la demografia classica cada espécie té assignats
uns parametres de natalitat i mortalitat, sovint definibles en funcié
d’altres espécies o de factors ambientals, i aixd porta a models matematics
molt interessants que tenen la seva arrel en Lotka i Volterra i que, d’una
manera global, poden ésser expressats per una matriu de input-output
com les que ara usen els economistes. Aixo esta bé i és una representaci6
excelent de la cibernética d’un ecosistema. Perd la utilitat practica és
petita per la impossibilitat de conéixer les constants que intervenen en
el sistema d’equacions. I la simulacié6 amb computadores, ara d’actualitat,
corre el risc de generar monstres de torre de vori.

L’observacié ens mostra que els ecosistemes canvien, evolucionen, estan
sotmesos al que hom en diu successi6 ecologica i que és una forma de
seleccié natural. Qualsevol espécie que compleix millor la seva missié
que una altra, substitueix i expulsa aquesta altra, i qualsevol estructura
de l'ecosistema que compleix millor la seva missié que una altra és pre-
ferida i retinguda. D’aquesta manera es produeix una successié de diver-
sos estadis. Aquella matriu, aquell sistema d’equacions a qué ens referiem
suara és simplement una descripcié matematica apropiada d’aquest meca-
nisme. Pero el problema clau és: ¢queé vol dir que una espécie, o una
part d’ecosistema, o un ecosistema sencer compleix millor la seva missié
que un altre? Aix0 no té res a veure amb la forma de determinacié bio-
quimica dels fenomens i per aixdo hem insistit diverses vegades en el
buit que hi ha entre la biologia molecular i el punt de vista de I’evoluci6
i de I'ecologia. D’altra banda I’estratégia de la vida és diversa. Si el mén
extern canvia de tant en tant d’'una manera imprevisible, 1’ecosistema mi-
llor sera format per poques espécies de gran adaptabilitat i de gran fecundi-
tat, que rapidament reconstrueixen poblacions delmades; si el mén extern
és més estable, augmentara la complexitat de l’ecosistema, hi entraran
més espécies i totes elles seran com peces ben ajustades, més restringides en
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llurs funcions i en llur significacié dins l'ecosistema. Obviament hi
ha aci alguna funcié a maximitzar. Potser un punt de vista senzilla-
ment termodinamic no ¢és suficient, si recordem que les diferéncies en
els continguts d’energia entre diferents compostos i entre diferents orga-
nismes s6n petites, i que la vida utilitza una fraccié6 molt petita (posem
I'1/2.000) de l'energia que la Terra rep del Sol, i que de qualsevol
manera aquesta energia fatalment es degrada. El principi de Le Chite-
lier, algunes regularitats evidents en el comportament d’homeostats, es
manifesten indubtablement en els ecosistemes; perd potser jo hi veuria
també principis més analegs als identificats en economia. Per exemple,
minimitzar el preu pagat (en termes de circulacié de matéria i d’energia)
per mantenir una biomassa ocupant un espai de la superficie de la Terra.
Si no hi ha cap altre remei, si el medi canvia i cal reconstruir el sistema
una vegada i altra, hom pot pagar el preu que calgui, perque l'energia
no manca; perd aixi que les condicions ho permeten, se segueix la linia
de l'esfor¢ minim, alentint tots els cicles, d’acord amb la paradoxa que sén
generalment les espécies que donen menys descendents les que substi-
tueixen les més prolifiques (cosa que ens mostra la poca transcendéncia
d’equiparar la fitness amb la prolificitat). Indubtablement 1’evolucié es
troba presa sovint en el procés d’autoorganitzacié dels ecosistemes, sobre-
tot quan les espécies no migren lliurement d’uns ecosistemes a uns altres.

Si la identitat bioquimica de les molécules d’un sistema no serveix
per a anticipar el seu éxit i la seva persisténcia com a tal sistema, ens podem
preguntar si la recerca d’uns principis d’optimacié que expliquin el com-
portament i la persisténcia del sistema com a tal és un ciéncia del mateix
nivell de la que ha portat als éxits de la fisica i de la biologia molecular.
Algtii en podria dubtar i algi manifestar-se excessivament entusiasta i
parlar de cibernética i de teoria de sistemes. En ciéncia, com en tot, hi ha
una acceleraci6 quasi comercial en els canvis de noms i no crec que hi
hagi massa ra6 per a engrescar-se amb la formalitzacié de la composici6
de sistemes més grossos a partir de sistemes més petits, si no tenim una
idea clara d’un principi d’utilitat i de la manera com aquest informa la
seleccié natural que déna lloc a la composicié dels sistemes.

Crec que el que hem dit és suficient per a acotar aquests principis ge-
nerals, amb valor predictiva, que tan necessaris son en certs nivells de la
biologia. Entorn d’aixd resulta instructiu o almenys divertit de trobar
implicacions i analogies. Cibernética, teoria de sistemes, teoria de jocs,
en tots aquests camps trobem aspectes molt suggeridors. Potser més que
res en la teoria dels jocs. Al cap i a la fi 'evolucié és una partida interes-
santisima, jugada, amb relleus, entre la vida i el mén inanimat. També
és una partida el desenvolupament d’un ecosistema en una area nova.
La indeterminacié de les jugades isolades, ens desorienta; perd sabem que

6
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el que hom hi juga és la supervivéncia, i comencem a veure que la com-
peténcia en tots els nivells podria expressar-se en relacié amb certes fun-
cions de canvi de matéria i d’energia. En termes d’informaci6 podriem
dir que un sistema rep informacié de fora (I'ambient se li fa més predic-
tible) i utilitza aquesta informacié per a preveure canvis futurs i fer que
aquests aportin cada vegada menys informaci6. Aquesta estratégia de tan-
car-se, d’aillar-se és practicada per organismes, per ecosistemes i en el
desenvolupament de la personalitat humana.

L’estudi d’interaccions entre subsistemes, combinats en el si d’un sis-
tema més ampli, ens mostra sempre una asimetria caracteristica: un dels
subsistemes té una renovacié (turnover) més rapida i termodinamicament
és més costés; l'altre subsistema explota el primer i és més directiu. Les
regles de joc valides en el nou sistema més ampli dominen a qualsevol
condicié d’equilibri que existis en un subsistema. Aquest principi d’orga-
nitzacié és reconegut a tots els nivells; perd té un caracter descriptiu i no
dinamic com la postulacié d'un criteri de preferéncia o d’utilitat entre sis-
temes competitius. De tota manera, entre I'un i I'altre, donen dimensié6
o tensié a la visi6 excessivament «aplanada» de la biosfera que ens pre-
senta I’ecologia descriptiva classica. Els principis de composicié d’uns sis-
temes dins uns altres cada vegada més predictibles sén duts a terme també
en el temps. Els sistemes compostos sén osciladors. En aquest domini
comencem a veure com la ritmicitat caracteristica de la vida pot resultar
de la integracié de velocitats de reaccié a escala molecular (Goodwin,
B.C.—1963. Temporal organization of cells. Academic Press, London
& N.Y., 163 pp. = Hess, B. — 1968. Biochemical regulations, in System
Theory and Biology, edit. M.D.Mesarovi¢, Springer Verlag, pp. 88-114).

Un altre aspecte és el de la diversitat necessaria per a construir sis-
temes estables. Una major diversitat, una major riquesa d’elements de
construccié, déona un homeostat més estable segons els cibernétics i, per
tant, és de preveure en qualsevol tendéncia a independitzar-se de I'ambient.
Perd una diversitat molt gran és topologicament impossible i potser tam.
bé és inconvenient per altres raons. Fixeu-vos que aci tenim punts de
contacte també amb una teoria general dels sistemes, aplicable, per tant,
a afers humans. No és possible de tenir relacions significants amb un
gran nombre de persones, i un dels topics corrents és ’aillament de I'indi-
vidu en la multitud. Els conceptes de diversitat sén aplicables als sfmbols
de qualsevol llenguatge i és significatiu que en sistemes en que els simbols
han d’ésser equifreqiients, com és ara els numérics, el nombre de simbols
és sistematicament més reduit que en sistemes en els quals és possible
una desigualtat numérica en la freqii¢éncia dels simbols, com és ara un al-
fabet. I tant en un cas com en un altre, la diversitat és tal que s’apropa
a uns § bits per simbol, limit també sospitosament freqiient en els ecosis-
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temes, quan la diversitat és computada sobre la distribucié d’individus en
espécies. Hi hauria molt a dir de la diversitat, un tema que sempre m’ha
interessat personalment i potser em sento culpable d’haver propagat una
metoddica massa facil de la diversitat, que és usada a tort i a dret, i que
déna sovint resultats d’interpretacié confusa. Les ambigiiitats sén resoltes
amb l'adopcié d’espectres de diversitat en I'espai i estudiant curosament
llur evolucié en el temps. I es troben resultats interessants des del punt de
vista de I'organitzacié. En el plancton hom veu que un sistema sotmés a
un component estocastic (turbuléncia de I'aigua) pot tenir certes carac-
terfstiques avantatjoses (una persisténcia o estabilitat a un cert nivell, si
es vol) superiors a les d'un sistema més estrictament determinat, o sigui
amb una menor dispersié en direccié i velocitat de les trajectories. Regu-
laritats analogues han estat suggerides en models cosmogonics.

Voldria remarcar un altre aspecte. La diversitat, com qualsevol mesu-
ra sinoptica aplicada a un ecosistema, o al conjunt d’equacions que des-
criurien la dinamica d’un ecosistema, pot ésser qualificada de «macros-
copica», contraposant-la a petits canvis de detall, a nivell molecular o or-
ganismic, que serien «microscopics». Constitueix un simil amb la fisica, en
la qual la velocitat i la direcci6 de moviment de les molécules d'un gas
serien caracters «microscopics» i la pressié o la temperatura del gas un
caracter «macroscopic». Ara bé, no podem mesurar les trajectories de totes
les molécules i podem mesurar la temperatura, i aixo justifica el fet d’usar
en ciéncia el que, a fi de comptes, és un concepte estadistic. Perd en ecolo-
gia, si el que mesurem o tractem de mesurar sén els fenomens a un nivell
baix, i si quan volem emprar conceptes macroscopics ens veiem obligats a
una elaboracié per calcul de les dades inicials, ¢val la pena de seguir em-
prant criteris dels que he dit «macroscopics», com és ara diversitat o pro-
ducci6 primaria per unitat de biomassa? Es una pregunta que ha estat feta
més d’'una vegada. Jo diria que si, que val la pena, sempre que els con-
ceptes «macroscopics» que usem representin una simplificaci6 til, afegiria,
sempre que resultin 1tils en la predicci6. Potser és aci on intuim, per
ara, més clarament, una possible relacié entre successives «termodinami-
ques», encaixades I'una dins l'altra. Ja la termodinamica classica ha ocu-
pat sempre un lloc especial en la fisica. Indubtablement la mecanica esta-
distica ens ofereix un model per a passar d’'una visié «microscopica» a una
visi6 «macroscopica», perd no sé si ella ens pot fer sorgir aquell criteri
d’utilitat essencial en predir 'evolucié d'un sistema. En tot cas, em sem-
bla que el més urgent en l'ecologia és que sigui formulada de nou la
teoria de la selecci6 natural, ampliantla i, sobretot, donantli una
forma operant i predictiva, que se separi finalment de la posici6 fatalista
de dir que les coses han ocorregut aixi perqué havien d’océrrer aixi.
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Després d’aquesta ecologia potser excessivament tedrica, podriem re-
cordar alguns aspectes més concrets. Com que sén tants, potser serd més
adient de triarlos d’importancia principal per a I'home, preparant aixi
una mica el cami per a alld que després ens dira el doctor Aragé.

Un dels merits de tractar de comprendre unes lleis d’organitzacié dels
sistemes és que ens allibera de la mania d’establir unitats i classificacions
que ha estat una plaga de 'ecologia. Som lliures de posar divisories alli
on ens plagui, tenint present sempre que tractem de sistemes oberts. El sis-
tema «home/resta de la natura», pot ésser estudiat tan dignament com el
sistema «Paramecium [llevaty dins una ampolla. Basicament ’home explota
la resta de la natura i la manté en un grau més baix d’organitzaci6. La
oposici6 profunda entre successié i explotacié és l'arrel de tots els con-
flictes i fa gairebé iHusoria la conservaci6 de la natura. En realitat, I’home
extreu materials que, altrament, serien capitalitzats i usats per a augmen-
tar el grau d’'una organitzacié. D’altra banda, I'home destrueix molt més
del que consumiria com a simple espécie zoologica, i no sols dels ecosiste-
mes presents, sin6 també dels passats (carbé de pedra, petroli). Produeix
inevitablement la regressié de la resta de la natura. Els ecolegs acostumem
a contestar a pescadors, conservadors, economistes i grans burdcrates de la
ciéncia amb la miopia i el poc estil que comentava a proposit de la reunié
de I'Institut Wistar. Gairebé sempre hom demana una prediccié en rela-
ci6 amb el problema que pot ésser anomenat de la «multiplicacié dels
pans i dels peixos» i si, amb sort, hom pot donar un model adient, gairebé
sempre és un model feixuc i desproveit d’elegancia i d’interés cientific ge-
neral, critica que en bona part pot ésser feta també als models proposats
pet Watt (K.E.F. Watt— 1968 Ecology and resource management.
McGraw-Hill Book Co., 450 pp.), malgrat que sén el millor que tenim.

La explotacié de la natura té perspectives historiques i culturals inte-
ressants. L’home explotd al principi ecosistemes naturalment fluctuants
i la capacitat de reconstruccié dels quals els permetia de sostenir 1’explo-
taci6 humana, que és un afegité a l'explotacié natural pel fred, per la
sequedat, pel foc o, en ecosistemes aquatics, per fluctuacions d’intensitat
d’aflorament i de dispersié. Les terres de prats i estepes amb vegetacié
herbosa de temporada, els grans herbivors després de l’eliminacié dels
depredadors naturals, les arees marines d’aflorament irregular on una
llarga seleccié havia creat peixos que podien reconstruir rapidament llurs
poblacions, han estat els nuclis de I'us de la natura. L’agricultura és una



LLEIS D’'ORGANITZACIO DEL CONJUNT DE LA BIOSFERA 85

expansié d’aquesta estratégia i no escapa a les regularitats generals en
basar-se en sistemes de rapida renovacid, baixa diversitat i cicle de nu-
trients amb una participacié important de llur forma inorganica. Perd
sistemes que naturalment havien arribat a estructures més complexes, per-
qué no estigueren sotmesos a explotacié natural, presenten problemes
particulars quan I’home actua damunt ells. L’acci6 de I'home resulta par-
ticularment destructiva: és el cas de les terres tropicals.

Pensem també en el mar. Avui, en termes econdmics, el mar és més im-
portant com a via de transport que com a fornidor d’aliment. Potser
hom parla massa de la quantitat de proteines que I'home pot extreure
del mar. En tot cas, si ho vol aconseguir ha d’accelerar el cicle, ha de
combatre la peresa de la natura, com ha fet en I'agricultura, i aixd no sig-
nifica llencar adobs al mar, sin6 mantenir un cicle d’ascensié d’aigua en
certs llocs, cosa que potser sera a 'abast de la tecnologia de dema, pero
encara no ho és al de la d’avui.

L’home afavoreix unes poques espécies, associades a la seva cultura,
perd causa ensems la destruccié d’'un nombre més gran d’espécies confi-
nades naturalment en ecosistemes molt diversos. En aquest sentit, 'home
incideix sobre I’evolucié de tota la biosfera. Es dificil de trobar racons on
no hi hagi el senyal del pas de 'home. Hi ha una poHucié generalitzada
de tots els ambients. Una forma subtil és la de toxics de molécules en-
ganyadores i molt resistents, que es difonen i s’acumulen, i porten I'extin-
ci6 a espécies a través de camins complicats que I'ecologia ha de desen-
trellar. Per exemple, les poblacions de falcons declinen per I'acci6é dels
hidrocarburs clorats.

Tenim també la radioactivitat. La Terra estigué sotmesa a un clima
de radiaci6 d’ona curta molt forta fins que els mateixos organismes crea-
ren una pantalla protectora en forma d'una atmosfera amb oxigen. Es
possible que la vida intentés de sortir una i altra vegada de l'aigua i no
ho aconseguis fins que la fotosintesi hagué trobat la forma de fer oxigen
a partir de l'aigua. Ara la biosfera es troba que el seu fill nou vingut,
I’'home, ha descobert la manera de crear un clima de radiacions ionit-
zants, des de dins, amb les explosions atomiques. Hem d’usarles amb
precaucions: tal vegada no hi serem per a contar-ho.

El fet és que els estralls de I'home sobre la natura prossegueixen a
ritme creixent. Potser han estat exagerats per llibres com el de Carson
(Silent spring), encara que la intenci6é sigui bona. L’ecdbleg es veu in-
citat per uns i altres a fer de croat; per6 ha de mantenir una posicié
objectiva. Al cap i a la fi s’ha de sentir solidari de la resta de la humani-
tat, i no crec que aquesta tingui la vocaci6 de guardia de «zoo». Ens co-
mencem a adonar que molts dels motius a favor de la conservacié de la
natura sé6n culturals. No crec que I’home necessiti ocells ni flors per a viure.
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Aixi com hi ha la llegenda dels napolitans que mai no havien vist la mar,
hi ha la realitat —potser més trista— d’infants de les grans urbs que mai
no han tingut cap contacte directe amb una natura no excessivament
humanitzada. Cal conservar ecosistemes en estat primitiu, si més no, com
a reserva d’espécies insubstituibles i per a saber com funcionen o funcio-
naven els sistemes molt complexos, cada vegada més rars. No és la pri-
mera vegada que el mén sofreix trastorns: les glaciacions foren impor-
tants i, per cert, contribuiren que I’home es fes més home; perd avui
tenim consciéncia de la nostra responsabilitat i, a més, el fet que la nostra
evolucié s’hagi fet més cultural que no pas genética, ens fa témer en
major grau una catastrofe.

L’ecologia ens fa comprendre millor la capacitat de la Terra per a
mantenir una poblacié humana. Hi ha en la natura molts mecanismes de
regulacié de la densitat d’una poblacié, que en llur manifestacié6 podem
dir que van del suau al drastic; bé que rarament ocorre una mortalitat
massiva. El problema és que I'home s’ha acostumat a —i demana— un
nivell de vida per damunt de I'estrictament zoologic, i la regulacié de la
poblacié passa a preocupaci6 cultural i és factor biologic de competéncia
entre diferents poblacions humanes. De moment, perd, sobren aliments,
malgrat que estiguin tan mal repartits.

L’ecologia ha de protestar seriosament de la manera com sén em-
prades les dades demografiques per a extrapolar i fer prediccions; seria
poc correcte tractant d’'un escarabat, i encara ho és més en relacié amb
I'home. Una poblacié pot ésser caracterizada per una corba de supervi-
véncia i una corba de fertilitat. La poblaci6 és estacionaria si la integral
del producte de les dues corbes és 1. De les corbes pot ésser deduida
eventualment una taxa instantania d’augment de la poblacié. Perd aque-
lles corbes no tenen parametres constants, siné que canvien i, en 'home,
canvien amb gran rapidesa. I canvien precisament en el sentit que de-
manaria la teoria predictiva que proposavem: en el sentit de mantenir
una gran biomassa i hipotecar el futur si cal, amb la minima taxa pos-
sible de renovaci6: la llei de la peresa biologica. Aixd es manifesta en un
augment del valor del quocient entre la duracié mitjana de la vida i la
duracié efectiva d’'una generacid, de zigot a zigot. Aquest quocient és el
millor indicador del famés generation gap, de I'abisme entre generacions;
pero, curiosament, no sé de cap treball, ni dels vells ni dels joves, que se
n'ocupi. L’estudi de les poblacions humanes en equilibri amb la resta
de la natura és també ecologia.
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DISCUSSIO

PARES

Si imaginem els bacteris també com a primitius en el temps, ¢quin
devia ésser I'incentiu de la vida per a anar més enlla? S’han produit
esdeveniments cada vegada més improbables. Sembla, des del punt de vis-
ta de la intuicié, que calia un equilibri a nivell superior. Perd ¢per que
no s’acaba la vida a nivell dels procariotes, i més si hom té en compte que
metabolicament ho poden fer gairebé tot?

MARGALEF

¢Per qué hi ha organismes superiors quan la vida dels bacteris és tan
comoda? En aquest punt 'ecologia pot aportar quelcom. L’observacié dels
sistemes naturals mostra que la relacié biomassa bacteriana a biomassa
no bacteriana baixa quan el sistema s’estabilitza. Si hi ha una alteracié,
augmenta el nombre de bacteris. Els sistemes que mantenen una biomassa
determinada amb el menor flux de matéria-energia sén els que perduren.
Aquest és un concepte amb valor predictiu.

PARES

Si, 'organisme superior és més economic que els bacteris. Perd no
veig massa clara la diferéncia entre els criteris de seleccié natural ampliat
1 d’optimacio.

MARGALEF

En parlar de seleccié natural no hi va implicita una optimacié. Dar-
win no en fa esment. Si, com ha estat dit, trobar una explicacié és sentir-
se satisfet inteHectualment, jo no m’atreveixo a dir que la forma habitual
de la teoria de la seleccié natural sigui plenament satisfactoria. D’altra
banda, no manquen intents en la direccié que em sembla constructiva:
per exemple, W.J. Bock i G.V. Wahlert (1965. Adaptation and the form-
function complex. Evolution, 19: =269-299) consideren que, al llarg de
I’evolucié, I'adaptacié té la forma d’un estat en el qual l'energia que
I’organisme necessita per a mantenir amb éxit un lloc en la seva residéncia
és minima.
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PREVOSTI

Crec que en el concepte de seleccié natural hi ha implicit el concepte
de fitness (per a aclarir la meva idea pot ésser util de dir que jo tra-
dueixo fitness per weficicia biologican).

Optimacié em sembla un altre mot per a expressar un concepte molt
semblant al de fitness (potser la diferéncia és més quantitativa que no pas
qualitativa). Fisher i Haldane precisaren el concepte de fitness i li do-
naren una expressié quantitativa. Amb aixo la fitness pot ésser manejada
en equacions matemitiques que tenen un valor predictiu.

El fet que en cada cas concret no coneguem a priori el valor quanti-
tatiu de la fitness i que calgui mesurar-la per a poder predir en el futur
casos semblants, em sembla una situacié general a les ciéncies experi-
mentals. No obstant aixo, em semblaria bé d’evitar el coneixement a
posteriori que comporta el métode experimental, si el nostre proposit
és de fer una biologia teérica.

Trobo evident que I'adaptaci6 tendeix a I'economia, és a dir, a con-
vertir I'organisme en un sistema en el qual és minima I'energia que ne-
cessita per a mantenir el seu statu quo. Dubto més que aconsegueixi
aquest minim, que seria 1'0ptim. Potser en aquest sentit trobo avantatjés
el concepte de fitness que no lliga I'éxit a I'optim, siné que només el lliga
amb el que més s’hi acosta.

A part aix9, la tendéncia dels organismes a 1’economia no em conveng
com a motor de l'evolucié. Em sembla que en el procés evolutiu han anat
apareixent sistemes bioldgics progressivament menys econdmics (vull dir
que per a mantenir igual quantitat de biomassa, necessiten una major
quantitat d’energia). A primer cop d’'ull em sembla més economic un
bacteri que un insecte; o un réptil que un mamifer. No obstant aixo, en
aquest darrer cas I'¢xit ha estat evidentment del mamifer. En molts casos
la tendéncia a l'economia més aviat condicionaria una regressié evolu-
tiva. Veig logic explicar per economia la simplificacié d’organitzacié dels
parasits o la pérdua de la visié en alguns animals cavernicoles. Per contra,
se’'m fa dificil de comprendre com, per economia, poden haver-se desen-
volupat I'aparell reproductor dels parasits o el drgans tactils de les espé-
cies d’animals cavernicoles. Es més clar interpretar aquests resultats de
I'evoluci6 per I'avantatge que representen per a la supervivéncia.

MARGALEF

No crec que es tracti de construir una biologia teodrica, i menys de
assar l'experimentacié a segon lloc. Jo diria que potser és com quan
q
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associem unes probabilitats de formacié a l'energia de cada configuracié
molecular, cosa que fa inteHectualment més satisfactoria que una simple
comprovacié el que, per exemple, la proporcié de molecules de formol en
I’espai sideral sigui molt petita en relacié a altres molécules contenint
carboni. Aquesta manera d’entendre els fenomens déna una certa capacitat
de prediccié a I'hora de formular teories sobre l'origen de la vida. Aquella
capacitat de prediccié es podra demostrar encertada o no, perd de mo-
ment ens fa la iHusié que hi veiem més enlla.

Sempre s6n usades hipotesis de treball, perd sembla que si aquestes
tenen prou forca per a assajar prediccions, la prova pot ésser més rigorosa
que si es tracta simplement d’explicar a posteriori uns esdeveniments
concrets. Es en aquest sentit que em sembla que els conceptes de seleccié
natural, de fitness, de competicié, ens queden un xic fluixos. D’altra banda,
una generalitzacié de valua acceptable no pot ésser basada en uns gens
o en unes caracteristiques concretes, tal com no podem parlar de compe-
téncia dins un model precis que serveixi solament per al plancton o per als
arbres del bosc. Cal formular aquestes hipotesis de treball amb valor pre-
dictiu en termes de matéria, d’energia, de nivells d’organitzacié6... Voldria
remarcar que un minim en el flux d’energia significa, també, que el flux
és més uniforme en el temps, cosa important en la construccié d’homeos-
tats. A més, que els conceptes d’homeostasi, d’estratégia, de joc en general,
de «pont damunt el temps», etc., sén fortament antropitzats, cosa que és
inevitable, perqué parlem de sistemes amplis i llur mesura és a escala
humana.

GARDENES

He pensat en un article sobre la termodinamica d’Otto Redlich (Re-
views of Modern Physics, vol. 40, n.° 3, juliol 1968, pag. 556-563). Diu
que la termodinamica tal como és estudiada ara falla en el fet que es basa
en un malentés permanent: els termes que utilitza no estan ben de-
finits experimentalment. Aixd ha dut a Caratheodory i altres matema-
tics a fer unes magnifiques formulacions sobre una base que ells creien
bona, peré6 que mancava de significacié. Historicament la termodinamica
nasqué del problema dels enginys de vapor, i en aquest context els con-
ceptes basics estan prou ben definits, perd en ésser aplicats cada vegada
a qiiestions més amplies, els conceptes generals de la termodinamica no
poden ésser demostrats amb conceptes experimentals particulars. Cal tor-
nar al métode ortodox de la critica de la Ra6 Pura de Kant. Hi ha
conceptes experimentals particulars i principis d’experimentacié generals.
Aquests darrers son una necessitat logica del nostre pensament; un pro-
ducte del progrés formal de les nostres actituds experimentals.
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Per exemple: el concepte de sistema aillat ha d’ésser introduit, evi-
dentment, perqué no podem descriure I'Univers tot alhora. Per contra, les
relacions entropia-probabilitat sén dubtoses, encara que pugui ésser intro-
duida I'entropia com un concepte primitiu: en resum, si el conjunt d’es-
tats d’'un fenomen natural és estratificable i, definit un sistema ortogonal
de variables termodinamiques, aquests estrats determinen un sentit prohi-
bit de progrés per a les transformacions adiabatiques, aleshores ’entropia
pot quedar definida de manera que els estrats siguin les superficies
S = constant. Una forma diferencial integrable, com és prou conegut, per-
met d’establir una estratificacié i un concepte d’entropia.

Aixi hom justifica la consideracié de sistemes aillats per necessitats
conceptuals, i la nocié d’entropia per propietats qualitatives dels sistemes,
que poden ésser comprovades o falsades.

Quan parlem de probabilitat i evolucié dels sistemes, la probabilitat
fa el paper d’'una manera de descriure quan no sabem com fer-ho. Sovint
hi ha una confusié implicita entre descripci6 i causa. L’experi¢ncia de la
relaci6 entre causes técniques i efectes fa veure un condicionament tem-
poral, més evident com més estructurat és un fenomen. Aixi, quan trac-
tem d’espécies no podem aplicar els conceptes de probabilitat com quan
parlem dels sistemes homogenis, macro- i microscopicament de la termo-
dinamica classica. En aquest cas, a la base hi ha la suposicié que tots
els microstats sén igualment probables. El macrostat més probable sera
el donat pel nombre maxim de microstats, inobservable en realitat. Per
contra, en biologia el microstat és observable, i aixd fa pensar que té més
significat un planteig econdmic. Aixi, posat que els diferents sistemes es
perpetuin a base d’obtenir els uns profit de I'existéncia dels altres, podem
considerar una série de sistemes elementals, vectors propis d’'una matriu
d’evolucié H, que representem per |X,) |X,)... mentre que els compo-
nents His de H representen les proporcions en qué cadascun treu profit dels
altres. Si poguéssim representar qualsevol sistema com a combinacié lineal
d’aquests vectors, podriem posar l'equacié d’evoluci6 del sistema en la
forma:

| X(t+ 3t)) = (1 + Hzt) | X(t))

El valor mitja de la matriu donaria una mesura de l'energia del sis-
tema. Hom pot establir una noci6 d’éxit: per exemple, un atom poc
estable desintegrat en particules donaria lloc a un sistema amb més éxit
que I'atom de partida. Hom podria produir sistemes oscilants, segons la
forma dels vectors propis, i aniriem del predomini d'un vector al pre-
domini d’un altre. L’estabilitat seria una propietat dels subconjunts de
I'espai [|X)], i no de cada vector en particular. D’altra banda, la teoria
no féra lineal, i aixo la faria més complexa.
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MARGALEF

I quin seria el criteri d’utilitat?

GARDENES

Aixo és una matriu de descripcid; el criteri d’utilitat seria a posteriori.
El que reconeixem és que cada X, s’aprofita d'una part de cadascun dels
altres, i la dinamica del procés ens hauria de descriure com passa, sense
que calgués saber com sén els microelements. Necessitem saber en quina
proporcié un microelement s’aprofita dels altres, no com.

MARGALEF

Fa pensar en la qiiesti6 que el funcionament d'un cervell depén del
nombre de neurones potencialment connectables i no de les connexions
precises que s’estableixin.

GARDENES

La dinamica del macrosistema no depén del microsistema siné del tipus
de possibilitats. En el cervell, la possibilitat de mecanisme psiquic no
depén de possibilitats a nivell microscopic, siné del fet que existeixi un
teixit aleatori amb un repertori de variants. Si hom agafa un perceptré
amb funcionalisme de memoria i el colpeja amb un martell, pot ésser
destruit fins a un 50 %, sense que la memoria perdi més d’un 5 %,. L’es-
tabliment de més o menys connexions no sembla massa important. Es
tracta d’'una dependéncia com la que hi pot haver entre el missatge ge-
netic i el resultat d’'una baralla: V’explicacié immediata sera referida a
una dinamica molt més propera.

GUERRERO

Posat que pogués ésser establerta I'equacié d’estat d’un ecosistema na-
tural, interessaria una nocié amb valor predictiu que permetés de pre-
veure en un cas concret quines espécies podrien tenir més éxit. Hom pot
arribar a la mateixa equacié d’estat amb diferents combinacjons dels ele-
ments (espécies). Potser hom no podria establir una relacié entre el nivell
energetic general de l'ecosistema i les espécies que el formarien.
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GARDENES

Cal utilitzar amb precaucié el concepte d’energia. Un sistema és de-
terminat per les proporcions d’elements que conté (per exemple: H,O ...).
Li podem posar un index energétic? L’hauriem de cercar per a cada cas.
Sembla una qiiesti6 dificil. E1 mateix passa en economia. Energia i inter-
accié sén conceptes paralels i en el fons una funcié d’energia només
tindra significat sempre que sigui aplicada a un sistema d’interaccions
d’alguna manera intercanviables. Aquesta intercanviabilitat voldra dir,
fins i tot quan sigui definible, que només ens interessem per caracteris-
tiques globals del sistema, determinades per alguna relacié d’equivaléncia
experimental entre els estats individuals d’un sistema. Només en aquest
cas podrem fabricar un index (I'energia, per exemple) que sigui util.
L’index energetic perd interés si no determina un parametre d’evolucié
(o H) relacionat amb el caracter tancat o obert del sistema.

CALDERS

La utilitat té un caracter instantani. Sembla dificil de basar la qiiesti6
referent a la manera d’evolucionar els sistemes en criteris d’utilitat. En
I’evolucié d’una espécie, la captacié d’informacié per a poder-se tancar és
equivalent a una especialitzaci6. I la superespecialitzacié porta a vies
mortes.

GARDENES

Aquest tancament es refereix a espécies o a grups d’espécies?

MARGALEF

Hom pot considerar qualsevol segment del sistema. La vida mostra
unes estratégies molt diverses. Els ritmes son un mecanisme de prediccié
util en condicions ambientals relativament estables. Un ritme anticipador
que resulta eficag fa innecessari d’adquirir més informacié concreta. Perd
si 'ambient és imprevisible cal retornar a respostes directes. Les espécies
tendirien a viure més temps, a donar menys descendents, pero sempre que
I'ambient ho permetés en no fluctuar massa. La tendéncia a «fer menys
feinan és expressable en termes quantitatius; la funcié resultant pot servir
per a definir la successio. Pero la successio pot avangar o restar detinguda.
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BOLOS

La maximitzacié de la biomassa en la successié té excepcions. La vege-
tacié acidifica el sol; aixo tendeix a disminuir la biomassa.

MARGALEF

No es tracta de maximitzacié de la biomassa siné de fer minima la
relacié6 producci6/biomassa.

PREVOSTI

En general crec evident que els sistemes tenen lleis generals indepen-
dents de la microstructura. Pero, en qiiestions d’evolucié, freqiientment
els elements del sistema condicionen les potencialitats de canvi. Dos siste-
mes iguals o semblants a un nivell superior poden tenir microstructures
diferents, i les potencialitats de canvi poden dependre d’aquestes micros-
tructures. Aquesta situaci6 és freqiient en els sistemes bioldgics. No hi ha
dues poblacions de la mateixa espécie iguals, els individus de la mateixa
espécie poden tenir genotips diferents, i llur futur evolutiu depén d’a-
quests genotips.

GARDENES

La independéncia dels sistemes respecte als elements és evidentment
formal, mentre que els elements sén responsables directes de llur génesi.
Aixi, és tan cert que diverses colleccions d’elements poden donar lloc a un
mateix comportament, com que el comportament del sistema esta deter-
minat per les possibilitats de relacié dels seus elements. E1 que passa és
que quan un sistema pot ésser aconseguit per moltes vies queda com
explicat el que s’hi hagi arribat, si el substrat de base és el mateix per
a totes aquestes vies. A cada estadi, cada element ha actuat segons les seves
propies lleis, perd immergit en estructures provisionals diverses. En algun
cas, com per exemple en el sistema ecoldogic home-homes amb altes pos-
sibilitats de modificaci6, la mateixa resposta individual ¢és modificada per
la interpretaci6 que faci de tot el sistema cadascun dels seus elements.
L’operador d’evolucié sera, doncs, labil i exigira un procés continuat de
determinacié.






ECOLOGIA I DEMOGRAFIA HUMANA
per IGNASI ARAGO

La ciéncia biologica creix en quantitat i qualitat, i els seus conceptes
s’endinsen en territoris veins. La vella ratlla de la frontera ja no val, ara
és un pais nou, diferent, i encara poc explorat. En Medicina —aquest ha
estat un dels temes del nostre darrer llibre— es veu que I'arbre, la torre
de la ci¢ncia, s’aixeca important i poderosa i assoleix éxits, premis, llorers,
prestigi; pero és dificil, després, de traduir aquesta ciéncia en assisténcia.
Entre el triomf de la ciéncia i el pa de cada dia de I'assisténcia, hi ha una
terra de ningu, inhospita i insalubre. Aquesta imatge explica coses que
s'esdevenen en 'ambient de la salut, perd també escau, com a musica de
fons, en la nostra exposicié d’avui. Abans de seguir endavant, diré que els
nostres comentaris séon notes a corre-cuita; considero, tanmateix, que tenen
un interés prospectiu, que formen part d'un futur que cadasci de nosal-
tres contribueix a configurar, i és de preveure que alguns dels temes que
considerarem seran objecte d’estudis més aprofundits. Des del punt de
vista didactic distribuirem el nostre comunicat en periodes molt concrets.

El periode pre-concepcional, és caracteritzat per una série de qiiestions
importants. Totes estan estretament lligades amb qiiestions de sociologia,
ecologia, demografia i economia. Hi ha el grup que s’interessa per la
fecunditat de I'esperma humana, la fecunditat de I'dvul, la fecunditat
in vitro, experiments del doctor HaFEz, de la Universitat de Washington,
i del doctor DanNiELE PETRUCCI, de Bolonya, sobre el desenvolupament
de I'embrié in vitro, i també dels doctors Joun Rock, de la Universitat de
Harvard, i Lanorum B. SHETTLES, de 1'Hospital Columbia-Presbiterian
de Nova York.

El doctor HERMANN MULLER, especialista en genética, postula la selec-
cié germinal, mitjangant l'organitzacié de Bancs de semen. Cal esmentar
també les experiéncies del doctor JamEs L. Burcs, de la Universitat de
Chicago, el qual ha congelat ovuls d’animals, i després de descongelar-los
ha aconseguit la fecunditat in vitro.

Sobre aquestes qiiestions trobem teories i punts de vista cientifics sor-
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prenents, que tenen, a vegades, una transcendéncia socioldgica no gens ne-
gligible. Per exemple, la del bidleg que opina que les caracteristiques de
I'esperma humana, en un home de divuit a vint anys, sén tan extraordi-
naries —superiors a les que després, al llarg de la vida, podra tenir—
que potser, diu, seria aconsellable que es pogués conservar, en una tem-
peratura baixa, en estat de congelaci6, I'esperma dels homes de divuit
anys, per tal d’anar-la fent servir després, al llarg de la seva vida, per a
mantenir aquesta qualitat excepcional. El tema de la fecunditat, i el
tema de la fecundaci6 in vitro, és relacionat amb el tema de la insemi-
naci6 artificial, que comporta una gran quantitat d’implicacions étiques
i morals.

Un altre grup de qiiestions, objecte de la recerca dels bidlegs, també
molt lligades a l'estructura i a les tradicions de la societat actual, s6n els
problemes dels metodes de la regulacié de la fecunditat del bar6 i de la
dona. Fou tractat en el Congrés de la Unié Internacional per a I’Estudi
de la Poblacid, a Sydney, Australia. El control de la natalitat, la contra-
cepcié, meétodes farmacologics, dispositius intrauterins, el planing fami-
liar, etc. Relacionat amb el tema es planteja el problema de I'eficacia i la
utilitat cientifica de la revisi6 prematrimonial. En diverses Universitats
hom porta a terme estudis variats sobre I'acci6 de la hipofisi sobre 1'dvul;
per exemple, els del professor Piero Donini, de Roma, i el del doctor
GEMZELL, ginecodleg de la Universitat d’Upsala. També esmentarem I'es-
tudi de la pindola que inhibeix l'ovulacié, la Fundaci6 Worcester, el
doctor CouTtiNHO (de Brasil) i els seus treballs sobre anticonceptius a llarg
terme, i els treballs de diversos autors alemanys, suecs i americans, sobre
la pindola del mati segiient, la vacuna immunitaria contra el semen del
baré i I'administracié d’'una dosi mensual anticonceptiva.

Hi ha un altre grup de qiiestions que fan referéncia al matrimoni de
persones amb incapacitats fisiques, sigui perqué es tracta de portadors
de tares genétiques, sigui per malalties, per defectes sensorials, de lesions
neurologiques, per exemple de I'epilépsia, amb el doble aspecte del risc
de donar lloc a una descendéncia tarada, i també, en el segon aspecte, de
la limitacié de la propia llibertat i de la necessitat humana de seguir la
propia resposta personal.

En el periode preconcepcional, des del punt de vista bioldgic, més
concretament meédic, interessen les qiiestions de les malalties genétiques,
les anomalies cromosomiques, les tares recessives. Haig de dir que aqui
intentaré tan sols de subratllar alguns punts dels quals, per la meva feina,
tinc una certa experiéncia personal.

Periode pre-natal. Aristotil defineix ’'home com un ésser que marxa.
Quan neix un infant, aquesta marxa ja ha comengat nou mesos abans.
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Tota la historia de la vida i del desenvolupament, comenga en el punt
zero de l'ontogénesi.

El periode pre-natal és un temps biologic poc conegut, que ha adquirit
una major precisié a causa dels estudis que foren iniciats amb la primera
epidémia de rubtola, controlada per GREGG i coHaboradors a Australia.
L’embriopatia rubeodlica fou la base perque després autors com WARKANY
prosseguissin aquests treballs i avancessin molt en el mecanisme de for-
macié de les lesions de I'embrié.

Dins el periode prenatal, jo voldria fer una remarca molt concreta
sobre les qiiestions nutritives dels pares, especialment de la mare; el pro-
blema de la fam, fam materna, i també els problemes d’alimentacié hipo-
o hipercalorica o alimentacié desequilibrada, abséncia de proteines, etc.
Hi ha aqui unes citacions, que sén de I'Organitzaci6 Mundial de la Salut
i de la FAO, que crec que val la pena de transcriure i meditar. Aporten
punts importants en la interacci6 i evolucié humana.

«Durant molt de temps, s’havia suposat que l'apatia fisica i mental, i
altres formes d’indoléncia, tenien un origen étnic o climatologic; perd
la realitat és que aquests trets de la conducta solen constituir una forma
d’adaptacié fisiologica a la malnutrici6, especialment quan I'escassetat
alimentaria ha tingut lloc en els primers estadis de la vida.» Altrament
hi afegeix: «No és la raca allo que determina la salut d'un poble, siné6
les condicions de vida...» «Les reformes politiques i socials sén el recurs
més adequat per a millorar la salut de les poblacions menesteroses.» «Des
del punt de vista meédic, I’home és generalment més el producte del seu
ambient, que no de la seva dotacié genética.» I també, relacionat amb
aixd: «KEs probable que la causa més freqiient de la malaltia en €l mén
modern sigui la incapacitat d’acomplir, de manera satisfactoria, les exi-
géncies de 'adaptacié creades pels canvis de vida, a causa de la freqiiéncia
i la rapidesa amb qu¢ es produeixen aquests canvis...» «En ultim terme
la salut depén de l'adaptacié satisfactdria a l'ambient fisic o social.»
I finalment: «Sovint, I’adaptacié a les tensions actuals s’haurd de pagar
amb una miséria fisiologica en una data futuranr.

El professor RENE Dusos afegeix: «Es manifest que un régim alimen-
tari general més adequat, millors practiques d’alimentaci6 i cura dels
infants, i, simplement, un abast abundant d’aigua, serien una férmula
molt més efica¢ i menys costosa per a combatre moltes malalties infec-
cioses, que la proﬁlaxi i el tractament amb medicaments i vacunes».

«Crec fermament que la magnitud en el progrés de la salut, que s’obté
construint hospitals ultramoderns amb equips flamants, probablement és
trivial en comparacié dels resultats que hom pot obtenir a cost molt infe-
rior proporcionant a tots els infants una alimentacié ben equilibrada,
bones condicions sanitaries i un ambient estimulant. Es initil de dir que

7
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I'acceptacié d’aquesta tesi implicaria canvis profunds en les pautes meé-
dico-socials i afectaria també la selecci6 de problemes en la investigacié
cientffica.»

El periode pre-natal té uns processos perfectament diferenciats, en els
quals hom treballa a tot arreu, buscant noves bases per a iniciar nous
tractaments. Processos ocasionats per una malaltia contagiosa, per exem-
ple la sifilis; és ja sabut que, en produir-se el descobriment de la pe-
nicilina i en veure que la penicilina atacava l'espiroqueta, hom va tenir
la sensaci6 que s’havia acabat el problema i que molt aviat podriem con-
siderar vencuda aquella gran calamitat. Perd no fou aix{. Després d’uns
éxits espectaculars al comencament, la sifilis ha tornat a rebrotar, amb
gran nombre de casos per tot el mén, i en soques més o menys resistents
a la penicillina.

Altres vegades l'embriopatia és produida pel toxoplasma, o per la
listeria. També dins les malalties que afecten I'embrié d’una manera ben
concreta hi ha els processos metabolics, com la diabetis, que provoquen
una macrosomia, i confereixen una perillosa fragilitat al nou nat.

Dins el grup de les lesions toxiques de I'embri6 caben les incompati-
bilitats fetomaternes, de grup o per factor rH, lesions placentaries d'in-
dole diversa, oligohidramni, etc. Un altre apartat digne d’interés i que
sembla mentida que fins ara hom no li hagi concedit I'atenci6 que me-
reixia, és tot el que fa referéncia a les malalties de la civilitzacié: el soroll,
el fum, la poHucié atmosférica, la preséncia de substancies toxiques, en
la industria, en les ciutats, en les petites viles tocant a zones industrials
—tenim ara ben present el cas d'Erandio, Bilbao—, l'efecte dels tran-
quiHitzants, el cas de la talidomida, etc. L’acci6é perjudicial del soroll en
la gestacié i ulteriors incidéncies en l'evolucié del fetus, presentada a
I'Associaci6 Americana per a I’Aveng Cientific pel doctor LESTER W.
SonTAG, director de Fels Research Institute de Yellow Springs (Ohio). Es
de gran interés la relacié entre la contaminacié atmosférica i les pertor-
bacions genétiques. El professor R. SHAPIRO ha presentat a la Societat de
Quimica de I’America del Nord els efectes del bioxid de sofre sobre 1'es-
tructura fonamental dels components quimics de I'heréncia. Aquesta subs-
tancia es transforma en bisulfit sodic, que intervé en el cicle dels acids
nucleics. «Es el primer element quimic que pot canviar concretament un
component d’un acid natural nucleic en un altre.»

El medi ambient té una acci6 indubtable sobre la conformacié fun-
cional, fisica i del comportament. El fetus percep sorolls, i respon a aquests
estimuls amb un augment de l’activitat motora i del ritme cardiac. No
solament es veu afectat per les drogues ingerides per la mare, siné tam-
bé per les infeccions maternes, els canvis fisiologics, I'esforg, la fatiga,
la son, etc. L’angoixa de la mare ocasiona una activitat fetal extraordi-
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naria, I'emoci6 de la musica provoca canvis mesurables. Les dones que
en els darrers mesos de I’embaras travessen estats emocionals critics, donen
lloc a nens hiperquinétics, amb activitat muscular exagerada, incomodes
i hiperfuncionals. També els sorolls de baix nombre de vibracions pro-
dueixen pertorbacions en la son, més greus potser que els de major fre-
qiiéncia.

Tenen interés els treballs recents sobre alteracions del ritme biologic:
la sindrome dels fusos horaris de ’home de negocis que utilitza I'avié,
travessa I’Atlantic, pren part en una reunié, i els negocis aquell dia no
li van bé, perqué quan li cal estar despert, té son, i quan és hora de dormir,
esta desvetllat; semblantment, hi ha assistentes d’avions que sofreixen
transtorns menstruals o hormonals, cosa que s’esdevé per un ritme de
treball incompatible amb el seu ritme biologic, etc. Finalment, en el pe-
riode pre-natal adquireixen una importincia extraordiniria totes les ma-
lalties psicosomatiques i les influéncies psiquiques. Dins la familia hi ha
tres nivells: tensié, conflicte, crisi; factors importants, capagos d’alterar
o de modificar algun aspecte de I'embriogénesi. Cal afegir-hi concreta-
ment, en aquest procés, el cas del fill no desitjat.

En forma de resum hom podria dir que el periode pre-natal és un
ample camp de recerques bioldgiques, on I'actitud dels investigadors osciHa
entre I'eugenésia i 'eutanasia.

Periode perinatal. Néixer sempre ha estat ple de riscs. Han estat acon-
seguits molts progressos, perd hi ha encara greus llacunes: la qiiestié6 de
I’anoxia, la manca d’oxigen, tan essencial, és objecte de discussions i debats,
qiiesti6 complexa encara no resolta. També podem parlar de I'eficicia
terapéutica del forniment d’oxigen en periodes previs al part; la hi-
peroxia, segons proven les experiéncies dels biolegs australians, que havien
sotmeés una série de mares a un augment d’oxigen, per a facilitar la circu-
lacié placentaria, produeix que un nombre significatiu d’infants nascuts
en aquestes condicions mostrin un augment del quocient d’inteHigéncia.
Es a dir, que una bona oxigenaci6 del fetus en periodes finals té una
influéncia sobre el quocient inteHectual. Al costat d’aixo els avantatges
del part sense dolor superen de molt les del part dirigit. En el tema de
la pre-maturitat hi ha un tant per cent clarament referible al treball de la
mare o a l'excés de tabac (les mares que fumen moltes cigarretes al dia
tenen fills menuts, eixerits, perd que sovint pesen menys de 2,5 kilos i per
tant entren dins la classificacié de prematurs). Altres vegades el mecanisme
fonamental que desencadena la prematuritat no és prou esclarit. Els pro-
blemes de 'ou passat de terme, que fan que l'infant neixi arrugat com
una pansa i en la placenta del qual hi ha simptomes d’envelliment i al-
teracions vasculars a les artéries. Cal esmentar els estudis sobre I'accié de
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la placenta, del doctor KErmiT E. KaRNzZ, de la Universitat de Kansas,
i I'exploraci6 de fetus portada a terme pel centre meédic Albert Einstein,
de Filadelfia. Resumint: en el periode perinatal, les giiestions més osten-
sibles sén les malformacions, anomalies i alteracions metaboliques.

Periode postnatal. Comentarem aqui coses fruit de ’experiéncia per-
sonal i en primer lloc la relacié mare-fill. Miguel de Unamuno, en el
proleg als «Origens del coneixement: la fam», de Ramon Turré, ens parla
de la fam, que és individual, i de 'amor, que és fam de I'espécie. Després
Artur Gessell, Silvia Brody, René Spitz i Rof Carballo, han esclarit la
realitat dialogica de I'ésser huma. L’home és constituit de manera essen-
cial per al seu proisme. La caréncia afectiva del nou nat, déna lloc a greus
transtorns, les malalties psicotoxiques i les dites per deficiéncia emocional.
El fisioleg Cannon establi el concepte d’homeostasi, com el conjunt de
variacions al voltant d’un nivell d’estabilitat i els esforcos de I'organisme
per a aproximar-se a la linia mitjana. En realitat, 1’escola americana de
Selye, basantse en aquest concepte, va més enlla i descriu la sindrome
d’alarma i formula el concepte de stress. Es un mot possiblement poc
adequat lingiiisticament, perd avui plenament acceptat en el camp cienti-
fic, amb significaci6 concreta.

Sindrome de malaltia per defici¢ncia emocional. S6n nombrosos els
estudis duts a terme darrerament sobre les caréncies afectives dels nou
nats. El fet de descobrir que els qui tenen caréncies afectives emmalaltien
amb una sindrome clinica especial ha donat lloc a la descripci6é de quadres
concrets. R. Spitz, del departament de psiquiatria de Denver (Colorado),
estudia especialment I'hospitalisme (1945). Aquest autor busca I'ajut d’al-
tres idees, fins i tot procedents de ciéncies foranes, i constitueix models
experimentals. En aquest sentit I'obra de Freud és particularment rica.
Una d’aquestes idees, la de conflicte-defensa, ha esdevingut la clau de
volta sobre la qual han estat edificats molts conceptes de la psicologia
i de la psiquiatria modernes. En l'escola de Selye, basant-se en el concepte
de stress és admes que I'organisme respon amb la sindrome general d’adap-
tacié. I continuant en l'exposicié de la sindrome, Seitz descriu un grup
d’entitats cliniques d’origen psicogenétic. Distingeix i separa manifesta-
cions patologiques i factors etiologics. Remarca les relacions interperso-
nals i especialment la relacié mare-fill. Totes les malalties d’origen psiquic
les divideix aquest autor en dos grans grups: 1) Malalties psicotdxiques
en les quals el nen ha rebut un ajut emocional deficient. 2) Malalties per
deficiéncia emocional en les quals 'ajut emocional rebut per I'infant ha
estat insuficient. En aquest Gltim aspecte caben dos conceptes: la quan-
titat d’ajut emocional rebut per l'infant en una unitat de temps i l'espai
durant el qual I'infant s’ha vist privat d’ajut emocional, és a dir, la dura.
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cié de la caréncia emocional. Quan la duracié fou curta, parla de caréncia
parcial; quan fou molt prolongada, de caréncia total. Ambdues situacions
s'observen en moltes institucions infantils anacroniques, cases de caritat,
internats i també en sales d’hospital menys antiquades. SpiTz considera
que la instaHacié del nen en serveis técnicament eficients perd deshuma-
nitzats té un indubtable efecte destructiu. Ho valora segons un esquema
propi: a) domini de la percepci6é; b) destresa corporal; ¢) habilitat en
les relacions socials; d) aprenentatge; e) manipulacié d’objectes; f) in-
teHigéncia, domini de les relacions i proporcions. Vegeu els dos perfils
adjunts. La malaltia emocional per defici¢ncia la divideix en dos sub-
grups: 1) Depressié anaclitica, sindrome estructuralment diferent de les
depressions que hom pot trobar en edats posteriors. 2) Hospitalisme, que
correspon als quadres classics i imprecisos d’atrépsia, marasme, etc. La
depressié anaclitica és un procés reversible, mentre que I'hospitalisme
produeix canvis irreversibles. Vegeu el descens progressiu del nivell ge-
neral de desenvolupament. Spitz estableix un evident paraHelisme entre
la sindrome descrita per ell i el concepte de stress. SELYE aplica les idees
de Freud —conflicte-defensa— i en €l seu model estableix un pont entre
les experiéncies psicologiques i les emocions que les acompanyen i ho
relaciona amb els processos neurohormonals i llur repercussié en l'orga-
nisme en conjunt. Hi ha, doncs, un pont entre la fisiologia i la psiquiatria.
Es altament alliconador el film de J. Robertson que fa referéncia al que
succeeix a un nen que va a I’hospital, intitulat: «A Two Year Old Goes
to the Hospital», completat amb I’analisi psicologica. Tres anys més tard
un nou film: «Going to the Hospital with Mother» s’encarrega de mos-
trar les diferéncies. S6n utilitzats en I'ensenyament del personal hospitalari
de tota mena per encarrec de 1'Organitzacié Mundial de la Salut.

Cal fer saber als mecenes que I'ajut als models experimentals basats en
problemes concrets és altament fructifer i consterna de veure que és més
facil de trobar ajut per a I'estudi d’un vell pergami que per a problemes
com els que comentem.

Encuny: Les experiéncies de l'investigador austriac LoreNz utilit-
zant anecs demostraren la natura de l'’encuy llampec. Es una forma
extremadament rapida d’aprenentatge, que té lloc durant un perio-
de summament breu, i per a la qual la conducta de I'animal jove és
condicionada a la dels seus progenitors, en els periodes primers de la vida
i especialment en certs moments critics. L’ésser huma tot just nat no és
solament un ésser nu i indefens, sin6é també portador d’un sistema nerviés
immadur. Es com una complicada maquina en la qual si bé no hi manca
cap peca essencial, aquestes no estan connectades entre elles, ni amb I'ex-
terior. El nou nat rebra, a través de la seva mare, estimuls cada vegada
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La sindrome de malaltia per deficiéncia emotiva
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més intensos, amples i precisos. El noi arribara a ésser tot el que és a
través de la seva mare, la qual per la seva influéncia facilita el desenvo-
lupament d’estructures que serviran després per a funcions superiors. El
nou nat requereix un mén propi a través d’un intercanvi finissim d'in-
fluéncies transaccionals, entre ell i la seva mare i entre la seva mare i ell.
Pero aquesta relacié transaccional mare-fill, no és pas una relacié singular
i tUnica, siné que aquestes influéncies provenen d'una societat, i encara
més enlla, d'una cadena de generacions.

Els habits, en gran part, es produeixen per condicionament, per pre-
feréncies dels periodes critics i que es transmeten per encuny; aquests
habits governen d’una manera rigida la majoria de les espécies.

El medi ambient té una accié biologica configurativa del nou nat que

ParaHelisme entre la sindrome general d’adaptacié (S.G.A.) i la sindrome
de deficiéncia emotiva (S.D.E.)

S.G.A.

S.D.E.

Tensi6-Excitacio
Manca de gana

Augment de la resisténcia als es-
timuls adequats

Minva de l'adaptaci6 a d’'altres
factors

Libido subnormal

Depressi6 del sistema nervids

Aturada de I'adaptacio

Aturada de la resisténcia
Arteriosclerosi dels vasos cerebrals

Esfondrament

Mort

Plor continuat, actitud de suplica
Manca de gana, minva de pes

Augment de la demanda del sector
social

Aturada i regressié del QD

Abséncia d’activitats autoerotiques

Retirada, insomni, minva de la
motilitat

Regressi6 irreversible del QD

Minva de la immunitat davant les
infeccions

Rigidesa facial, moviments atipics

dels dits
Augment de la morbilitat

Mortalitat espectacular
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és transmesa de generacié en generaci6. Aquesta relacié transaccional
amb el mén que el volta, RoF CArRBALLO I'anomena «ordit primari», i no
sols el nou nat és influit des de fora, sin6 que ell, aixi mateix, influeix
constantment sobre les persones que l'envolten i emmotllen les seves
estructures adaptatives ultimes. «L’adaptacié al medi circumdant que
permet que la vida es porti a terme en condicions optimes, té lloc gracies
a la transmissié o transferéncia o incorporacié de quelcom exterior per
mitja de les generacions precedents, i solament gracies a aquesta transfe-
réncia o influéncia del medi exterior, transmesa de generacié en generacié
i que ateny profundament les arrels biologiques de tot ésser viu, queda
aquest complet i disposat a realitzar la seva existéncia» (RorF CARBALLO).

Exemples d’encuny els veiem diariament. La preocupacié de moltes
families «de ventilar el pis»; el costum d’esquitxar, amb I'aigua que ha
servir per a fer la neteja del pis, davant del llindar de la casa, etc, sén
exemples d’encunys heretats de generacié en generaci6 i dificilissims d’ex-
tirpar.

Aquestes coses tenen especial importancia, per exemple, en els aspectes
segiients: les malalties de la familia. El procés de maduracié de I'infant
es troba profundament afectat sempre que hi ha una canalitzacié defec-
tuosa de les tensions emocionals en el si de la familia o una relacié dificil
amb el mén exterior. Fenomens que presenten els nois, com sén I'anoréxia,
tics, tartamudesa, enuresi, inadaptacié escolar, no sén altra cosa que ex-
pressions de tensi6, conflicte o crisi familiar. La realitat patologica d’una
estructura familiar sorgeix a cada instant. Per mecanismes de transmissié
inaparents l'infant copsa la realitat i n’és afectat.

Una altra situacié greu com les que comentem és la de la situaci6 de
la dona a I'Islam. La seva mutilacié sexual, essent encara nena, per la
practica de la clitoridectomia, practicada encara avui en gran escala, ve
de «a la meva mare i a la meva avia els van fer igual». Totes aquestes
coses deixen un solc inesborrable en la personalitat, primer de l'infant
en general i en I'exemple darrerament citat de la dona.

L’instint de territori. En els darrers trenta anys les observacions dels
ecdlegs i els experiments que han portat a terme constitueixen una font
doctrinal de gran qualitat. El problema, pero, sorgeix quan es tracta
d’aplicar a I'espécie humana tots aquells principis. Abans de seguir hem
de precisar que una gran part dels conceptes que comentaré han de produir
ben certament reaccions de protesta, critica i recel si més no.

L’home és un animal territorial. El nostre comportament s’explica
millor per la nostra evolucié passada que no pas per la nostra cultura.
La nostra conducta és tan caracteristica de l'espécie com ho pot ésser la
forma del fémur huma. Encara que sembli estrany, el vincle que uneix
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I'home a la terra on viu és més fort que el que 'uneix a la seva muller.
Quants homes han mort per la seva dona? La continuitat de I’evolucié des
del mén de I'animal fins al de I'home, ens assegura que els humans pos-
seidors d’un territori social es comporten segons les lleis universals del
principi territorial. Allo que anomenem patriotisme no és altra cosa que
una forga territorial de magnitud calculable que alliberada per una situa-
cié previsible, mou I'home a I'accié, de la mateixa manera que les espécies
territorials. En el fons d’aquest principi hi ha la defensa del dret de
propietat i el reconeixement del dret dels altres.

En analitzar les proves acumulades en els darrers anys per la biologia,
hi ha autors que opinen que no hi ha diferéncia qualitativa entre la
natura moral d’'un animal i la de I'home. L’animal és un ésser moral i la
moral humana és I'extensié evolutiva d’'una forma de comportament que
existeix en la natura des de fa milions d’anys. La consciéncia és simple-
ment el mecanisme que imposa l'obediéncia a un doble codi (ARTHUR
KEITCH, 1943). L'agressi6 humana cal reconéixer-la com a saludable, ne-
cessaria, innata i inextirpable. La soluci6 del problema humi cal bus-
car-la imitant la natura (Lorenz). El comportament dels animals superiors
i de I'home és basat en les necessitats de personalitat, estimul i seguretat.
El territori confereix personalitat; jo s6c de tal lloc i comparteixo aquesta
identitat i és una cosa que ningi no em pot prendre malgrat totes les
afliccions que jo pugui sofrir (R. ARDREY).

El concepte d’aglomeracio de les poblacions (Crowding). En colonies
d’animals situades en espais reduits es produeixen fenomens singulars
d’esgotament: arteriosclerosi, lesions de les capsules suprarenals, dismi-
nucié de la fertilitat, inversié de la libido i aparici6 d’homosexuali-
tat, etc.

També en els suburbis, segons dades de 'OMS, ocorren situacions sem-
blants; en els suburbis de les ciutats americanes tenen lloc: el 159, dels
incendis; el 45 %, dels grans crims; el 50 9, de les aturades; el 55 %, de
casos de delinqgii¢ncia juvenil; el 60 9, de les tuberculosis. Hi ha mul-
titud de zones arreu del mén amb aquestes caracteristiques. S6n necessaries
mesures que milions de persones esperen amb extraordinaria paciéncia
i docilitat. La preocupacié de I’home irraonable deriva que en moltes
ocasions la paciéncia s’ha transformat en vici. L'ortoddxia de procedi-
ments ha de donar pas a les innovacions, entre les quals no és pas Ia menys
important el canvi d’actitud dels propis dirigents professionals (doctor
ABEL WORMAN, Organitzacié Panamericana de la Salut, Washington, 196%).

L’arqueocortex i el neocortex. Aquest concepte de ’home irraonable
ha estat aprofundit per ARTHUR KOESTLER. En I'evolucié de I'home ha
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tingut lloc, probablement, un error, un accident. El creixement extraor-
dinari del cervell huma en comparacié al dels altres animals seria respon-
sable d’un perillés defecte de coordinacié entre el cervell antic, arqueo-
cortex, i el cervell nou, neocortex. D'aqui ve el divorci permanent entre
I'emocié i la raé durant la major part de la historia de la humanitat;
els meravellosos poders del neocortex foren exercitats al servei de les
velles creences emotives. I, com deia LoreNz, l'instint de 1’home i el seu
inteHecte han anat cadascun pel seu cami. No és pas I'agressivitat indi-
vidual la que es desencadena, siné el lliurament al grup social restringit
amb qui s’identifica I'individu, excloent-ne gelosament tots els altres grups.
Per a I'home les diferéncies interspecifiques sén més decisives que les afi-
nitats intraspecifiques.

La tesi general de la meva comunicacié d’avui diu: si la mentalitat
inquisitiva de Freud i la seva insubornable passié per la veritat ocasiona
una transcendental mutacié en la psicologia i en la medicina, les troballes
dels ecdlegs donaran lloc a canvis tan transcendents o més. Hi ha impor-
tants mecanismes de la biologia de la conducta que ens hem apropiat
com a valuoses caracteristiques diferencials del nostre taranna.

Aix{ com la psicoanalisi aparta la pell morta que recobreix l'incons-
cient, el coneixement de la conducta innata i la investigacié dels factors
ambientals que condicionen la biologia de la conducta donaran lloc a una
revisié de criteris en el camp de la higiene mental i la comunicaci6
interhumana, de la salut i la malaltia. L’ecoanalisi a casa nostra és una
activitat nova.
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DISCUSSIO

SURINYACH

La fase actual de 'home representa escassament un 19, de la seva
existéncia. El problema de la fam, i fonamental la fam de proteines, afecta
el 50-60 % de la humanitat. Hem de considerar el fet que 'home neix
molt prematur. Cal no confondre ecologia amb etologia.

GARDENES

Quan observem un sistema el comprenem en una forma inteHectual. Hi
reconeixem elements principals i relacions entre elements, encara que no
hi hagi res immediat que faci que un conglomerat sigui un element del
sistema i una relacié, una relacié del sistema. Per a I’home, les relacions
ecologiques es transcriuen completament en relacions afectives i abstrac-
tes; aixi elements ecologics constitutius emergeixen amb una forma cul-
tural.

PARES

En certa manera el problema de la fam no és absolut. Hi ha encara
prou recursos a l’'abast. No és un problema biologic sin6 sociologic. Per
exemple, a I'fndia hom no utilitza el peix ni tampoc la ramaderia, com a
font de proteines, per motius culturals. Altres vegades es tracta d'un pro-
blema administratiu com en el cas del guariment del pian al Sud-est asiatic,
on el problema és de fer arribar la peniciHina als malalts. El problema
de la fam ¢és secundari. Hi ha altres problemes en qué¢ l’ecologia podria
dir molt més; per exemple, la qiiestié6 del canvi del temps de generacio,
I’evolucié rapida del medi ambient sense una modificacié igualment rapi-
da dels temps de generacié. Aquest sén problemes biologicament més
importants.

ARAGO

Tota cultura comporta un encuny. La hipocresia en la familia déna
lloc a un encuny fals; ens constituim insolidaris de petits perqué ho sén
ja els nostres pares. Hi ha una série de mecanismes que fan que acabem
essent iguals que els nostres pares. No superem les barreres.
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RUBIO

Els biolegs potser podrien ésser els unics capagos d’influir en els politics.
¢Quant de temps dura la disminucié del quocient inteHectual que s’obser-
va en nens de maternitats?

ARAGO

Ja no es recupera.

RUBIO

En les cases altes sovint hom confia els nens a les minyones. Moltes ve-
gades els nens no es troben bé ni amb les mares ni amb les minyones.
D’aquests nens surten molts dels qui seran dirigents del pais i a vegades
ho fan bé.

PARES

Deu ésser el mateix cas.

ARAGO

En general en l'accié dels metges és més important llur accié sobre
les actituds preformades. Cal distingir entre qualitat i quantitat. Les mi-
nyones s6n, en general, sobreprotectores. Les mares cultes tenen més idea
de qualitat. A les maternitats hi ha nens de dos anys que encara no ca-
minen, de tres anys que no enraonen. Els individus no estimats es con-
verteixen en inadaptats. A un nen que no ha estat educat (nens llop), a
partir d’'una certa edat hom no li pot ensenyar una conducta humana;
resta oligofrénic.

GARDERNES

L’encuny és en el fons el mecanisme de formacié de qualsevol estruc-
tura cultural. A vegades un fals engany dels pares és copsat, i resolt pato-
logicament, pel nen, mentre que criatures de pares amb formalitzacié
neurotica exterioritzada sén normals. Una pseudoformalitzacié produeix
un desequilibri psicologic amb molta més facilitat.
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ARAGO

Evidentment, el més perillés és la hipocresia.

GARDERNES

La psicoanalisi i el psicodrama representen métodes diferents, d’orien-
tacions molt paraleles a les del cristianisme i del budisme. La formalit-
zaci6 personal de la interpretacié del mén és una convergéncia a nivell
individual de processos a nivell d’espécie.

ARAGO

Hi ha qui diu que la psicoanalisi és una piramide, pero que Freud la
va posar del revés. Les idees de Freud representaren un capgirament d’es-
tructures perd l'activitat dels ecolegs i etolegs pot portar canvis més gros-
sos. Un politic no modificara I'economia del pais per molt que I'assessori
un psicoanalista, perd pot ésser influit per un ecdleg o un etoleg. Hem
d’arribar a un estudi de comportament huma com a resultat d’influéncies
de crowding.

GARDERNES

Diguem, doncs, que la psicoanalisi té un punt de vista individual, que
la cultura és un psicodrama i que la base d’aquest psicodrama és un
ecodrama.

FONTDEVILA

Cal tenir en compte que el sistema ecologic d’'una parceHa de vida no
esta aillat del sistema bioquimic. De fet ¢hom pot considerar que els
tres sistemes (bioquimic, trofic i psiquic) estan separats? Creiem que no.
El problema de la diferenciaci6 demostra el pas d’'un nivell bioquimic
a un nivell psiquic. Una labor important d’analisi consistiria a estudiar
aquests sistemes amb la idea que estan integrats. El pas d'un sistema a
I'altre és dificil encara que la relacié sigui profunda. De fet es tracta
d’un sistema de sistemes.
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GARDERNES

Pot semblar arbitrari buscar un paraHelisme entre home i sistema amb
relacions energetiques, perd I'home vivencial només existeix a nivell de
sistema. Es un sistema de representacions de 'ambient, mentre que els
seus components, com una neurona, no poden ésser considerats com a su-
ports identificats de representacions d’aspectes concrets de 1'ambient. Les
unitats de significacié no tenen, en resum, unitats anatdomiques que els
corresponguin, siné que s6n suportades pel funcionalisme global del cos.

FONTDEVILA

Es un funcionalisme tancat?

GARDERES

No. El funcionalisme de les neurones ens afecta molt, perd si per
exemple destruiem una neurona no ho notariem. ¢Quina seria la clau
energética de la dinamica de I'home-individu considerat com un sistema
ecologic? Dependria de l'aspecte del seu funcionalisme que tractéssim
de comprendre.

FONTDEVILA

Es dificil que un element del sistema estudii el mateix sistema.

BAGURNA

Freud utilitzd una série de conceptes més o menys eficacos per a de-
finir caracteristiques de la psique humana. El que passa, perd, és que,
molt inteHigentment, defugi d’establir la correspondéncia (aleshores im-
possible, i ara fins i tot també) entre aquests conceptes i una «realitat
estructural» a nivell anatdomic. Hi ha en l'actualitat grups d’investigadors
que tracten d'omplir aquest buit, i sembla que ja han estat aconseguits
certs resultats (caracteritzacié de diferéncies a nivell del sistema reticular
entre individus qualificats d’introvertits i extravertits). Jo crec que aquest
és el cami. Respecte al que ha dit Gardefies, no estic del tot segur que
la destrucci6 d’'una neurona que forma part d’un circuit important no
afecti part del sistema (com a minim, la dinamica del circuit). El fet que
«no ens n’adonemy, no vol dir que d’alguna manera no afecti el funciona-
lisme d’alguna regié.
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GARDENES

Jo em referia al fet que una neurona és diferent de la sensibilitat, per
exemple.

BAGURNA

La relaci6 entre la psicoanalisi i altres branques de la ciéncia és molt
laxa. Entre altres raons, perque els conceptes psicoanalitics sén en gran
part ambigus. La psicoanalisi actua encara molt a posteriori, i té poc
valor predictiu. Fa anys, hom posa a un grup de psicolegs i psicoanalistes
un problema consistent a predir «el futur» en la vida d’'un noi de quinze
anys del qual eren donades certes peculiaritats i caracteristiques. La res-
posta de la majoria fou forga negativa: «aquest xicot no s’adaptaria i no
faria res de bo». En acabar el diagnostic, els fou comunicat que aquell xicot
fou després Einstein. Reconec que aquest exemple té poc valor a causa
de l'excepcionalitat del cas; el que vull, pero, fer ressaltar és que certs
conceptes han d’ésser reinterpretats, i hom ha d’intentar de lligar aquests
aspectes de la personalitat amb els principis en qué és basat el funciona-
lisme nervios.

GARDENES

Aquesta critica és justa, perd cal fer-la a tot el pensament cientific.
El fet que un sistema experimental funcioni depén que tingui unes ins-
truccions experimentals detallades. El sistema global és molt labil. En un
congrés recent sobre génesi i estructura hom arriba a un impasse en con-
siderar les relacions entre concepte i abstracci6. Mach (escola positivista
vienesa), en la seva analisi de les sensacions ja ho havia resolt: qualsevol
percepci6 és a nivell d’abstraccié.

SOLER I SEGARRA

En relaci6 amb la fam, Freud parla d’instint agressiu. Un exemple
de ritmes és la psicosi manfaco-depressiva; moltes vegades, les fases de
depressié ocorren el mes d’octubre. No en coneixem les lleis. Hom coneix,
per exemple, la importancia d’'una caréncia afectiva. L’evolucié de I'afec-
tivitat és una coronacié de l'evoluci6 de la personalitat.






CLOENDA

DOMINGO

Agraeixo en nom de I'Institut d’Estudis Catalans el treball portat a
terme.

MARGALEF

La idea positiva ha estat la de separar-se una mica del que hom acos-
tumava a fer. Ha estat posat en evidéncia un principi d’autoorganitzacié
que ha estat d’efectes forca satisfactoris.

SURINYAC

Estic encara sota la influéncia de la imatge obtinguda arran del trans-
curs verbal d’aquesta Taula Rodona. Projectada com a sessi¢ fora del
corrent, sense a penes preambuls, sense microfons ni papers escrits i volent
fer destacar per igual i ben distintament el que sabem i el que no sabem,
les sessions han despertat un interés creixent en els tres matins consecu-
tius, com jo mai no havia vist en actes similars.

El que s’hagi donat també l'oportunitat d’emetre —ben conscient-
ment— idees avangades, ha convertit la Taula Rodona en alguna possi-
bilitat de forma espiral de treball. Es segur que hom apreciara de seguida
una originalitat de plantejament que no és possible en les formes con-
vencionals de comunicaci6 cientifica.

Evidentment no hauriem intentat tot aixd de no tenir al nostre costat
la qualitat dels participants i 'esperit audaciés de la nostra Societat.

DOMINGO

L’Institut d’Estudis Catalans ha estat informat en la tarda d’ahir per
mi mateix, com a delegat del seu Consell a la Societat Catalana de Bio-
logia, del curs de la present Taula Rodona sobre el front de recerques
en biologia, organizat pel dcctor R. Margalef, i m’ha encarregat que us tra-
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meti a tots la seva felicitacié, tant per la forma com pel fons amb que
ha estat duta a terme; i, molt especialment, que trameti I'agraiment de
I'Institut d’Estudis Catalans al doctor Andreu, Director de I'Institut d’In-
vestigacions Pesqueres, on han tingut lloc les reunions. Tant per a ell com
per al personal técnic que té a les seves ordres, com perqué se serveixi
trametre-les al «Consejo Superior de Investigaciones Cientificas», puix
que aquest afany de colaboraci6é reciproc considerem que és una norma
adient per a ambdues institucions.
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