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El matematic britanic Alan Tu-
ring, avui considerat el pare de la
computacio i de la intel-ligencia
artificial, és un dels noms en ma-
juscules de la historia de la cién-
cia. Tot i aix0, la seva figura va
passar desapercebuda durant
anys, en part perque la seva feina
estava classificada com a secreta.
L’investigador va contribuir de-
cisivament a derrotar Alemanya
durant la Segona Guerra Mundi-
al quan va desxifrar el codi Enig-
ma amb que es comunicava
I’exércit nazi. La commemoracio
del centenari del seu naixement
el 2012 i la interpretaci6 de Be-
nedict Cumberbatch a la pel-li-
cula Desxifrant 'Enigma (The
imitation game, 2014) van popu-
laritzar la seva figura.

Tot i aix0, una de les seves fa-
cetes més desconegudes i igno-
rades —fins i tot per a molts cien-
tifics- continua sent I'aportacié
que va fer en un camp d’estudi
que no era el seu: les ciéncies de
la vida. La seva contribuci6 en
aquesta area, en un unic article
cientific que va publicar al final
de la seva vida, esta sent recone-
guda per una nova generacio6 de
biolegs, que s’inspiren en la feina
de Turing per comprendre el
desenvolupament dels organis-
mes i per crear nous organs i tei-
xits al laboratori.

Turing va abordar amb mes-
tria una de les grans preguntes
de la humanitat: com es formen
els éssers vius. El cientific es pre-
guntava com una Unica céllula
és capac de dividir-se en moltes
més i crear patrons i estructures
diferenciades que donen lloc als
éssers vius, des de les ratlles
d’'una zebra a les extremitats
dels vertebrats.

Pensava que, si una computa-
dora es podia programar per cal-
cular, un ésser viu havia d’estar
governat per algun mecanisme
similar que n’expliqués el desen-

volupament des de l'etapa em-
brionaria. Turing va proposar un
model matematic per resoldre
aquesta qliestio a partir d’una
combinaci6 concreta entre mo-
lecules que impulsa, de manera
espontania i autoorganitzada, la
creaci6 de patrons biologics. Ai-
x0 fa que, encara que totes les
céllules d’un organisme contin-
guin la mateixa informacio gene-
tica, siguin capaces de diferen-
ciar-se en els diferents tipus
cel'lulars que formen la seva es-
tructura, com ara els ossos, els
musculs o la sang.

Aquesta hipotesi va portar
Turing a publicar I'Gnic article
cientific de la seva carrera, que
va dedicar a la quimica, malgrat
que no tenia experiéncia en
aquesta disciplina. Els dos pro-
cessos que contribueixen a crear
estructures son la difusio de mo-

Alan Turing,

el geni que va

descodificar
lanatura

Un trist final

= Nascut a Londres el 1912,
va desenvolupar un model
computacional que va ser el
punt de partida de la progra-
macio i els ordinadors. Tam-
bé va plantejar el test de
Turing per saber si una ma-
quina és capac o no de pen-
sar. Va tenir un jove amant
que va ajudar un complice a
entrar a casa seva per robar-
lo. Quan el va denunciar,
Turing es va veure obligat a
reconeixer a la policia que
era homosexual i va ser con-
demnat per aixo. Va preferir
acceptar un tractament
hormonal a la preso, cosa
que el va portar al suicidi el
1954: va mossegar una poma
enverinada amb cianur.

lecules a través de l'espai i la re-
accio quimica entre si. Segons el
matematic, a causa d’un equilibri
concret entre reaccid i difusio,
no es creen els patrons homoge-
nis habituals, sin6 que la simetria

Elmatematic anglés,
en qui es vainspirarla
pel-licula ‘Desxifrant
I’Enigma’, va contribuir
a derrotar exércit nazi

es trenca i es generen patrons
periodics.

“La teoria no planteja cap hi-
potesi nova, simplement sugge-
reix que certes lleis conegudes
de la fisica son suficients per ex-
plicar molts fets”, s’expressa

TIME & LIFE PICTURES

amb modestia a ’article publicat
el 1952 per la revista de la Socie-
tat Reial de Londres. Dos anys
més tard se suicidaria, després
de ser sotmes a una terapia hor-
monal que en aquella época s’ad-
ministrava per tractar I’homose-
xualitat.

“La seva contribucio és extra-
ordinaria [...]; abans de Turing
ningu no havia pensat a pre-
guntar-se la quiesti6 que ell
planteja: com un embri6 esféric
es convertia en un organisme
no esféric com un ésser huma”,
va destacar fa tres anys en un
article Philip Ball, escriptor i au-
tor del llibre de divulgacié Pat-
terns in nature (Patrons en la
natura).

Aquella idea revolucionaria de
l'investigador britanic avui té
més de deu mil referéncies en la
literatura cientifica, perd ningu

encara no ha aconseguit demos-
trar de manera concloent les se-
ves equacions en el terreny ex-
perimental. Els japonesos Shige-
ru Kondo i Takashi Miura
consideren en una revisio, publi-
cada a Science el 2010, que una
de les raons es deu a la separacid
entre la simplicitat matematica i
la complexitat del mon real, que
fa que els biolegs no estiguin fa-
miliaritzats amb aquest model.

Les preocupacions dels cienti-
fics de finals del segle XIX i prin-
cipis del segle XX se centraven
en “qiiestions fonamentals de la
biologia del desenvolupament,
sobretot la generacié de la for-
ma”, recorda Ball. En aquell
temps, alguns consideraven que
un ésser viu creixia a partir
d’una versié microscopica de si
mateix. No va ser fins ala decada
dels trenta que els experiments
de Hans Driesch i Hans Spe-
mann van introduir el concepte
de diferenciacié cel-lular, que
explica que un organisme creix a
partir d’'una unica cel-lula sense
estructura definida, gracies a
I’especialitzacié de les cel-lules.
Un altre dels treballs que va mar-
car aquells anys va ser el llibre
On growth and form (Sobre crei-
xement i desenvolupament), que
el 1917 va publicar el bioleg esco-
cés D’Arcy Thompson, una de
les sis uniques referéncies bi-
bliografiques de larticle d’Alan
Turing.

Malgrat aquella inquietud so-
bre l'origen de la vida, I’embrio-
logia no va progressar fins a la
segona meitat del segle passat,
perque no hi havia ni tecnologia
ni les eines necessaries per al seu
estudi. Turing es va avancar a la
seva eépoca. La seva teoria de pa-
trons es va publicar un any abans
que Francis Crick i James Wat-
son descriguessin 'estructura de
la doble helix de PADN. Aquests
dos cientifics, també assentats a
la Universitat de Cambridge
(Regne Unit), van revolucionar
labiologiaivan virar 'interes del

camp cap a una altra direccio, i
van eclipsar les equacions de Tu-
ring durant les decades segiients.
No va ser fins més endavant que
les seves formules serien consi-
derades una “obra mestra”, se-

Va ser el primer que
€s va preguntar com
un embrio esferic es
converteix en un cos
de formes complexes

gons Kondo i Miure. En un arti-
cle de The New York Times, la
periodista cientifica JoAnna
Klein el resumeix de la segiient
manera: “Com totes les millors
idees cientifiques, la teoria de
Turing era elegant i simple”.

ELS PATRONS

DE LA NATURA
Les ratlles de les
zebres, la pell dels
reptils, les taques
del lleopard, el
desenvolupament
de I'embrié, el
creixement de les
extremitats o la
forma de les flors
son tots exemples
de fenomens natu-
rals que es poden
explicar a partir
de les equacions
d’Alan Turing

La capacitat visionaria de Tu-
ring el va portar a inventar pa-
raules per designar realitats fins
aleshores desconegudes. El con-
cepte morfogen expressa “laidea
d’una forma de produccid sense
anim de tenir un significat exac-
te”, explica el matematic: “Po-
sem per cas un evocador de cama
mitjancant el qual la cama es for-
ma en la seva preséncia”. Segons
Turing, un morfogen podia ser
un gen, les hormones o els pig-
ments de la pell.

“Va encunyar el terme per re-
ferir-se a una molecula amb la
capacitat d’induir una diferenci-
acié tissular”, posa en relleu
John Reinitz, investigador a la
Universitat de Chicago, en un ar-
ticle publicat el 2012 a la revista
Nature. Una altra vegada, la ca-
pacitat visionaria de Turing es va
avancar fins a tres décades a la
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descripcié dels gens Hox que,
com els morfogens de que ell
parlava, son responsables de la
formacio dels éssers vius. Aquell
descobriment, en mosques de la-
boratori (Drosophila melanogas-
ter), va fer que els biolegs Ed-
ward Lewis, Eric Wieschaus i
Christiane ~ Niisslein-Volhard
guanyessin el premi Nobel de
Medicina el 1995.

Les equacions d’Alan Turing
representen “la primera simula-
ci6 per ordinador de patrons”,
recalca Reinitz, i posteriorment
han inspirat nombrosos treballs.
En el terreny teoric, diversos
grups d’investigacié han demos-
trat les seves formules.

L’tltim ha estat un equip de ci-
entifics de la nova seu barceloni-
na del Laboratori Europeu de Bi-
ologia Molecular (EMBL), que fa
uns quants dies va presentar un

nou model per estendre els pa-
trons de Turing gracies a la teo-
ria de grafs, una branca de les
matematiques que estudia les
propietats de xarxes. El coordi-
nador de I'estudi, James Sharpe,

El seu treball sobre
biologia, que va
publicar poc abans de
morir, ha estat ignorat
durant décades

també va publicar fa quatre anys
a la revista Science un altre tre-
ball, en aquest cas experimental,
que mitjancant les equacions de
Turing va explicar la formacid
dels dits de les mans i els peus
quan era investigador del Centre

JAMES SHARPE / CRG / EMBL

de Regulacié Genomica (CRG) a
Barcelona.

La primera reacci6 quimica al
laboratori que va demostrar els
patrons de Turing es va reportar
el 1990, en un article firmat per
investigadors de la Universitat
de Bordeus (Franca). A partir
d’aquella decada, la majoria de
treballs experimentals sobre pa-
trons biologics, basats en les teo-
ries de Turing, es van centrar en
sistemes molt més senzills, com
ara la formacio de les dunes de
sorra o les taques de la pell dels
animals, que apareixen gracies a
P’activacid i inhibici6 de les rutes
que estimulen la produccié de
pigment —en el cas dels mami-
fers, la melanina-.

Els peixos tropicals (Poma-
canthus imperator) van ser els
protagonistes de la primera ob-
servacié experimental, aconse-

EL REPORTATGE

Unanova
generacio de biolegs
reivindiquen
el llegat del pare
de la computacio,
que va desxifrar
atravésde
les matematiques
comes formen
els éssers vius

guida el 1995. A diferéncia de la
pigmentacio dels mamifers, com
les ratlles d’'una zebra, aquesta
especie aquatica manté la distan-
cia entre les ratlles del seu orga-
nisme per la continua reorganit-

Les investigacions
d’enginyeria de teixits
i biologia sintetica
revelen el potencial de
les idees de Turing

zaci6 de patrons que pot predir
el sistema de Turing.

Els investigadors japonesos
Shigeru Kondo i Rihito Asai van
observar que les cries, de dos
centimetres, tenen tres ratlles
dorsoventrals, amb una distan-

cia que es va eixamplant fins que
el seu organisme duplica la mida.
Quan el peix arriba als quatre
centimetres, emergeixen noves
ratlles i I’espai entre una i ’altra
torna a ser el mateix. La reorga-
nitzacio del patro ratllat es repe-
teix quan Pexemplar creix fins
als vuit centimetres. Més enda-
vant també es demostraria que
altres especies de peixos com-
parteixen la mateixa naturalesa
dinamica, incloent-hi el model
de laboratori del peix zebra (Da-
nio rerio).

Les equacions de Turing tam-
bé es validarien en la disposicié
de les plomes dels pollastres, els
fol-licles de pél en ratolins i la ra-
mificacié dels pulmons en els
mateixos rosegadors. En el ter-
reny de 'embriologia, la demos-
traci6 dels patrons de Turing es
converteix en tota una proesa:
“En el cas de la formacié de pa-
trons de pigmentacio, és possible
pertorbar el patr6 i observar el
procés de regeneracié. En la ma-
joria de la resta de sistemes,
aquesta observacio és complica-
da, perqueé les pertorbacions ex-
perimentals poden ser letals”,
argumenten Kondo i Miure.

Les aproximacions matemati-
ques d’Alan Turing han contri-
buit a comprendre els sistemes
complexos, com ara éssers vius.
“Els ultims 30 anys, estudis a es-
cala molecular han revelat que
un gran ventall de fenomens fisi-
ologics esta regulat per xarxes
complexes d’interaccions cel-lu-
lars i moleculars”, van escriure
Kondo i Miure. Ara, les equaci-
ons de Turing s’erigeixen com
una promesa per a la biologia
sintética, especialment per a
I’enginyeria de teixits. La com-
prensié de com emergeixen els
patrons cel-lulars, gracies a les
formules que va plantejar el ma-
tematic, permetra crear noves
estructures al laboratori, com
ara organs i teixits.

“Els patrons de Turing ens
ofereixen una paleta de dissenys

possibles en cel-lules”, destaca
Xavier Diego, investigador de la
seu barcelonina de PEMBL, so-
bre la teoria del cientific brita-
nic: “Va ser una idea molt revo-
lucionaria, potser massa”. En
aquest sentit, abordar les noves
qiiestions que es plantegen en ci-
éncia exigeix una aproximacio
multidisciplinaria, a qué Alan
Turing es va tornar a avancgar:
“La comprensio total de I'article
requereix bons coneixements en
matematiques, una mica de bio-
logiaiquimica elemental”, va ad-
vertir Turing al seu article pio-
ner, que durant anys ha estat ig-
norat pel camp de I’embriologia.
Potser, perque la seva mort pre-
co¢ li va impedir de revisar
aquell document que, mitjancant
equacions matematiques, va des-
codificar el gran enigma de com
es formen els éssers vius.e



