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L’'ORGANIZZAZIONE, L’AUTO-ORGANIZZAZIONE E L'IMMAGIN E DELL'OROLOGIO
Giuseppe Del Re

Introduzione

Si parla spesso della crisi iniziata tra il XV &WVII secolo dopo il crollo della concezione medioe
vale del mondo. Quella concezione unitaria, in laniverso era sottomesso all’azione diretta e
sempre presente dell’lamore divino “che muove iesoll'altre stelle”, si trasformo, al termine di
guella crisi, in un’altra concezione che, sia pagrezzo di una separazione netta tra materia-e spi
rito, permise di ritrovare I'armonia dell’'univergouna certa misura d’accordo tra i due.

La nuova concezione fu riassunta da Boyle nellaoamimmagine dell’'orologio: I'universo mate-
riale € un meraviglioso meccanismo, realizzato esmén moto dal Divino Ingegnere, ma funzio-
nante dopo il primo istante in maniera completamemitonoma. In questa famosa immagine
dell’'universo-macchina ci sono due aspetti distthi ci interessa sottolineare quiddterminismo
rigoroso e I'autonomia di funzionamentaehe non lascia nulla né al caso né all'intervetitana
volonta esterna.

Una crisi non meno profonda della concezione deldoce esplosa a partire dalla seconda meta del
XIX secolo, e comincia appena ad esser presa ito@aila filosofia della scienza; essa € nata con
'apparizione delcasosulla scena della scienza. La chimica-fisica heodotto nella spiegazione
dei fenomeni fisici le molecole e, con questestiaistica Piu tardi, la biologia molecolare ha ri-
condotto in maniera incontestabile la vita a preceBimici e fisico-chimici coordinati. Infine, si
potuta constatare sperimentalmente la comparsaaspEn di ordine in un insieme disordinato di
molecole o di altri oggetti distribuiti a caso. @teha consentito di dare un fondamento scientifico
solido all'ipotesi della “nascita” della vita dabn vivente, ipotesi che e stata formulata non tamto
chiave ideologica, ma perché & suggerita dallaaasinvinzione profonda che la natura & tifta-

le ipotesi e stata studiata nell’'orizzonte sciérttifdel “come?”, e si & dimostrata del tutto ragion
vole, anzi molto plausibile, anche se, lo diciamabit®, & improbabile che si riesca ad arrivareeoltr
una prova di plausibilita.

Le implicazioni filosofiche di queste novita sortate sfiorate per ora solo in opere che presentava-
no un loro proprio concetto del mondo, come queil@acques Monod (1970) e di llya Prigogine
(1979).

Abbiamo parlato altrove della nuova metafora, gud#lla “Grande Danza”, che si sta gradualmen-
te affermando nell&Veltanschauunglel’'uomo di oggi, ritrovando tramite il concettlo armonia
dell’'universo quello che ancora per Boyle era linedcreato del mondo. Qui invece, con riferimen-
to particolare alla vita e alla sua origine, vorremanalizzare la crisi in corso, nella speranza di
aiutare i lettori a collocarla in un contesto pgngrale e di segnalare alcuni aspetti particolarenen
interessanti dal punto di vista filosofico.

1'N. d. R. - Giuseppe Del Re era professore ordindri Chimica all’'universita di Napoli Federico Il membro
dell'International Academy for the Philosophy ofi@we e del’lEuropean Academy for Environmentalbym. Ha
pubblicato piu di 180 lavori scientifici la maggiparte dei quali su riviste internazionali. Il diliro, La danza del co-
smo — Complessita e armonia dell’'univegsdal 2006 nel catalogo della UTET deceduto il 6 febbraio 2009.
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Una caratteristica dell’orologio di cui si coglieriportanza solo oggi € la swaganizzazioneogni
parte ha una funzione ben precisa nel comportangaittutto, e questa funzione dipende dalla pre-
senza e spesso dallo stato delle altre parti. Etguea caratteristica la cui importanza non @ stat
riconosciuta che molto tardi, ed € pertanto sfuiggie stata trascurata specie dai materialistha va
taggio di quella che essi continuano, un po’ calditoriamente, ad attribuire all’'universo, cioé il
determinismo rigoroso, malgrado che quest’ultimo ®ato rimesso in causa dopo lintroduzione
della casualita nella scienza.

Quest'ultimo avvenimento ha dato anche luogo altesinote per le quali la vita sarebbe opera del
“caso”. Il problema del vivente e della sua compaspiegata in termini di auto-organizzazione do-
vuta al caso, ha un ruolo centrale nella crisisd¢tue per questo, senza voler disconoscere l'impor
tanza della rivoluzione che si e prodotta in fidiearica in seguito alla relativita einsteiniandetia
meccanica quantistica, che faremo riferimento dtiita ai problemi biochimici; tanto piu che so-
no essi che conducono ad un problema piu gendrpteblema corpo-mente.

La chimica e la vita

Fu con la nascita della chimica moderna che ghawle molecole entrarono nella scienza moder-
na. La necessita di descrivere le proprieta defiéeria in termini di numeri immensi di queste par-
ticelle dettero luogo a due sviluppi diversi, cHaltdonde hanno raggiunto la loro maturita sola-
mente nel corso dei primi decenni del nostro sedédsi sono: I'ipotesi delaos molecolare la te-
oria dellavalenza diretta La prima, discussa in maniera magistrale da MaxnB introdusse
un’immagine dei gas (che sono i sistemi di rifemtoeper lo studio delle reazioni chimiche) in cui
le molecole sono dotate di un moto continuo e disato, tanto che ogni molecola ha la stessa pro-
babilita di occupare un qualsiasi punto del recifgee di muoversi in qualunque direzione; e la sua
energia di moto puo prendere tutti i valori intomana certa media (che dipende dalla temperatura
secondo una distribuzione di probabilita che cpaigle alla famosa curva di Gauss). frihcipio

di caos molecolareche include anche il principio secondo cui viel’'aniverso una sorta di moto
perpetuo che soggiace al divenire. Spesso, e titgare se le molecole di un gas appartengono a
due specie differenti, le molecole possono prengearée a collisioni anelastiche e dare luogo a
nuove molecole. Per esempio, una miscela di idmgedi cloro pud dar luogo sia a molecole di
HCI (acido cloridrico), che ad atomi liberi di ctoe di idrogeno. Questi ultimi si ricombineranno
molto rapidamente, ma le molecole di HCI avrannéteampo di vita” molto lungo: H2 e CI2 hanno
dato origine ad una nuova specie chimica. Si pu® clie ognuna delle molecole di questa nuova
sostanza si e formata “per caso”; intendendo cha sisé formata in seguito a un urto tra molecole
di idrogeno e cloro, ma tale urto poteva esselieagi® solo se la velocita e I'orientamento relativo
delle molecole soddisfacevano certe condizioni; gquaste condizioni ben precise erano tuttavia
imprevedibili quanto al luogo e all'istante del&d realizzazione in un insieme disordinato qual é
un gas; pertanto, non c’era modo di prevederertadaione della nuova molecola se non in termini
di probabilita.

Le reazioni chimiche - e la formazione della vitdla materia non vivente non puo essere stata che
un insieme di reazioni chimiche - a meno di nontgase un apposito intervento creativo, cosa che
la scienza non pud ammettere senza rinunciareegay la vita - sono dunque opera cidonel
senso di cui sopra. Ma la chimica ci insegna armtieeesse sono soggette a regole molto strette in
guanto alla natura e alle caratteristiche delleecmle che si formano da certi reagenti in certe con
dizioni. Per esempio, fra tutti i gruppi possilgliatomi di idrogeno e di cloro, solo le tre molkco
H,, Cl, e HCI sono stabili, cioé si comportano come entéa definite durante tempi relativamente
lunghi. Come ognuno sa, queste regole permettopoestedere non solo il numero di atomi di ogni
specie che entrano nella formazione di una molestahile, ma anche la loro sistemazione nello
spazio. Per esempio, la molecola d’acqugO(ti presenta essenzialmente come un triangataiin
I'ossigeno € uno dei vertici e i due idrogeni dtriavertici; 'angolo HOH vale circa 105 gradi e |
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distanza OH 0.92 centimilionesimi di centimetrou Beneralmente, le regole della chimica deter-
minano in maniera rigorosa la costituzione, la cépad’interazione con cio che le circonda, la
forma geometrica delle molecole stabili che posdonmarsi in linea di principio (e per mezzo di
urti a caso in una miscela di miliardi di miliardii molecole) partendo da sostanze chimiche date.
Cosa meravigliosa, la chimica moderna sa effettevatan costruire questi “edifici molecolari” par-
tendo da sostanze molto semplici: € il caso pdatiealei farmaci, come i tranquillanti, i pestigidi
coloranti.

L’'importanza di queste considerazioni per la bicagderiva dal fatto che la tesi secondo la quale la
vita consiste in un numero enorme di reazioni ctimainterdipendente ora accettata da tutti i bio-
logi, anche da quelli che non sono riduzionisti s&hso forte della parola - quelli, cioe, che non
ammettono che la vita sia qualcosa di piu di umarsa di processi chimici.

Gia verso la fine del XIX secolo lo studio dellateréa che forma i tessuti viventi aveva stabilito
che questa era formata di sostanze chimiche bemitdein linea di principio suscettibili di essere
preparate artificialmente; e che essa era la segEagioni chimiche molto complesse ma del tutto
analoghe a quelle che il chimico realizza in labmta. Nacque cosi l'idea che la cellula vivente (e
per estensione, qualsiasi organismo vivente) eafta un immenso laboratorio chimico o, per dirlo
in altra maniera, una “macchina chimica’. Anchenea e stata data una prova completa e diretta di
quest’affermazione, il numero di prove indiretteigavia immenso, soprattutto dopo la scoperta del
codice genetico e la dimostrazione che la riprashzie la trasmissione dei caratteri ereditari sono
delle catene di reazioni chimiche di cui si & giupo stabilire i vari anelli. Per i non specidlist
dovrebbe essere sufficiente d’altra parte ricordasaccesso enorme e talora inquietante della far-
macologia, che ha prodotto sostanze capaci di mcadif la personalita, il comportamento e perfino
i caratteri sessuali di un essere umano. Si sasltrenidentificate le molecole responsabili di feno
meni, a prima vista molto differenti, di cambiametitcomposizione chimica, come la trasmissione
degli impulsi nervosi. Negli organismi multicellulgerfino la coordinazione dello sviluppo (per
esempio, I'ordine ad alcune molecole di fermarentatiplicazione) & assicurato da particolari mo-
lecole, dette “messaggeri chimici”, sintetizzat#' dayanismo stessdInsomma, un organismo & un
immenso laboratorio chimico automatizzato, che maptle proprie caratteristiche unitarie in virtu
di un’attivita organizzata e finalizzata (che oghiameremmaorganizzazionee che Aristotele
chiamoentelechiaper sottolineare I'aspetto finalistico, riconogoiyperaltro anche da materialisti
dichiarati come il premio Nobel Jacques Monod).aRey, tale attivita, che ne fa un vivente, anzi
guel particolare viventeg guidata dal suo inizio da un “programma” regist sotto forma moleco-
lare nel DNA.

Le diverse obbiezioni proposte dai vitalisti sonadate I'una dopo laltra. Per esempio,
I'obbiezione che fa appello alla straordinariacftia e selettivita delle reazioni “in vivo” e caalu
guando ci si € resi conto che gli organismi viveligpongono di catalizzatori speciali (gli enzimi),
il funzionamento dei quali non é legato alla viteg solo alle condizioni fisico-chimiche esistenti i
un organismo vivente. Un’altra obbiezione provielaequelli che vedono male come la forma di
una mano o il ricordo di un avvenimento potrebbseges ricondotto a dei processi chimici. La ri-
sposta in questi casi e piu sfumata, ma del tuttwiocente: le molecole biologiche hanno una pro-
priaforma e si giustappongono per dare strutture che, gamistalli, hanno una forma ben defini-
ta; questa forma puo cambiare in seguito a carntiacdit tanto che di tali cambiamenti, come dei
cambiamenti di composizione chimica, possono mudtoe spiegare la fissazione dei ricordi.

Questo concetto del vivente come di uno stato a@idenorganizzato della materia, che mantiene le
proprie caratteristiche in virtu di una continutivétt interna e di scambio con I'ambiente, sembra
definitivamente accettato. Questa spiegazione daéhla che non richiede alcun “principio vitale”,

* Si trovera un gran numero di articoli che illuswaquesti problemi nelle rivistdature, Science, Scientific American,
La RechercheUna referenza puntuale che illustra la regolaziohimica della crescita € stata pubblicata da Wai
CheungSciencevol. 19(1981), p. 207sqq.
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si scontrava, fino a circa una ventina di anncta tre difficolta cruciali: come spiegare la nés@

la crescita di un organismo; come giustificareaitd che la vita € un fenomeno contrario alla ten-
denza universale alla degradazione dell’energibdésardine; come spiegare in particolare, che la
materia inerte e disordinata dell’universo primateiabbia potuto dar luogo a dei sistemi altamente
attivi come gli esseri viventi.

Abbiamo gia dato la risposta alla prima domandtetle cellule dell’organismo contengono una
molecola che, come il nastro di un registratoretiene le informazioni relative a tutto il piano di
sviluppo dell’organisma.

La risposta alla seconda domanda & stata dataPdibginég, il cui lavoro sulla termodinamica dei
processi irreversibili ha aperto nuovi orizzontadisico-chimica. Prigogine ha dimostrato che, in
un mezzo disordinato sottoposto ad un flusso digémes/o di materia, possono insediarsi delle
strutture “ordinate” in equilibrio dinamico, strute che durano tanto a lungo quanto il flusso men-
zionato resta presente. Queste strutture tendahmiauire la loro entropia a spese, per cosi dire,
dell'entropia del mezzo; in altri termini, il prijggo di degradazione dell'energia € rispettato
nell'insieme di un sistema come l'universo, ma imapedisce che in esso si formino delle strutture
“dissipative” ordinate e persistenti. Inoltre, ditfo che queste strutture restino stabili in viitwno
scambio continuo di materia e di energia con il zoeambientale suggerisce che gli organismi vi-
venti sono proprio sistemi di questo tipo.

Quanto alla terza domanda, la risposta data cemesrite puo enunciarsi nella maniera seguente.
La vita non essendo dovuta all'azione di un prifcigpeciale, puo essere considerata come una
“forma” della materia, molto piu complicata, ma ebiente alle stesse leggi dei cristalli e delle al-
tre strutture esistenti nell'universo. Ci si putndue aspettare che essa si sia formata spontanea-
mente a partire dalla materia informe, proprio cpseeondo la cosmogonia di oggi, si sono forma-
te le stelle e i pianeti. Una tale supposizionégésgggerita dalla teoria dell’evoluzione, nellalkgp,)
malgrado le numerose difficolta sia d’ordine epistéogico che scientifico, praticamente tutti i bio-
logi contemporanei riconoscono uno strumento diicadione e di spiegazione insostituibile. Ora,
la teoria dell’evoluzione vede l'inizio della vita una specie unicellulare primitivo; il problena s
dunque nel rintracciare il cammino possibile delbkeizione partendo dall'atmosfera primordiale
della terra, fino a una tale specie iniziale. Hlggaafo seguente e dedicato agli aspetti filosofiol-

to interessanti dei tentativi che sono stati fagti risolvere questo problema.

Organizzazione e auto-organizzazione

Non ci fermeremo sulle esperienze realizzate pestra@ che effettivamente gli amino acidi e le
basi del DNA si sono potute formare partendo dal dgll'atmosfera riducente della terra qualche
miliardo di anni fa. Beninteso, non si dispone aaah prove dirette e complete in questa direzione;
ma alcune informazioni e le esperienze che sone fatie rendono perfettamente verosimile e per-
fino probabile che le molecole di base degli orgamiviventi si sono potuto formasgontanea-
mente- a costo di precisare il significato di questverbio.

Per esempio, I'azione di scintille elettriche suttelecole di una miscela di idrogeno, metano, ac-
gua, ammoniaca e ioni fosforici ha potuto certamgmbdurre i primi ingredienti della materia vi-

vente. Da qui alla vita, sicuramente, c’€ una geadidtanza, ma sono stati proposti schemi e mo-
delli abbastanza convincenti. Qui ci limitiamo dtslineare alcuni punti di speciale portata concet-
tuale. L’idea generale € che i primi aminoacide g@fime basi nucleiche si siano combinati per dar
luogo alle prime strutture “autoreplicative” - cioapaci di catalizzare la formazione di copie di se

® Un eccellente articolo d'introduzione alle propéielel’ADN e alla sua struttura & stato pubblicagdia rivistaScien-
tific American1979, da J. C. Fiddes (“La struttura nucleoditican ADN virale”).

® Un’ottima presentazione della questione delletsire dissipative in relazione alla vita & statafia dallo stesso Pri-
gogine nd_a Recherch& (1972), p. 47sqq. sotto il titolo “La termodinamdella vita”. Si puo ritrovare la discussione
di questi argomenti nel librba Nuova Alleanzdi I. Prigogine e I. Stengers e nel libro di Sé¢hofels citato nella nota
18.
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stesse partendo da molecole piu piccole. Questtst prebiotiche o “protobionti” avrebbero dato
luogo alle prime cellule.

Mentre I'autocatalisi € un fenomeno molto conoszintchimica, cosi come processi che sono qua-
litativamente dello stesso genere del metabolisegh esseri viventi, ci sono delle obbiezioni mol-
to importanti. Prima di tutto, e ragionevole persetie le strutture prebiotiche spontanee siane stat
di tipi differenti: perché invece la vita sembranfata solo di strutture fondamentali la cui costitu
zione chimica é sempre la stessa? In secondo lsoga,molto bene che le strutture autoreplicative
tipiche dei tessuti viventi sono estremamente itabdme hanno fatto alcune di queste strutture a
permanere tanto a lungo da formare delle supetsteusempre piu complicate fino ad arrivare alla
prima cellula?

Hans Kuhn, un fisico-chimico tedesco, ha suggérte I'inomogeneita della materia nello spazio
(per esempio i pori delle prime masse rocciose) pekiodicita del flusso di energia (per esempio
I'alternanza del giorno e della notte) - hannodatt modo che le molecole piu grosse formatesi di
tanto in tanto (durante due miliardi di anni) sired separate dall’atmosfera e si siano concentrate
un punto tanto da poter reagire tra loro per dangd a strutture sempre piu complicate. Queste, ad
un certo momento, hanno acquistpér casda proprieta di autoreplicazione (riproduzioneg da-
ratterizza la vita. La tesi di Kuhn e che questigassi avvengono in un numero molto grande di
piccole tappe; e che e seguendole nei dettaglscpeo superare la barriera psicologica che ci fa
considerare il vivente come fondamentalmente diffex dal non vivente.

Eigen, premio Nobel per la chimica (1967) ha osatef\che il modello proposto da Kuhn & troppo
poco selettivo per spiegare il fatto gia citato cheattoni della vita sono comuni a tutta la materi

vivente, vegetale ed animale. Per questa ragioned@osto un modello piu complicato, che pre-
senta inoltre il vantaggio di introdurre dagli stgmlebiotici i concetti di selezione e di auto-
organizzazione. Le idee di Eigen permettono, ietéffdi rispondere in maniera piu efficace alle
obbiezioni ricordate sopra.

Supponiamo che a partire dal’ambiente primordialeeccanismi del genere di quelli proposti da
Kuhn abbiano dato luogo a dei micro-ambienti nedligarano presenti piu specie autoreplicative.
Queste si possono immaginare, nello stadio piu Beepmome delle grandi catene molecolari for-
mate da unita essenzialmente identiche a molegekepti nellambiente; catene capaci di fare in
modo che le molecole dell’ambiente si orientas&esd legassero tra loro esattamente nella stessa
maniera, cioe in modo da dare delle catene idemtadla prima. Si pud descrivere questo processo
come una “trascrizione”, perché le molecole chenoro le catene sono come le lettere di una paro-
la che é copiata al momento della riproduzione.

Sulla base della sua esperienza di specialista g&dizioni chimiche, Eigen ha cercato di utilizzare
delle considerazioni di cinetica chimica per dima, a partire da questo modello, che la selezione
di un solo gruppo di strutture chimiche di basene@ure la persistenza di strutture molto compli-
cate e debolmente legate, si possono spiegareawiderazioni (si potrebbe dire “dei principi”)
valide per la materia inorganica in generale.

In primo luogo, le specie replicative devono awama certa “mortalita”, perché gli individui di una
specie data (cioé le catene autoreplicative diartodipo) avevano senza dubbio una tendenza in-
trinseca a decomporsi in catene piu piccole, ndatdali una capacita replicativa. Le specie in que-

" H. Kuhn, “Evolution biologischer InformationBerichte der Bunsengesellschaf(1976), p.1209sqq. Quest'articolo,
come il successivo di Eigen, fa parte dei rendiodinin colloqui al quale tutti i partecipanti handato dei punti di vi-
sta molto pertinenti sulla relazione tra informamoe fenomeni di chimica-fisica biologica. EigerKehn danno
I'impressione di considerare i loro punti di vistame opposti, ma noi abbiamo I'impressione checalté siano am-
piamente complementari.

® M. Eigen, “Wie entsteht Information? Prinzipienr ®elbstorganisation in der BiologieBerichte der Bunsengesel-
Ischaft80(1976), p.1059sqq. Quest'articolo € stato peghldi in inglese, senza la parte di discussionekadm, in A-
dvances in Chemical Physinsl| 1980.
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stione devono avere anche - per ipotesi - una peotaabilita di formarsi per combinazione sponta-
nea dagli ingredienti presenti nel’ambiente citeose: € la “natalita” di queste specie.

Per spiegare con quale meccanismo solo gli indivdduna certa specie abbiano potuto prevalere,
Eigen ha introdotto la “mutagenita”: & la possthilche, in seguito a un errore di trascrizione, un
individuo di una certa specie autoreplicativa alsizdotto un individuo di un’altra specie. In altri
termini, si ammette che piu tipi di catene autdaogpive siano possibili e che esse differiscanailper
tipo di catena; la mutagenita consiste in queste,nel corso della replicazione una catena B entra
per errore al posto di una catena A, cosicchérsidaina catena differente dalla catena madre.

Anche intuitivamente ci si rende conto che, qualnsia stata la popolazione iniziale delle diverse
specie capaci di essere il punto di partenza aaHlaha dovuto finire per dominare quella che ave-
va un bilancio piu favorevole tra natalita (nataralrisultante dagli errori di trascrizione delleea
specie) e la mortalita corrispondente. Eigen h#igato questa intuizione con I'analisi matematica
del problema.

Per un’analogia evidente Eigen ha chiamato “sefezigarwiniana” il processo che conduce alla
presenza quasi esclusiva di una sola tra le spec@ncorrenza. Egli ha sottolineato anche che lo s
puod immaginare come un gioco particolare, le cussrosono la nascita, la replicazione (con certi
errori) e la morte di ogni individuo, le cui regaeono che il numero di individui e limitato e che
ogni errore equivale alla morte di un individuo uha specie e alla nascita di un individuo di
un’altra; e quindi la strategia vincente consisgianscommettere sulla specie che si riproduce piu
rapidamente e con il piu piccolo numero di errori.

La selezione darwiniana dei sistemi autoreplicagieimentari non e sufficiente a dare un modello
ragionevole della formazione della vita. E ben velte essa rappresenta una strategia in virtl della
guale qualcosa di speciale emergera, presto q tlaldcaos di un gran numero di specie chimiche o
prebiotiche differenti: una specie formata da “indui” poco stabili (“mortali”’) ma capaci di ripro-
dursi in modo da essere sempre presenti. Tuttesgs non € capace di render conto della persisten-
za delle specie estremamente complicate che ocoomaginare per rappresentare le prime cellule,
per semplici che esse siano state. Infatti, lazg@he in sé non e sufficiente a garantire che adagr
molto elevato di complessita e di ordine si conisersi propaghi, giacché ci si deve attendere ahe |
riproduzione degli individui sia soggetta a un nuon@i errori tanto pitu grande quanto la comples-
sitd dei caratteri da trasmettere & grande. Alntimdetto, la riproduzione é equivalente ad una tra
smissione d’informazione; quando I'informazionetdsmettere € molto ricca, il numero degli er-
rori di copia € molto grande. Si pud dimostrare, ghequeste condizioni, la selezione darwiniana
non opera piu: gli errori di trascrizione impedisoda formazione di una specie dominante.

Per superare queste difficolta, Eigen ha propostonaccanismo che egli chiamé#pérciclo. Egli

ha dimostrato che un insieme di specie (ciascula gleali ha un contenuto abbastanza basso di in-
formazioni) diventa stabile se ciascuna di esseralbm la formazione di un’altra. Pensiamo
allinsieme come a una frase di cui le parole AGBD,...Z, corrispondono alle specie; l'iperciclo
consiste allora nel supporre che il numero deltelpaA controlli il numero delle parole B, questo i
numero delle parole C, e cosi di seguito, finoiaci numero controlla il numero delle parole A.
In queste condizioni, la sequenza ABCD...Z e stapikferibilmente a qualunque altra. In conclu-
sione, le “parole” appartengono a delle speciesdm® sopravvissute alla selezione darwiniana, le
“frasi” sono degli insiemi di parole che mantengohtmro ordine e la loro struttura generale pur
moltiplicandosi in virtu del meccanismo dell'ipestm. Nei sistemi viventi, le parole potrebbero es-
sere i geni che costituiscono il DNA cosi comeifeetenti proteine che, prodotte sotto il controllo
del DNA, ne assicurano a loro volta la replicazione

La presentazione molto schematica data fin qui eldve bastare a dimostrare come Eigen vede la
nascita della vita. Le strutture prebiotiche privat formate dall’'urto casuale di opportune moleco-
le in ambienti particolarmente favorevoli, sonoratd in concorrenza in modo da eliminare quelle
il cui bilancio mortalita-mutazioni-natalita era nefavorevole. || meccanismo dell'iperciclo, a sua
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volta, avrebbe perpetuato un insieme di specieichenche, a partire da una certa struttura autore-
plicativa, poteva dar luogo appunto a sistema ipkro avente la proprieta di produrre con basso
numero di errori copie fedeli di se stesso, malgiadsua grande ricchezza di informazioni.

L'ordine nato dal disordine

Tenuto conto dei risultati scientifici piu recer@iammettendo che il meccanismo proposto da Eigen
superi, almeno in principio, le due obbiezioni pliglicate enunciate piu sopra, si devono dunque
accettare tre enunciati:

(a) lo stato attuale dell’'universo, compresi glkess viventi, era contenuto interamente in potenza
nelle sue condizioni iniziali e nelle leggi dellsita e della chimica;

(b) 'universo stesso tende a organizzarsi, 0 abreemaggiungere una perfetta armonia fra tutte le
sue parti con il loro divenire, e cio in manieracan malgrado la degradazione dell’energia;

(c) la sua realta effettiva e, in particolare &snza della vita, € il risultato di avvenimented
vrebbero anche potuto non aver ludgo.

Questi tre punti aprono prospettive epistemologiebEemamente vaste. Noi non considereremo
qui che I'aspetto che passa sotto il nomediizionismoe I'aspetto che mette in giocachsa

Il punto (c) significa (almeno a prima vista) cheniverso primordiale conteneva la possibilitd ma
non la necessita della vita. E in questo sensaichgarlato d’emergenza “per caso”. Monod lo dis-
se senza ambiguita:

Che mi si capisca bene: dicendo che gli essermive quanto classe non sono prevedibili a partia pri-
mi principi, non voglio suggerire che non sono ‘&pabili” secondo questi principi, che li trascendof..).
La biosfera &, ai miei occhi, imprevedibile né p&imeno della configurazione particolare di atotmé co-

stituiscono questo ciottol?

Le due affermazioni che le leggi e i principi ch@/grnano la formazione e il comportamento di un
organismo vivente sono proprio quelli e solo quelie governano il comportamento di un pezzo di
roccia e che questi principi non implicano pertartte esso “dovesse” formarsi, toccano al fondo il
problema posto dalla biologia molecolare. Da ua ftesclude ogni forma di vitalismo e ogni for-

ma di intervento trascendente in un istante pdaieadel tempo; dall’altro si nega il determinismo

scientifico dell’'ultimo secolo, in seguito al qudlgto I'avvenire dell’'universo era non solamente
contenuto nelle condizioni iniziali, ma impostoese: alcuni avvenimenti hanno luogo “per caso”,
cioe possono allo stesso modo avvenire o non are/€éini un certo intervallo di tempo); non c’era

niente nelle condizioni iniziali che ne assicurdssesalizzazione.

Occorre sottolineare qui esplicitamente che l'idtroione del caso riguarda tre questioni diverse,
non sempre ben distinte a livello intuitivo, ch@saontrodotte dalle parole “se”, “quando” e “chi”:
all’occorrenza la parola “caso” puo riferirsi allgenimento stesso, al momento della sua realizza-
zione e/o alle singole molecole che vi intervengdRiborneremo piu tardi su questa precisazione
importante.

Il “principio vitale” e I'unitd mente-corpo

La catena di avvenimenti di cui occorrerebbe certaprove per spiegare la formazione della vita
secondo la teoria generalmente accettata € dunguaduata a livello teorico generale. All'inizio

c’era il caos (molecolare); dal caos uscirono @eiod primi mattoni della materia vivente; le diso-
mogeneita della materia solida presente e le vianaperiodiche della temperatura (rocce terrestri
e alternanza del giorno e della notte) permisemiaentrazione di queste molecole “prebiotiche”;

® Una discussione degli eventi aleatori (la casajgliistinguendo quando & irrilevante per il ristdtdi certi processi e
guando invece ha una funzione significativa nel dowoahe interessa I'uomo si puo trovare in G. Del R& Cosmic
Dance(Philadelphia: Templeton Foundation Press 2000).
193. Monod/e hasard et la nécessitaris: Le Seuil 1970).



i principi di selezione e stabilizzazione iperaialiintervennero in modo da favorire la formazione e
la persistenza di sistemi sempre piu complessi, dita prima cellula. In seguito le mutazioni, & s
lezione naturale e la conservazione delle specidussero alla vita quale noi la conosciamo.

Lasciando da parte le macchie d’'ombra di questdrmpuaorremmo fermarci ora alle implicazioni
per cosi dire filosofiche dell’accettarla. In prifumgo, la teoria che stiamo presentando € in accor
do con la tesi che, dal punto di vista scientifieomateria vivente non differisce dalla materia-in
nimata che per le sue caratteristiche di non dayiolie per il suo alto grado di organizzazione. La
scienza e la tecnica contemporanee danno a g@sstant sostegno molto importariteCome ab-
biamo gia ricordato, la costruzione di macchine menpiu complicate ha provato che l'organiz-
zazione e la capacita di effettuare delle operaastremamente complesse in maniera completa-
mente autonoma, perfino di fare una scelta, posessere conferite anche ad oggetti artificiali.
Ben inteso, il grado di complessita di un organisrivente € enormemente piu grande di quello
della macchina piu perfezionata costruita dal’'upmea non si vede perché una differenza quantita-
tiva, per grande che sia, dovrebbe divenire unieréihiza qualitativa. D’altra parte, alcune delle
funzioni classiche di un organismo ci sono anchie mestre macchine. Per esempio, la capacita di
riprodursi & presente nei grandi torni automathe &abbricano, senza bisogno d’intervento esterno,
pezzi molto complicati, e potrebbero fabbricareiattidra copie di se stessi, se opportunamente
programmati; la capacita di decidere, benché avetid molto elementare, € presente nei calcolato-
ri elettronici, nei piloti automatici degli aereiie quelli che guidano per anni le sonde spazeli;
cosi di seguito. All'obbiezione che le nostre macehsono in metallo e in materie plastiche, e che
il loro funzionamento dipende da processi meccagdcelettromagnetici che non hanno un equiva-
lente nel vivente, si risponde che in questi ultsano stati realizzati per mezzo di trasformazioni
chimiche gli stessi tipi di meccanismi e processi il vantaggio che si poteva ottenere a scala mo-
lecolare una miniaturizzazione enorme. E il coesitd progresso della biochimica e della biologia
molecolare verso il chiarimento di queste trasfaiom@ € stato coronato da successi talmente im-
portanti che sarebbe temerario negare il buon fmied¢o di questa risposta.

Malgrado questo parallelismo tra le macchine cdstall’'uomo e gli organismi viventi, le consi-
derazioni presentate nei paragrafi precedenti semabfornire un argomento in favore della tesi se-
condo la quale le “macchine” biologiche, a differardelle macchine artificiali, non sono state fatte
da un artefice, ma sono apparse spontaneamerdttrdrparole, perfino quella versione molto par-
ticolare dello spirito vitale che sarebbe il soffiziale del creatore non sarebbe necessaria.

Non possiamo soffermarci sui particolari di quesmtgomentazioni. Noi riteniamo che il punto es-
senziale in cui la “teoria della vita” cosi costauincontra difficolta insormontabili e la mentd-de

'uomo. In effetti, anche volendo concedere allsiddette scienze cognitive molto piu di quanto
non meritino - giacché ritengono che spiegareadinie” dei processi cerebrali significhi spiegare il
pensiero e pertanto confondono il piano del “cheat@on quello del “come” - rimane anche per
esse il fatto che 'uomo “sa di sapere”. Per spiedm mente gli uomini di scienza di oggi tendono a
essere sia materialisti, sia dualisti nel senstes@no o, se si vuole, agostiniano. L'idea geeeral
sembra essere la seguente. C’'e nella materia, adalgr secondo principio della termodinamica, la
capacita di dar luogo a strutture organizzate. Queganizzazione ha piu livelli: una colonia di

formiche ha un’organizzazione che é distrutta qodadolonia é dispersa, anche se I'organizzazio
ne biologica propria di ciascuna formica restattatd_attivita pensante si spiegherebbe nella-stes
sa maniera: si tratterebbe di un livello di orgaazone del cervello che é addirittura al di sagira

un livello, d’altronde gia molto elevato, quellolldesensibilita. Senza fermarci troppo a lungo su
guesta questione, sottolineiamo che in ogni cagstqupunto di vista corrisponde a una forma di
riduzionismo molto diversa dal fisicalismo ingengperché implica che le proprieta di un organi-
smo vivente, come quelle di una macchina, altro smm che amplificazioni delle proprieta delle

A, Cottrell, “The Natural Philosophy of Engine€ontemporary Physic80(1979), p. 1sqq. J. Tonnelat, “Qu’est-ce
gue c’est qu’un etre vivant?a recherchel0(1979), p. 611sqg. V. anche nota seguente.
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parti che lo compongon@.In realtd, se & vero che il vivente risulta eselarmente da atomi, da
quanti e dalle loro interazioni, € vero anche @hprbprieta di un organismo vivente non si riduco-
no a quelle dei suoi atomi e dei suoi quanti.

Detto questo, I'analisi riduzionista della mentasesta per alcuni - quali Eccles e Popper -salla
glia dell'autocoscienz& Questi “spiritualisti riduzionisti” dichiarano instenibile la tesi che fa
rientrare la qualita di soggetto conoscente nadtarghia dei livelli di organizzazione della maderi
Forse che il robot piu perfezionato potra mai dife*? E un argomento trattato da un famoso auto-
re di fantascienza, I. Asimov, in una serie di dievatitolate: ‘1, robot”. Egli arriva alla conclu-
sione, che non e per niente fantastica, che & apparcapacita di agire come essere libero e re-
sponsabile cid che fa la vera differenza tra urystig pensante e una macchifa.

Nel suo mirabile tentativo di tener conto delle guiste della scienza contemporanea in una nuova
ontologia che tuttavia incorpora I'ontologia ariseca (in particolare potenza e atto, forma e mate
ria), & lecito seguire il filosofo Nicolai Hartmaire applicare la sua “analisi categoriale”, per so-
stenere che il vivente corrisponde a uno “stralbedsere” Seinsschichj superiore a quello della
materia non organizzata, pur essendo costituitcecattualizzazione di potenzialita che fino a poco
tempo fa non sembravano contenute nelle leggi dediteria. Quanto allo spirito (nel sensalds
Geistigg esso appartiene ad uno strato dell’essere asoperiore. Ben inteso, questa visione on-
tologica non giunge alla questione del “puro spiritui si riconduce quella questione dell’anima
separata che San Tommaso supero con I'audace tmwobetalcuni chiamano “forma sostanziale”,
cioé con la tesi che I'anima sia un’entita capacsudsistere di per sé, ma in una condizione molto
speciale, quando le manca il corpo cui ha bisognmidsi per realizzarsi completamerite.

Quanto al punto di vista degli uomini di scienzaigmlisti di oggi, va detto che, data la poca fam
liarita dei moderni con Aristotele, essi vedonoaagordo migliore con le idee attuali sui viventi in
quella di Eccles e Popper.

Un’analogia, utile soprattutto per sottolinearelifferenza rispetto al dualismo cartesiano, € data
un aereo in volo. Questo comprende tre parti:ldtaj 'aereo propriamente detto e il complesso
mani di pilota-tavolo di comandi (che potrebbe ofaasi I'“interfaccia”). Ora, I'insieme e un’unita:

il pilota cessa di essere tale se non pilota il@areo; I'aereo - salvo quando é controllato d@iun
lota automatico, come il nostro corpo in certi aiigerdita di coscienza - non potra sceglieredda s
lo una rotta 0 una meta; privato delle mani dedtgilil tavolo di comando non avra piu senso. Allo
stesso modo, nell’ottica interazionista, lo spigtd corpo si integrano a formare una sola unita c
l'aiuto di quella misteriosa interfaccia che € kghe. Questo dualismo, come abbiamo cercato di
far vedere nell'articolo citato alla nota 14, difelienzia poco dall’olismo tomista, il quale in it&a

Si caratterizza per non voler separare la ment&admha (intesa in senso aristotelico), e quindi fa

12| fondatore della «teoria generale dei sistemoe®attuale biologia organismica, il viennesevion Bertalanffy, ha
illustrato questo punto di vista e la sua relaziooe 'umanesimo in molte pubblicazioni. V. fraltta i suoi contributi
«Teoria generale dei sistemi» in E. Agazzi (cdrgistemi fra scienza e filosofiéTorino: SEI 1978), e «Biologie und
Welthild» («Biologia e immagine del mondo», in tede), in Michael Lohmann (curyWohin fiihrt die Biologie? Ein
interdisziplinares Kolloquium (197@Vinchen: Deutscher Taschenbuch Verlag 1977).IEcte I'articolo generale di
R. Munson, “Meccanicismo e vitalismo”, Enciclopedia 900 (Roma, Istituto dell’Enciclopedia Italiah879).

13 K. R. Popper e J. C. Eccléghe Self and its BraiBerlin: Springer 1979), tradotto in italiano psed’editrice Adel-
phi.

14 Un’analisi molto chiara e serena del problemaedeiacchine pensanti & stata data da E. Agazziut@osservazio-
ni sul problema dell'intelligenza artificiale” irCibernetica e teoria dell’informaziona cura di P. A. Rossi (Brescia:
La Scuola 1978).

15 N. HartmannDer Aufbau der realen We{i940; dritte Auflage, Berlin: De Gruyter 1964)n Jommario & proposto
dal filosofo inNeue Wege der Ontologie (1943¢uttgart: Kohlhammer 1949}, tradotto in italiada Giancarlo Penati
con il titolo: Nuove vie dell'ontologidBrescia: La Scuola 1975).

6 G. Del Re, “La questione dell'anima e la scientaghi”, Sapienza (ed. domenicane di Napeti). 53(2000) pp.
383-418.
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dell’'anima immortale un’entita capace bensi ditesiga autonoma, ma bisognosa di un corpo per
realizzare i suoi canali di comunicazione con ilnao cui appartiene, cioe il mondo sensibile.

La creazione

Un altro problema posto dall'ipotesi dell’'apparizéospontanea della vita é I'origine delluomo e il
rapporto creatore-creatura: problema legato aladpporpo-mente e carico di risonanze emotive,
come ha dimostrato giustamente il classico liborMdnod. Il bisogno di leggere nella natura quale
essa ci appare il progetto eventuale di un’intetiza creatrice é tipico del’'uomo di qualunque lati
tudine e longitudine e di qualunque epoca, ancHe spirito critico e razionale con cui e stato af-
frontato dal mondo occidentale € legato al mirac#ta filosofia greca. Come abbiamo detto, il
rapporto creatore-creatura appariva evidente aiane medioevale del mondo, perché questa im-
plicava la presenza di Dio in qualitd di primo nretoNella concezione dell’'orologio, si passa
dall'idea del Divino Ingegnere all’ateismo di Lapéa Siamo attualmente a una terza fase, in cui il
determinismo € messo in discussione e si penstgtiotad una “Grande Danza”, in cui alcuni ve-
dono all’'opera il caos - cadendo ovviamente in i@@dizione, perché il caso non é che assenza di
cause [N.d.R.: nel senso che gli eventi non samaifizati ad alcun risultato specifico] e quindr pe
definizione non puo operare -, altri un diveniren @veazione di ordine in cui il caso ha bensi una
funzione speciale, quella di produrre novita, macssempre all'opera delle leggi di selezione che
dirigono verso un fine di coerenza e armonia amgmecessi che, considerati da soli, sono stocasti-
ci (casuali).

Pertanto, malgrado i numerosi richiami alla pruderthe risalgono fino a S. Agostino, non si puo
non vedere nella descrizione del mondo proposta dalenza una via per chiarire (in pro o contro)
la questione della creazione: in ultima analisghenla metafora della danza, che da spazio aleaso
al libero arbitrio, indica un ordine dell’'universbe rientra nella quarta via di San Tommaso. Gli
uomini, compresi sia gli scienziati che i filosofgrrebbero che le scienze della natura dicessero |

ro: (i) se il mondo ha avuto un inizio che non o spiegare che con un intervento “dall’esterno” -
0 viceversa; (ii) se il mondo mostra un disegnoprogetto che occorre attribuire a un’intelligenza
trascendente. Molti pongono queste domande - fmseagioni filosofiche - soprattutto a proposito

della vita.

Queste domande sono probabilmente mal poste. Heizdme, il Creatore e al di fuori del tempo
(cio é sottolineato dalla nozione del tempo nedilativita einsteiniana); per conseguenza tanto
I'inizio dell’'universo che il limite verso cui terdnon riguardano la creazione in senso assoluto. La
maniera di procedere del Creatore € inconcepil@tenpi, esattamente come l'altezza e cio che ne
dipende sarebbero inconcepibili per degli essénitamente piatti.

Le domande stesse sono dunque da intendersi nedrgegnodo. Prendendo come ipotesi che ci sia
stata una creazione, e che abbia avuto luogo sgeélwio e nel tempo quali noi li conosciamo, si puo
rivelare nella sua storia - tale come noi la coraso - la presenza di un’intelligenza creatrice?
Teilhard de Chardin scriveva ne “ll fenomeno Umano”

Che non ci si sbagli piu sul grado di realta chearxordo alle differenti parti del film che presenQuando
tentero di immaginare il Mondo prima dell'originelta Vita, o la Vita nel paleozoico, non dimenticghehe

ci sarebbe contraddizione cosmica nellimmaginandlomo spettatore delle fasi anteriori alla compads

ogni Pensiero sulla Terra. Non pretenderd dunqudaedicriverle come sono state realmente, ma come dob
biamo rappresentarle perché il Mondo sia vero irgfo momento per not”.

E importante insistere sul fatto che, se I'afferrnag che la vita si & formata per caso & senza dub-
bio suggestiva e poetica, essa risulta dalla tsazieme di un termine scientifico con un significat
metafisico molto leggero, che identifica 'assenzanformazioni con I'assenza di cause. In realta
tutto cio che possiamo dire € che le modalita dakazione, vistaome sdosse I'opera di un esse-

re legato quanto noi allo spazio-tempo, sembramp togalmente differenti da quelle che erano im-

17p. Teilhard de Charditbe phénoméne humai¢Paris: Le Seuil).
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plicite nella metafora dell’orologio. Occorre pendersi conto che né il determinismo, né il mecca-
nicismo sono realmente rinnegati dal nuovo concditgen, come si € visto, ha paragonato a un
gioco il meccanismo proposto per i primissimi stdéila comparsa della vita: e in effetti c’e
un’analogia formale con un gioco in cui si lancidrensi dei dadi, ma il risultato di questa opera-
zione e seguito da scelte ben precise, conforrarte cegole e a una certa strategia. Le regolg, lo
petiamo, sono quelle della chimica; la strategi@mdtenuta nei principi di selezione darwiniana e di
stabilizzazione iperciclica. Con queste regole estp strategia, il risultato del gioco &€ completa-
mente determinato: quando essa appare, la vitao@ puo essere che quale noi la conosciamo. Per
conseguenza, anche se si accettano tutte le ightesartenza, comprese quelle del caos molecolare,
tutto si riduce a decidere se questo primo incotitnduito” di molecole al quale si riduce la parte
di caso implica 'assenza d’'una volonta creatrica.risposta € senz’altro negativa: se si crede
all'esistenza di un Dio creatore, non c'e che dstigore la metafora del Divino Ingegnere con
guella del Divino Giocatore, che (vista da essamersi nello spazio-tempo) realizza il suo disegno
d’ordine e di bellezza con una strategia diversguddla del determinismo.

A parte eventuali riserve sulla validita metafistiagueste considerazioni, si vede molto bene che
riposano su concetti che sono ancora mal defteitnpo, spazio, causalita, caso. Per sottolinearlo,
bastera ricordare che il biologo Schoffeniels, ziduista radicale se mai ce ne fu, ha voluto com-
battere 'emergenza dal caso nella quale credevatiérialista Monod®

Conclusione

Di fronte ai problemi posti dalle teorie moderndlaéiologia, € molto facile rifugiarsi in un atteg
giamento di disdegno: € una tentazione alla quatesfuggi un filosofo marxista come Althusser,
che parlava con sufficienza della concezione deidoce della filosofia spontanea degli scienziati.
Noi vorremmo qui ricordare piuttosto che é parteddocose sensibili e dallo sforzo di trarne una
concezione del mondo che e nata la filosofia. Eharik problema molto limitato del’emergenza
della vita, qualunque sia la validita delle ipotagualmente piu favorevoli, pone una serie di pro-
blemi d’ordine filosofico in generale: il casotémpo, la creazione, il rapporto corpo-mente.

Non diciamo che le ricerche scientifiche possone d& soluzione di questi problemi, lungi da cio;
ma esse pongono dei problemi e, spesso, proporagai® dei punti di vista di partenza per la loro
analisi.

» 19

“In Principio era il Verbo

18 E. Schoffenielst."anti-hasard (Paris: Gauthiers-Villard 1973).
19 Galleria d’Artedi Pino Santoro ifnttp://www.pinosantoro.it/pittura.htm
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