ciéncia

Evoluci6 i desenvolupament del

cortex cerebral en els mamifers

Quin és el significat de 'aparicié d’un
cortex cerebral dins el procés evolutiu
dels éssers vivents? Avui sabem que el
patrd basic de 'estructura del neocor-
tex és molt semblant en tots els mami-

fers. L’autor d’aquest article aborda
aquestes qiiestions i ens explica els as-
pectes basics de I'estructura, funciona-
ment i trastorns del cortex cerebral, un
dels camps de recerca actuals de la

neurobiologia, ciencia biologica que
viu, des de fa anys, una prometedora
(X3 b "

edat d’or
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L, aparicio d'un cortex cerebral es-
sencialment integrador és un fet
tarda en 'escala filogenica. El neocortex,
situat entre el cortex hipocampic (arxi-
cortex) i el cortex piriforme (paleocor-
tex), no és identificable en els agnats,
peixos i batracis; el neocortex apareix en
els reptils, té una significacid menor
en els ocells, pel gran desenvolupament
de I'hiperstriatum, 1 adquireix el seu ma-
jor grau de desenvolupament en els ma-
mifers.
Ja dins d’aquesta classe, els cetacis i pri-
mats son els qui han desenvolupat més
el neocortex.
Es coneixen fossils de catxalots, marso-
pes, dofins 1 balenes des del Mioce. Els
animals que pertanyen als dos subordres
actuals de cetacis: odontocets (cetacis
amb dents) i misticets (cetacis amb bar-
bes en lloc de dents als animals adults),
sembla que procedeixen d'uns cetacis
primitius que es van desenvolupar i van
desapareixer en uns milions d’anys du-
rant el terciari inferior. L'origen
d’aquests precursors es desconeix.
Els primats sembla que tenen el seu ori-
gen en els insectivors primitius i consti-
tueixen en una linia evolutiva completa-
ment diferent de la dels cetacis.

Els primers primats apareixen en el Cre-

taci superior i es desenvolupen en el
Paleoce superior i en I'Eoce; es distri-
bueixen per Europa i America del Nord.
Aquesta primera linia s’extingeix i no
n'existeixen successors actuals.
Els anomenats pro-simis, que compre-
nen els subordres lemuriformes i tarsi-
formes, apareixen com a linies indepen-
dents durant I'Eoce i es distribueixen
per tot I'hemisferi nord. Els actuals le-
muriformes es troben unicament a Ma-
dagascar, a petites zones d'Africa i al
sud-est d’Asia. Els actuals tarsiformes es
troben reduits a tres especies que viuen a
Insulindia 1 les Filipines. Tot 1 aixo, tots
els primats superiors sembla que proce-
deixen de primitius tarsiformes

Els platirrins son les mones del nou mén
1 van penetrar a America del Sud en el
terciari inferior: a aquest infraordre per-
tanyen els cebids i els hapalids.

Els catarrins son les mones del vell mén
1 comprenen els cercopitecids i els an-
tropomorfs. Entre els primers trobem els
macacos i els papions a babuins, entre
d’altres. El segon grup compren els hilo-
batids, els pongids 1 els hominids. Els
hilobatids actuals sén els gibons; els
pongids actuals son 'orangutan, el xim-
panzé i el goril-la. L'inic hominid actual
és 'home.

Es interessant l'observacié comparativa
de la morfologia del crani dels actuals
pongids i dels diferents hominids i la
comprovaci6 de I'augment de la capaci-
tat craniana com s’expressa al quadre:

Capacitat craniana en cm3 de diferents
antropomorfs

XIMPanzé ... ............... 393
Orangutan . ................. 410
gorilla . ... . Lol 498
Australopithecus . .. ........... 507
Pithecanthropus II ... ......... 775
Sinanthropus X ... ... ... ... 1.225
Neandertal. ... .............. 1.370
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L’augment de les dimensions del crani
en relacio amb la cara esta obviament
relacionat amb I'augment de les dimen-
sions de I'encefal i més especialment del
neocortex 1 de les estructures relaciona-
des.

Es interessant remarcar les diferéncies
morfologiques externes entre els encefals
de distints primats i comprovar la major
complexitat de soles i circumvolucions
dels antropomorfs.

El lobul frontal és petit en els lemurifor-
mes: en ells el solc pre-central inferior
limita una regio frontal superior i una
d’inferior. El solc central es troba ja a la
majoria dels platirrins, mentre que el
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solc frontal superior no apareix fins als
catarrins; el s T frontal mitja només es
troba en els antropomorfs.

El lobul parietal té escas desenvolupa-
ment en els lemuriformes. En els plati-
rrins es forma el tipic lobul parietal dels
primats compres entre el solc central i
'anomenat solc lunatus o cissura simica,
que el separa del lobul occipital. En els
catarrins cercopitecids la cissura simica
adquireix el grau de desenvolupament
més gran, de manera que es forma una
operculacié de la regio caudal del lobul
parietal. El lobul parietal té més solcs i
circumvolucions en els antropomorfs,
alhora que hi ha una desoperculacié cau-
dal que és completa en 'home.

El lobul occipital adquireix més extensid
1 complexitat en els catarrins. El lobul
temporal prossegueix l'operculaci6 ini-
ciada ja en els lemuriformes només a la
regio anterior a l'aqueducte de Silvi. El
desenvolupament de les tres circumvo-
lucions temporals és progressivament
més complex des dels platirrins fins a
I'home.

El grau més gran de desenvolupament
del cervell, en el qual s'inclou el patrd
més elaborat de solcs 1 circumvolucions,
s'observa en l'home. El patré basic,
pero, de lestructura del neocortex és
molt semblant a tots els mamifers.

Aspectes basics de 'estructura del
cortex cerebral en els mamifers
L, estructura del cortex cerebral és
complexa 1 encara no és prou co-
neguda. En termes cibernetics esta for-
mada per unes entrades d’origen diferent
i amb acabament a diferents nivells de
profunditat del cortex, uns sistemes in-
terns de modulacié6 de la informacié

constituits per diferents tipus de neuro-
nes de caracteristiques excitadores o in-

: : hibidores 1 unes sortides que provenen l
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de neurones piramidals situades a dife-
rents nivells de profunditat del cortex i
que envien els seus axons a diferents
nivells segons la seva localitzacié en el
cortex.

Amb tincions habituals en histologia,
I'aspecte microscopic més destacat del
cortex cerebral és la seva estructura la-
minar en capes superposades amb dife-
rents morfologia i dimensions dels seus
components cel-lulars. Classicament es
descriuen sis capes que, des de la super-
ficie cerebral a la profunditat, s'anome-
nen: I) capa molecular; II) capa granular
externa; III) capa piramidal externa; IV)
capa granular interna; V) capa piramidal
interna; 1 VI) capa polimorfa. La grui-
xaria de cada una de les capes 1 la seva
constitucio en relacié amb les caracteris-
tiques de les cel-lules i de les fibres ner-

del cervell.

Les arees corticals amb una funcid espe-
cialment efectora o motora tenen un
gran predomini de neurones piramidals.
Les arees amb una funcid especialment
receptora de fibres talamo-corticals di-
rectes tenen un predomini de petites
neurones de tipus granular. Les altres
arees corticals tenen una distribucid in-
termedia en el gruix de les distintes
capes 1 tenen una funcio associativa amb
fibres aferents derivades dels nuclis d’as-
sociacio del talem i d'altres arees del
cortex. En els mamifers superiors, i més
especialment en 'home, les arees d’asso-
ciacio son les que constitueixen la major
part del cortex cerebral.

Les aferencies i eferencies corticals son
discretament diferents d'una regid a una
altra i probablement entre els diversos
grups taxonomics (per exemple, rosega-
dors i primats). En el segiient quadre
| s'expressen esquematicament les princi-
pals connexions del cortex cerebral de
primats segons cls resultats de diferents
autors que han utilitzat diferents tecni-
ques de degeneracié retrograda, trans-

vioses és variable d'una regio a una altra’

—

per Isidre Ferrer

Isidre Ferrer (Barcelona, 1951), és doc-
tor en medicina, cap de la unitat de
neuropatologia del departament d'ana-
tomia patologica de la Ciutat Sanitaria

Distribucié laminar de les principals eferéncies (neurones piramidals) i aferéncies

’ N . .
d’un cortex tipus de primat:

)

Princeps d'Espanya, de I'Hospitalet de
Llobregat, i professor d'anatomia pato-
logica de la Universitat de Barcelona.
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Capes eferéncies aferéncies

[ cortico-corticals curtes cortico-corticals calloses

I cortico-corticals llargues cortico-corticals calloses

1 talamo-corticals

v talamo-corticals

A% cortico-talamiques talamo-corticals
cortico-estriades

VI cortico-talamiques

port de peroxidasa de rave i d’aminoa-
cids radioactius.

TAULA

L'examen d'aquest quadre permet ex-
treure una conclusio evident: les conne-
xions cortico-corticals ipsilaterals i ca-
lloses (contralaterals) s’estableixen en les
capes superficials del cortex, mentre que
les connexions amb els nuclis profunds
s'estableixen a les capes inferiors del
cortex.

Finalment, cal comentar que, superpo-
sada a aquesta organitzacié laminar del
cortex, hi ha una organitzacié columnar
funcional, que compren les entrades, els
circuits moduladors 1 les sortides del
cortex. Aquestes columnes corticals son
en realitat les unitats funcionals i han
estat definides histologicament i electro-
fisiologicament per a diferents tipus de
connexions talamiques, comissurals i
eferents. Les neurones al cortex també es
disposen en columnes verticals, on les
dendrites apicals de les neurones pirami-
dals s'agrupen formant feixos de sis a
vint unitats a la tercera capa; també
cel-lules amb doble arboritzacié dendri-
tica, que son neurones d'associacid in-
tracortical, estableixen les seves conne-
xions conservant l'estructura columnar.
En dltim terme la segregacio i la inte-
graci6 de I'estimulacié de diferents uni-
tats funcionals depen en part de meca-

nismes d’'inhibicid 1 excitacid intracorti-
cal que encara no son ben coneguts.

Histogenesi del neocortex
Totes les estructures del sistema ner-
vids central deriven de les cellules
que envolten el tub neural i, en el cas del
telencefal, des del moment en que aquest
es comenca a formar, aquelles forma-
cions germinals es troben envoltant el
sistema ventricular.
Les primitives cel-lules nervioses tenen
una forma bipolar amb un procés ascen-
dent dirigit a la superficie i un procés
cel-lular descendent que provisional-
ment conserva la seva comunicacié sub-
ventricular. Aquesta configuracio facilita
la migracié dels neuroblasts des de les
zones germinals a les seves localitzacions
definitives.
La migracio dels neuroblasts es fa a tra-
vés d'unes cellules o guies glials, que
tenen el seu soma proper a la paret ven-
tricular i la seva prolongacid distal a la
superficie cerebral. D’aquesta manera un
grup de neurones procedents d'un sol
lloc a la zona germinal ocupen ordena-
dament una localitzacié especifica del
cortex cerebral. Aquest mecanisme ob-
viament facilita l'estructuracio en co-
lumnes funcionals de que parlavem a
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I'apartat anterior.

[ es diu migracié ordenada de neuro-
blasts al cortex cerebral perque realment
ho és, i amb un gradient caracteristic.
La injeccié de timidina tritiada a dife-
rents edats de la gestaci6 a diferents ani-
mals permet coneixer la data de naixe-
ment de les cel-lules que en el moment
de la injeccid es trobaven en la primera
fase de la mitosi: la reduplicacié del
DNA. Amb aquest metode sha pogut
comprovar que les neurones que neixen i
que migren en prlmcr lloc sén les que
ocupen les capes més profundes del cor-
tex, mentre que les més recents ocupen
les capes més superficials. Aixo significa
que existeix un gradient ascendent o de
baix a dalt en la migracié de neuroblasts
al cortex 1 que les neurones que ocupen
les capes superficials deuen haver passat
entre les que formen les capes profun-
des.

A la mona rhesus, que té un periode de
gestacio de cent seixanta-cinc dies, les
| neurones que formaran la capa VI tenen
data de naixement entre els quaranta 1
els seixanta dies de gestacio; les de la
capa V, entre els seixanta i setanta; les
de la capa IV, entre els setanta i1 els
vuitanta; les neurones de las capes III i
II, entre els dies vuitanta i cent de la
gestacio (Rakic, 1974, “Science” r83:
425-427).

La maduracié dels neuroblasts té lloc
una vegada ha acabat la migraci6 cel-
lular. Les neurones piramidals desenvo-
lupen les seves ramificacions dendriti-
ques basilars, les branques de la dendrita
apical 1 les colaterals axoniques per mitja
d’unes estructures anomenades cons de
creixement (axonals i dendritics) en els
quals ha estat possible demostrar un ac-
tiu metabolisme relacionat amb la sintesi
de membranes.

Paral-lelament té lloc la formacié d’es-
tructures sinaptiques, que son els llocs
de transmissio de l'estimul nervids. La
maduracio 1 |'establiment progressiu de

Fig 1

Esquemes de la cara externa del cervell de diferents primats:
un lemuriforme (Lemur fulvus); un platirri, la mona caput-
xina de cara blanca (Cebus capucinus): an catarri cercopi-
tecd, el babui o papio; un pongid, el ximpanzé (Pan troglo-
dytes); on s'expressen els principals detalls diferencials (de
Laget, 1976, modificat)

i: aqueducte de Stlvi.

lobul frontal; pei: pre-central inferior; c: central; pes: pre-
central superior; f5: frontal superior; fi: frontal in ferior; fm:
frontal mitja.

lobul parietal; an: solc angular; sim: solc simic; pocs: post-
central superior; poci: postcentral inferior.

lobul temporal; ts: temporal superior; tm: temporal mitja.
lobul occipital; correspon a la regia posterior al solc simic.

Fig 4
Reconstruccio en cambra clara de tincions de Golgi del cortex
cerebral malformat induit per la injeccio d'un agent alqui-
lant: el metil-azoxi-metanol acetat, el dia 14 de la gestacro
en la rata. (dades addicionals a Ferrer, Fabre-
gues, Palacios, 1982. " Acta Neuropathol”. [Berl] 57
313-315)

sinapsis també va des de les capes pro-

fundes a les superficials.

Tot aquest procés és variable logicament
d’una especie a una altra. A la rata, la
gestacio de la qual dura vint-i-dos dies,
les neurones que donen lloc a les capes
VI i1 V son del dia setze 1 disset de
gestacid; les de la capa IV, del dia di-
vuit; les de la capa III i II, dels dies
dinou al vint-i-u. El cortex cerebral de
la rata nounada té les neurones encara en
forma bipolar.

Durant els primers dies de vida postna-
tal ocorren els principals canvis de dife-
renciacié cel-lular: apareixen els dife-
rents tipus neuronals del cortex i aquests
desenvolupen les seves principals rami-
ficacions; durant aquest periode es cons-
titueix també l'estructura laminar tipica
del cortex adult 1 ja a partir de la pri-
mera setmana ¢és possible demostrar his-
tologicament 1 amb implantacié d’elec-
trodes una estructura columnar organit-
zada. Durant la segona quinzena de vida
postnatal hi ha els canvis quantitatius
més grans pel que fa al nombre de den-
drites 1 d’estructures sinaptiques. El
temps transcorregut ha estat més o
menys un mes.

Aquesta és una de les raons per les quals
la rata ha estat ampliament utilitzada
com a animal d’experimentacié en his-
tologia del sistema nervids. Unes consi-
deracions semblants s6n possibles per al
ratoli i és en aquestes especies en les que
s’han fet moltes experiencies relaciona-
des amb trastorns de migraci6 cel-lular i
amb trastorns en el desenvolupament
del cortex cerebral produits per agents
externs.

Es convenient assenyalar que els resul-
tats obtinguts en aquestes condicions no

[ son sempre aplicables a una especie tan

diferent com és 'home, pero també és
cert que molts resultats obtinguts en ro-
segadors han permes un coneixement
millor del que passa en el cervell huma
durant el desenvolupament en diferents
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condicions susceptibles de produir dany
cerebral.

Trastorns d’organitzacid cortical
produits per agents externs durant
la gestacio

iferents agents externs administrats

durant la gestacié poden induir
malformacions corticals en la descen-
dencia. Alguns poden ser virus, radia-
cions ionitzants i drogues, com ara els
agents alquilants.
N'estudiarem breument dos models: el
de les radiacions ionitzants i el d'un
agent alquilant, el metil-azoxi-metanol
acetat (MAM), administrats a la rata
gestant a diferents edats de la gestacio.
Quan les radiacions ionitzants son admi-
nistrades a dosis de 200 r el dia 14 de la
gestacio produeixen alteracions caracte-
ritzades per microcefalia, reduccid del
gruix del cortex cerebral amb aparent
conservacid de la laminacid, frequent
absencia de fibres comissurals calloses 1
formaci6 de grans masses neuronals sub-
corticals. Les masses subcorticals estan |
constituides per neurones de tipus corti-
cal i presenten connexions amb altres |
estructures telencefaliques. El cortex ce-
rebral mostra a més un patré normal de
migracié neuronal de baix a dalt quan
s’estudia amb injeccions de timidina tri-
tiada a distintes edats de la gestacio, tal
com sha descrit més amunt.
Tot 1 aixi, I'administracié de 200 r el dia
16 de la gestaci6 produeix una alteracié
important de l'organitzacié cortical: no
és p0551ble distingir-hi una estructura en
capes i tampoc en columnes; les neuro-
nes hi tenen una disposici6 1 una distri-
bucié aberrant i a més s’hi troben en
nombre reduit. Al contrari, les masses

subcorticals son de dimensions menors.
L'agent metil-azoxi-metanol acetat
(MAM), quan s'injecta per via intrape-
ritoneal a la rata gestant el dia 14, deter-
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mina 'aparici6 en la descendencia d'una
microcefalia amb una desorganitzaci en
‘l'estructura cortical: les zones medials
del telencefal mostren una estructura
cortical en forma de noduls, mentre que
les zones més laterals tenen un patrd
desorganitzat pero no nodular. L'estudi
amb timidina tritiada mostra en les pri-
meres una alteracié completa del pro-
grama de migracio, mentre que en les
segones apareix conservat.

|La injeccio de MAM el dia 16 de la
gestacio dona lloc a una microcefalia
més discreta, amb un patré d'immadu-
resa cortical global, pero amb una lami-
|nacié 1 una estructura conservades. L'e-
xamen d'aquestes dades permet obtenir
algunes conclusions; el cortex cerebral és
susceptible de lesié per mitja d’agents
externs administrats en moments clau
durant la gestacid; la intensitat 1 la mor-
fologia de l'anomalia resultant son va-
riables d'un agent a un altre i, pel que fa
a un mateix agent, també son variables
segons l'edat de la gestacid; la malfor-
maci6 cortical pot ser el resultat d'una
migracié cel-lular anormal, d'una orga-
nitzacié cortical anormal o d’una dismi-
nucié del nombre de neurones amb con-
servacid d'una estructura normal. La
possibilitat que puguin produir-se tres
tipus diferents de lesio en un curt inter-
val de temps de la gestacio, caracteritzat
perque és el de proliferacié i migracio
[ neuronal, és un fet altament significatiu
per poder comprendre millor les dife-
rents formes de malformacio que puguin
trobar-se en I'home.

Trastorns del desenvolupament
cortical produits per desnutricio

es consequencies de la desnutricid
durant les primeres etapes de des-
envolupament han estat estudiades am-
pliament en la rata.

S'hi ha pogut comprovar una disminucié
de pes global de I'encefal, una disminu-
ci6 en el nombre d'algunes neurones,
com les de la capa granular del cerebel, i
una disminuci6 en el nombre de dendri-
tes 1 d'espines sinaptiques de diferents
tipus neuronals del cortex cerebral. L'al-
teracié produida per la desnutricié no és
malformativa com ho sén les descrites a
'apartat anterior, pero si que determina
una alteracid en forma d’alentiment en
la maduracié normal de I'encefal. A-
questes modificacions han estat conside-
rades irreversibles, pero cal assenyalar
que no s'han trobat diferencies quantita-
tives entre dos grups d’animals adults
pel que fa al sistema receptor de cel-lules
piramidals corticals, mentre que les dife-
rencies eren evidents entre els animals
joves sotmesos a desnutricio 1 els con-
trols. Aquests canvis poden ser el resul-
tat d’'un remodelatge lent del cortex ce-
rebral que té lloc per mitja d’altres esti-
muls.
Les modificacions per hiponutricié du-
rant el desenvolupament estan estreta-
ment relacionades amb el moment en
que es produeixen i per a cada especie hi
ha un periode de particular vulnerabili-
tat.
Els periodes de més vulnerabilitat son
aquells en que el creixement del cervell
té un major increment en relacié amb el
creixement de la resta del cos. Es I'ano-
menat creixement del cervell amb esforg
repenti o a raig.
En el quadre segiient s'expressen els di-
ferents creixements a raig del cervell
d’animals comuns (dades de Dobbing i
Sands, 1979. “Early Hum. Develop.” 3:
79-83): '

— rata: quinze primers dies de vida

postnatal

— be: segona meitat de gestacio

— cobai: cap a la meitat de la gestacio

— home: des del sete mes fins al sise

mes de vida postnatal

El concepte de major vulnerabilitat ce-

Fig ¢

Nombre d’espines sinaptiques a les neurones piramidals del
cortex cerebral fromtal (A) i occipital (B) de rates sotmeses a
desnutricio des del dia 4 al 13 de vida postnatal,
Diferents animals van ser sacrificats els dies 7, 9, 121 15.
Les linies continues representen les dades dels controls, mentre
que les discontinues representen les dades d’animals desno-
drits. La diferencia en el nombre d'espines és significativa en
un grau inferior a I't % (dades de Salas, Diax i Nieto,
1974 “Brain Res”. 73: 139-144).

Fig. 7

Nombre d'espines sinaptiques a les dendrites basilars de les
neurones piramidals de la sisena capa del cortex omfz'ta[ de
rates sotmeses a medis enriquits i a medis empobrits en
estimuls sensorials: A.—animals sotmesos a medis enriquits
amb un baix index d'encerts a les proves del laberint.
B.—animals sotmesos a medis enriquits amb un baix index
d'encerts a les proves del laberint. C.—animals control.
D.—animals sotmesos a medis empobrits en estimuls senso-
rials. E.—animals sotmesos a medis enriquits amb respostes
altes, postertorment subjectes a medis empobrits durant sis
mesos. F.—controls de la mateixa edat que els del grup
anterior. Aquestes dades suggereixen plasticitat sinaptica
amb la presencia o absencia d'estimuls sensorials, es a dir,
factors individuals que condicionen el grau de resposta da-
vant de l'aprenentatge i la reversibilitat 4'aquests canvis (no
necessariament de les actituds apreses).
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rebral en aquests periodes particulars per
a cada espeécie no és academic i, en
canvi, és obviament important per a la
prevencid i el tractament puntual ade-
quat de trastorns tals com [lhipotiroi-
disme del nounat o trastorns metabolics
d’alguns aminoacids, com la fenilceto-
nuria, en patologia humana.

Modificacié del desenvolupament
d’animals sotmesos a medis
enriquits i empobrits en estimuls

sensorials
L’ estimulaci6 sensorial a les prime-
res etapes del desenvolupament
determina un augment del nombre de
dendrites basals i del nombre d’espines
sinaptiques en les cel-lules piramidals del
cortex cerebral als ratolins. Aquestes
dades morfologiques es corresponen amb
una facilitat més gran d’aprenentatge
dels animals en les proves del laberint.
Al contrari, la submissié d’animals joves
a medis empobrits en estimuls sensorials
condueix a un retard en la maduraci6
dels parametres morfologics esmentats 1
a una resposta pobra en les proves del
laberint.
Aquestes modificacions no s'observen
amb claredat quan els animals arriben a
adults. En aquest moment s'arriba a un
grau d'estabilitat morfologica per mitja
d’un mecanisme que encara no esta prou
aclarit. Sembla, pero, evident que l'esti-
mulaci6 sensorial afavoreix el desenvo-
lupament cortical, mentre que la pobresa
en estimuls retarda la maduracié de les
neurones corticals.

Isidre Ferrer




entrevista

Lotfi A. Zadeh (1921), creador de la teoria dels conjunts difusos

(fuzzy set theory)

Lotfi Zadeh, irania establert a Cali-
fornia, d’autentic nom —sembla—
Lotfi Fatollazadeh (que en persa vol
dir “‘el fill amable de Fatol-1a”"), és
un personatge de rostre hieratic i
somriure escadusser i timid. Porta
un vestit compost d’'una americana i
uns pantalons, peces que en Zadeh

(ciéncia): —Parleu-nos dels origens, d’on
van estudiar, de com va comengar tot.

L. Zadeh: —Vaig néixer a la Unié So-
vietica 'any 1921. Jo soc irania, pero
vaig néixer alli perque el meu pare era
corresponsal de premsa. Els meus pri-
mers set anys els vaig passar a 'URSS.
Després vam tornar a l'Iran; hi vaig fer
el batxillerat i, més tard, vaig entrar a la
Universitat de Teheran, a I'Escola d’En-
ginyers. El 1942 em van donar el titol
d'enginyer electric i vaig passar-me el
primer any fent el que vaig poder, per-
que aixo era durant la guerra 1 tot era
molt complicat. La meva ambicid, pero,
era d’anar als Estats Units 1 continuar-hi
la meva educacio. La meva familia tenia
una bona posicid; no eren aristocrates,
pero eren, diguem-ne, “gent bé”. Jo em
sentia insatisfet, perque en I'ambient en
que estava no es podia fer, en realitat,
cap mena de feina cientifica, que és pre-
cisament allo que a mi m'atreia. Tenia
una fal-lera per la ciencia, per I enginye-
ria 1 per les matematiques que em venia
d’haver estudiat en una escola de frares
catolics; també hi influia que en aquella
epoca la Universitat de Teheran era una
imitacio de les universitats franceses: els
professors havien estudiat a I'Ecole
Polytechnique o en alguna altra, els tex-
tos eren francesos (recordo un ‘“‘cours
d’analyse” magnific) i el sistema en con-
junt, que copiava el model frances, era
molt bo, molt rigords. Doncs bé, com
deia, me'n vaig anar als Estats Units i
vaig entrar al MIT (el Massachusetts
Institute of Technology). A mi m’agra-
daven les matematiques, les trobava pre-
cioses, pero no em veia pas fent de ma-
tematic professional; per aixo vaig triar
de continuar estudiant enginyeria elec-
trica. Quan vaig treure el titol d'engin-
yer electric al MIT, el 1946, me'n vaig
anar d'alli a Nova York, perque men-
trestant els meus pares hi havien anat a
viure 1 jo volia estar-hi a prop. Em vaig

son sempre espectaculars i llam-
pants de disseny. Magre de consti-
tucié, és més aviat alt i parla amb
veu vacil-lant i esquerdada en un
flux aparentment continu només
trencat per emfasis ocasionals.
Home educadissim, es desfa en
amabilitats mentre es frega les mans
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locar de professor d’enginyeria electrica
a la Universitat Columbia; feia clases 1
continuava estudiant les meves coses, tot
alhora. Com he dit, m'interessava l'elec-
tricitat, o més aviat l'electronica, pero
també les matematiques: aixi que vaig
tenir el meu titol, el 1946 mateix, me'n
vaig anar a fer-me soci de I’American
Mathematical Society (en soc des d’ales-
hores). El 1949 vaig presentar la tesi
doctoral a la Universitat Columbia; era
sobre circuits i sistemes, que era el que
en aquells moments m’interessava, i hi
feia una analisi freqiencial de les xarxes
que varien amb el temps. Les classes que
jo donava eren sobretot d'analisi de cir-
cuits i de teoria de la informacié, que en
aquell moment era un tema completa-
ment nou. El 1950 vaig fer un article
sobre Magquines que pensen: un nou camp
de 'enginyeria electrica; ja em voltava pel
cap allo que després s’ha dit “intel-ligen-
cia artificial”. També em semblava que
I'analisi de circuits s’havia d’ampliar 1
convertir en una analisi de sistemes, més
general. Igualment m'’interessava la pre-
diccié a partir de series temporals; el
19§0 mateix vaig escriure un article que
es deia Una ampliacio de la teoria wiene-
riana de la prediccio. Ja veieu que en
aquella epoca escrivia articles sobre cir-
cuits, xarxes i sistemes, i sobre la teoria
de la prediccid; en fi, sobre teoria de
sistemes. Per cert, em sembla que jo vaig
ser un dels primers a usar aquesta ex-
pressio, “teoria de sistemes’, que avui és
completament normal; va ser el 1954
que va sortir un article meu en una re-
vista dels estudiants que es deia precisa-
ment aixi: Teoria de sistemes. En aquella
epoca gairebé tot els meus amics eren
del departament de matematiques 1 esta-
distica. Aquestes materies eren molt en-
grescadores, aquells anys. Avui, que la
teoria de la probablhtat i 'estadistica
han canviat tant, és dificil de fer-se'n
carrec, pero aleshores parlavem embada-
lits de la teoria de la decisid 1 la teoria

en un gest seu ben caracteristic.
Quan comencem [’entrevista s’es-
tima més seure en un puf amb 'es-
quena contra la paret i adopta, pot-
ser involuntariament, un posat litdr-
gic que recorda visiblement la
imatge topica de ’home oriental en
plena meditacié (tot i que Zadeh,

dels jocs 1 tot de coses noves, i ens hi
entusiasmavem. També em vaig comen-
car a interessar pels sistemes amb un
nombre finit d'estats (allo que ara es
coneix per automats finits o maquines
seqiiencials), que vaig explicar en un
curs. Ah; si! També recordo que aquells
anys dirigia tesis doctorals i que el 1957
me'n va caure a les mans una sobre cir-
cuits de commutacid en sistemes digi-
tals, plantejada des del punt de vista de
la logica multivalent i de la teoria orga-
nica, que havia creat Von Neumann el
1952 en un article sobre logica probabi-
listica.

Tot i estar a Columbia, vaig passar una
temporada a |'Institut d’Estudis Avan-
cats de Princeton, el IAS, on havia tre-
ballat Einstein fins a la seva mort. Jo era
'inic enginyer entremig d'una muni6 de
matematics 1 fisics teorics. De logics hi
recordo Godel, Kleene... Amb Kleene
vam lligar forca; és una persona ex-
cel-lent i molt interessant. Amb Godel,
gens ni mica, no es barrejava mai amb
ningl. En aquella epoca anar al IAS de
Piinceton era un privilegi i, per un ob-
servador 1 “creient” de la matematica
com era jo, era fantastic. El 1959 vaig
canviar d'universitat. Vaig passar de
Columbia (a Nova York) a Berkeley (a
California, vora San Francisco), pero les
meves classes continuaven essent sobre-
tot de teoria de la informacid, de maqui-
nes d'estats finits i de sistemes lineals.
e tot aixo0, en va resultar un llibre, que
es va publicar el 1963 i es deia Teoria de
sistemes lineals: I'enfocament dels espais
d'estats; hi havia un estudi a base de
series temporals de les xarxes que varien
amb el temps, 1 s’hi feia servir la trans-
formada z, que és una ampliacié dels
metodes classics al cas de variables dis-
cretes. Per aquesta época (1961-1962)
em vaig comengar a adonar que la mate-
matica classica tenia un limit a 'hora de
formalitzar els fets. Jo estava convengut |
que amb matematiques es podia fer de |




