
L’EMERGENZA NELLA VITA
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1. Che cos’è la vita?

Che cosa è la vita? È, questa, una delle domande alle quali nessuno è in grado
di rispondere in modo esaustivo e che pure tutti si pongono facendo quotidiana
e diretta esperienza della propria. Non speri perciò il lettore di trovare in questo
scritto la risposta definitiva alla domanda. Vi troverà, invece, stimoli di tipo di-
verso che contribuiranno a mettere in luce aspetti di solito sottovalutati.

Introduco le mie considerazioni esortando il lettore a cancellare dalla propria
mente ogni definizione o metafora di vita biologica eventualmente presente. Di
un’immagine soprattutto deve aver cura di sbarazzarsi: quella della macchina.
L’essere vivente, infatti, non è una macchina: «una macchina può essere control-
lata: un sistema vivente […] può essere soltanto stimolato»1.

Una volta compiuta la demolizione, iniziamo l’opera di costruzione doman-
dandoci se nell’ambito della nostra esperienza esista qualche osservazione in gra-
do di fornirci un’idea intuitiva di vita; se ci sia una qualche immagine che, più di
ogni altra, possa essere accolta come una sua efficace metafora ed abbia quindi ti-
tolo a sostituire le immagini appena cancellate dalla nostra mente. Tra le espe-
rienze che ognuno di noi ha modo di fare quotidianamente, una in particolare fa
al caso nostro: il gorgo d’acqua2.

1.1. Un mulinello d’acqua

Quando togliamo il tappo di una vasca colma d’acqua, assistiamo spesso al for-
marsi di un mulinello che costringe il liquido in uscita ad assumere un moto ro-
tatorio vorticoso. Le sue caratteristiche di forma e di dimensione sono in genere
diverse e dipendono da alcuni parametri fisici facili da identificare, come il livel-
lo dell’acqua, la geometria della vasca, la dimensione del tubo di scarico e pochi
altri.

1 F. Capra, The Hidden Connections [2002]; tr. it.: La scienza della vita, Rizzoli, Milano 2002, p. 172.
2 F. Capra, The Web of Life [1997]; tr. it.: La rete della vita, Rizzoli, Milano 1997, p. 189.
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Il mulinello è, nel nostro repertorio esperienziale, l’immagine che, probabil-
mente, meglio si adatta a descrivere la realtà del fenomeno che chiamiamo vita.
Il motivo sta nel tipo di stabilità del tutto particolare che questa struttura esibi-
sce, basato non sulla conservazione dei materiali di cui è costituita ma sull’esatto
contrario: sul loro continuo ricambio. Le molecole d’acqua coinvolte nel vortice
della nostra vasca fluiscono e vengono sostituite incessantemente; non c’è niente
di fisso nel mulinello se non la sua struttura spaziale, generata dallo stato di mo-
to del materiale che scorre. Fermare le molecole, tappando ad esempio la vasca,
equivale a determinare la scomparsa del mulinello. E tuttavia non si può dire che
esso sia una struttura instabile: è sufficiente rifornire di acqua la vasca per assicu-
rare la sua sopravvivenza per tutto il tempo che si desidera.

L’organismo vivente assomiglia al gorgo. Anch’esso è tutto fuorché una strut-
tura fissa, data nei suoi costituenti una volta per tutte. Al contrario, è una strut-
tura altamente dinamica ed è proprio lo stato di continuo ricambio a determina-
re le sue caratteristiche fondamentali. Il fatto che abbiamo l’abitudine di man-
giare, di assimilare i prodotti della digestione e di espellere i materiali di rifiuto
dimostra concretamente che materia ed energia fluiscono di continuo in noi e che
la nostra funzione fondamentale è quella di incanalarli in modo da tenere in vi-
ta, costruendolo, questo strano mulinello che è il nostro organismo.

Il gorgo, ovviamente, non è che è un’immagine, una metafora che favorisce il
sorgere dell’intuizione. Nella realtà ci sono, è ovvio, molte e grandi differenze tra
il gorgo e l’essere vivente. La più evidente è la complessità del sistema. Un orga-
nismo è infinitamente più complesso di un gorgo. Lo si vede, oltre che da mille
altre cose, anche dal fatto che quest’ultimo lo si può far formare quando si vuo-
le: basta che si pongano in atto le dovute condizioni di ordine fisico. La vita, in-
vece, è una struttura dinamica di estrema complessità e non avviene mai che si
crei ex novo. Ogni forma di vita, per iniziare, richiede l’esistenza di un altro vi-
vente da “copiare”, dal quale, in altre parole, nascere.

1.2. L’inizio della vita

Da quanto detto si comprende quanto sia mal posta la domanda che viene pe-
riodicamente riproposta dai mass media «Quando ha inizio la vita?». La vita sul-
la Terra è iniziata, non sappiamo come, tre miliardi e ottocento milioni di anni
fa e in tutto questo tempo non ha mai smesso di esistere, come un’unica, lunga
catena di generazioni successive. La vita non si origina dalla materia inanimata.
La teoria della generazione spontanea, che pure lo affermava, è morta e sepolta da
oltre un secolo e mezzo e il celebre aforisma di Virchow: «Omne vivum e vivo.
Omnis cellula e cellula eiusdem generis»3 è l’epitaffio posto sulla sua tomba. È una
verità fondamentale, questa, che non è mai stata smentita da nessuna osservazio-
ne e sta a significare che qualsiasi tipo di vita ha origine da una vita che la prece-
de; che ogni cellula deriva da un’altra cellula.

3 E. Mayr, The Growth of Biological Thought. Diversity, Evolution, and Ineritance [1982]; tr. it.: Sto-
ria del pensiero biologico. Diversità, evoluzione, eredità, Bollati Boringhieri, Torino 1999, p. 606.
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Le cellule non sono solamente “i mattoni della vita”, come è scritto su quasi
tutti i libri di biologia. Le cellule “sono” la vita, “sono” esseri viventi a tutti gli ef-
fetti e gli organismi macroscopici che vediamo ad occhio nudo e che siamo soli-
ti considerare vivi non sono che comunità di esseri viventi molto più piccoli e no-
tevolmente indipendenti: le cellule.

Anche il nostro organismo è una comunità di cellule. Si calcola che un uomo
di medie dimensioni ne contenga circa settecentomila miliardi!4 Siamo una stra-
ordinaria società di cellule, tutte derivanti da un unico capostipite, lo zigote, che
a sua volta si origina dalla fecondazione, cioè dalla fusione di due cellule preesi-
stenti, l’uovo e lo spermatozoo.

Lo zigote è una cellula altamente specializzata ed estremamente complessa. È
a partire da essa che l’organismo pluricellulare si auto-costruisce (il prefisso “au-
to” indica che il processo avviene in autonomia). Facendo un viaggio a ritroso
nella vita di ognuno si passa attraverso stadi caratterizzati da un numero sempre
più piccolo di cellule fino a giungere allo stadio monocellulare dello zigote.

Ci si potrebbe chiedere perché fermarsi allo zigote e non proseguire, ad esem-
pio, con l’uovo e lo spermatozoo. La risposta è semplice. Basta richiamare alla me-
moria il nostro mulinello d’acqua. Non tutti i mulinelli sono uguali, ce ne sono
di più alti e di più bassi, di più larghi e di più stretti. La loro forma e il loro mo-
vimento dipendono dai parametri già ricordati: la quantità d’acqua, la forma del
recipiente, il diametro dello scarico ecc. Non è sufficiente il movimento delle mo-
lecole d’acqua perché nasca un mulinello. È invece necessario che tale movimen-
to sia indirizzato, incanalato in certe direzioni piuttosto che in altre. Le moleco-
le d’acqua devono ricevere informazioni sul come muoversi e verso dove muoversi
e le ricevono dai parametri che ho appena elencato. Solo così il gorgo avrà una
forma e un comportamento propri; avrà, per così dire, una propria “personalità”.

Anche le cellule, per indirizzare correttamente il loro dinamismo vitale, hanno
bisogno di molte informazioni, molte delle quali sono scritte in codice nel DNA.
La genetica ci dice che il patrimonio di DNA dello zigote è diverso sia da quello
dell’uovo che da quello dello spermatozoo ed è lo stesso che si manterrà intatto
in tutte le cellule del nuovo individuo per tutto l’arco della vita. I caratteri biolo-
gici, la “personalità” dello zigote, insomma, sono diversi da quelli dell’uovo e del-
lo spermatozoo.

Con il progredire dell’auto-costruzione aumenta la complessità del nuovo or-
ganismo e con essa emergono nuove proprietà.

2. Emergenze

La comparsa di caratteristiche nuove, spesso chiamata semplicemente “emer-
genza”, ha rappresentato per lungo tempo un argomento molto controverso non
solo in biologia ma in tutti i campi della scienza. Il motivo sta nel fatto che

4 Cfr. A. Bompiani - E. Brovedani - C. Cirotto, Nuova genetica, nuove responsabilità, San Paolo,
Cinisello Balsamo 1997.
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l’emergenza rappresenta la differenza più significativa tra il pensiero riduzionista,
dominante, e quello olista, minoritario.

Per i riduzionisti, i sistemi non sono altro che la somma dei loro componenti
e le loro proprietà sono soltanto la somma delle proprietà dei singoli componen-
ti. Non esistono proprietà nel tutto che non siano già presenti nelle parti. Per i
sostenitori dell’olismo, invece, le proprietà e le modalità di azione di un sistema
sufficientemente complesso non si possono compiutamente spiegare con la sem-
plice somma delle proprietà e delle modalità di azione dei suoi singoli compo-
nenti. Per costoro le proprietà emergenti esistono perché “il tutto è più che la
somma delle parti”5.

Ovviamente, tra riduzionisti ed olisti non è mai corso buon sangue. I riduzio-
nisti sono convinti che l’emergenza sia un criterio metafisico che inquina irrime-
diabilmente la falda profonda e pura della scienza. I sostenitori del concetto di
emergenza, dal canto loro, insistono che essa, lungi dall’avere una connotazione
metafisica, è da considerare semplicemente come una proprietà immanente della
natura e sottolineano il fatto che nuove proprietà effettivamente emergono ogni
qual volta un sistema complesso viene originato da componenti più semplici.

Non è difficile identificare le ragioni di tale contrapposizione in tre aspetti del-
la teoria emergentista che la pongono chiaramente in rotta di collisione con la
spiegazione meccanicistico-deduttivistica classica. Il primo dei tre aspetti è l’affer-
mata produzione di novità: nel dinamismo universale compaiono continuamente
caratteristiche o processi che prima non esistevano. Il secondo è la natura qualita-
tiva, e non meramente quantitativa, di tali novità. Il terzo, infine, è l’impossibili-
tà di prevedere le novità prima della loro emergenza. E ciò non solamente in pra-
tica, ma anche in linea teorica. Anche se, per assurdo, si disponesse di una com-
pleta conoscenza dello stato del cosmo, questa previsione risulterebbe impossibile.

Come avviene per ogni tematica nuova e controversa, colui che desideri fare
chiarezza sull’argomento, o soltanto approfondirlo nei suoi diversi aspetti, si ri-
trova ben presto in un ginepraio di considerazioni e di interpretazioni le più di-
verse dal quale è ben difficile uscire. Si va dalla trentina di definizioni di emer-
genza che i matematici hanno formalizzato con grande correttezza ed acume, al-
le trattazioni dei fisici delle particelle, ai sofisticati approfondimenti dei filosofi,
ai complessi armamentari teorici degli studiosi della mente e della coscienza6. C’è,
insomma, quanto basta a mettere in serio imbarazzo un normale biologo, come
chi scrive, che ha scarsa dimestichezza sia con le astrazioni matematiche che con
i complicati sillogismi filosofici.

Proverò allora a focalizzare l’attenzione su alcune domande che, immagino,
ogni biologo finisce, prima o poi, per porsi e sottoporre a giudizio alcune possi-
bili risposte suggerite dall’esperienza e dall’approfondimento personali.

5 Con questa frase, considerata l’emblema delle posizioni olistiche, si vuol intendere la non riduci-
bilità delle proprietà di un sistema alla pura sommatoria delle proprietà degli elementi che compongo-
no il sistema stesso.

6 Cfr. S. Johnson, Emergence [2001]; tr. it.: La nuova scienza dei sistemi emergenti, Garzanti, Mila-
no 2004; A.L. Barabási, Linked. The New Science of Networks [2002]; tr. it.: Link. La scienza delle reti,
Einaudi, Torino 2004.
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Inizierò con la domanda se si possa affermare l’esistenza di novità qualitative,
emergenti dal dinamismo universale. Per un biologo (ma anche per un fisico o un
chimico) la risposta positiva sembrerebbe scontata. Basta infatti paragonare lo sta-
to della nostra Terra in tre momenti diversi della sua storia: quando era ancora un
pianeta privo di vita, quando ospitava solo popolazioni batteriche e quando, ai
nostri giorni, alla prorompente varietà dei viventi complessi si sono aggiunti gli
organismi pensanti, cioè noi. C’è una bella differenza qualitativa tra il primo, il
secondo e il terzo momento! È evidente, quindi, che il nostro universo è stato di
fatto capace, almeno sulla scala lunga dell’evoluzione geologica e biologica, di
produrre novità. Quanto meno la vita e il pensiero.

Una volta evidenziata l’emergenza di fatti nuovi sulla scala dei miliardi di an-
ni di storia della Terra, ci si potrebbe chiedere se un’osservazione analoga possa
essere fatta anche ad una scala spazio-temporale che sia più consona all’esperien-
za umana. Ci si potrebbe cioè chiedere se sia possibile riscontrare emergenze an-
che nelle piccole osservazioni quotidiane. Gli emergentisti, ovviamente, rispon-
dono di sì, portando esempi di eventi che vengono definiti emergenti e dei qua-
li è invece opportuno operare una rivisitazione critica per far chiarezza su quelle
che paiono essere tipologie diverse di emergenza.

2.1. Emergenza di valore specifico

Per l’autorevolezza di colui che l’ha formulata e per la frequenza con la quale
viene citata e fatta propria da autori altrettanto autorevoli non si può non parti-
re dall’argomento pro-emergenza di T.H. Huxley. L’esempio presentato è l’emer-
gere della “liquidità” dell’acqua dalle nature “gassose” dei reagenti idrogeno ed os-
sigeno7. In questo caso “emergenza” ha il significato di cambiamento nelle pro-
prietà chimico-fisiche associato al cambiamento di stato delle sostanze coinvolte
nella reazione. La liquidità in cui si trova l’acqua a temperatura ambiente, però,
non è una qualità “nuova” nel senso che l’idrogeno e l’ossigeno ne siano assoluta-
mente privi. Ne sono privi solo alla normale temperatura ambientale ma è suffi-
ciente abbassarla perché, in corrispondenza di un punto critico, compaia la ‘li-
quidità’ anche nell’idrogeno e nell’ossigeno. Ciò che nell’acqua è diverso è solo la
condizione fisica (la temperatura) alla quale avviene la liquefazione. Ci troviamo
cioè di fronte ad una diversa modulazione di una qualità comune alle molecole
in confronto.

Certo, il punto di liquefazione dell’acqua è una novità rispetto ai punti di li-
quefazione dell’idrogeno e dell’ossigeno, ma ce la sentiremmo di definire tout
court “emergenza” e quindi “novità sul piano qualitativo” la “liquidità” dell’acqua?

Lo stesso ragionamento vale per la comparsa di cariche elettriche in molecole
che derivano da reagenti privi di carica. Il ventaglio delle proprietà elettriche di
una molecola, infatti, va dal positivo al negativo non escludendo lo zero. La neu-
tralità elettrostatica di una molecola non significa assenza di qualità elettrica. Si-

7 T.H. Huxley, Lay Sermons. Addresses and Reviews, in “British Quarterly Review”, 104, 1870, pp.
532-533.
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gnifica solo che la qualità, in questo caso, assume il valore quantitativo di zero.
Un siffatto tipo di emergenza sarebbe definita da R. Van Gulick, filosofo e spe-

cialista di queste problematiche, «emergenza di valore specifico»8.

2.2. Emergenza moderata

Per incontrare esempi di proprietà che con minori remore potremmo defini-
re “emergenti” è opportuno prendere in considerazione sistemi che per dimen-
sioni vengono apprezzati dai nostri sensi – e quindi appartengono al cosiddetto
“mesocosmo” – ma che sono costituiti da elementi del “microcosmo”, atomi o
molecole. Pensiamo ad un cristallo. È fatto da particelle (ioni, atomi, molecole)
legate le una alle altre da un reticolato di interazioni che si ripetono con grande
regolarità nello spazio tridimensionale. I cristalli, come tutti i corpi solidi, han-
no una proprietà ben nota: la durezza. Per durezza si intende «la resistenza che
la faccia di un minerale oppone ad essere scalfita»9. La durezza del nostro cri-
stallo, quindi, è una proprietà di un sistema macroscopico che si evidenzia nel-
le sue interazioni con altri sistemi macroscopici. Se però andiamo a cercare la
qualità “durezza” a livello dei singoli componenti del sistema, degli ioni, atomi,
molecole che costituiscono il cristallo, ci accorgiamo che la nostra ricerca è pri-
va di senso. È infatti senza senso attribuire la qualità “durezza” ai singoli com-
ponenti microscopici.

Possiamo, allora, considerare la durezza come un buon esempio di qualità
emergente? Solo in parte. Infatti, mentre non vi è dubbio che la durezza del cri-
stallo sia una qualità del tutto nuova rispetto ai singoli costituenti, tuttavia essa
non presenta i caratteri dell’imprevedibilità. La struttura del reticolo cristallino,
infatti, è in grado di giustificare appieno la durezza del cristallo. E così, cono-
scendo la struttura del reticolo è possibile prevedere – e oggi anche programma-
re – la durezza del cristallo. Il diamante, ad esempio, che è al vertice della scala
delle durezze, è tale perché il suo reticolo cristallino è, come dicono i cristallo-
grafi, “cubico a facce centrate”10, mentre la grafite, che insieme al talco è il cri-
stallo meno duro, è tale perché il suo reticolo è “diesagonale bipiramidale”11.

Van Gulick definirebbe la durezza “proprietà moderatamente emergente”12.
Mi sia permesso un inciso che, parlando di sistemi, è di particolare importan-

za. Sia il sistema cristallino “diamante” che il sistema “grafite” hanno come uni-
co componente chimico il carbonio. Differiscono tanto profondamente in du-
rezza non perché siano fatti da materiali diversi ma perché sono diversamente or-
ganizzate nello spazio le interazioni atomo-atomo. Le proprietà del sistema in
quanto unità, insomma, dipendono dal tipo di interazione che si stabilisce tra i
singoli costituenti materiali. Questi ultimi, d’altro canto, sono importanti in

8 R. Van Gulick, Reduction, Emergence and Other Recent Options on the Mind/Body Problem, in
“Journal of Consciousness Studies”, 8, 2001, pp. 1-34.

9 G. Carobbi, Mineralogia, Sansoni, Firenze 1958, p. 139.
10 Ivi, p. 267.
11 Ivi, p. 268.
12 Van Gulick, Reduction, pp. 1-34.
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quanto capaci di stabilire tra loro quelle determinate tipologie di relazioni. Per
comprendere le proprietà di un sistema – semplice come un cristallo o di com-
plessità più elevata – quindi, non basta elencarne i costituenti. Questa operazio-
ne è immensamente meno importante della descrizione del come interagiscono i
costituenti stessi, cioè della ragnatela di relazioni che sono capaci di intessere tra
loro.

2.3. Emergenza radicale

Gli esseri viventi, la cui forma più semplice è rappresentata dalla cellula, sono
sistemi complessi. Un sistema complesso è un insieme in cui gli elementi subi-
scono continue modifiche che sono singolarmente prevedibili, ma di cui non è
possibile, o è molto difficile, prevedere uno stato futuro13. Solo il sistema in toto
ha i caratteri della vita: le parti che lo costituiscono, prese singolarmente, ne so-
no prive. È assurdo attribuire ad esse, in quanto singole, la qualità di essere vive14.
Solo quando sono tutte insieme, ingabbiate, per così dire, in una ben precisa ra-
gnatela di rapporti, emerge la qualità “vita”.

Possiamo, allora, parlare di “emergenza” nel caso della vita? La risposta non
può che essere affermativa e, in questo caso, anche nel senso più pieno del ter-
mine. Infatti, non solo assistiamo alla comparsa di una novità, ma tale novità è
così eclatante da essere anche totalmente imprevedibile. Nessuno, infatti, pur co-
noscendo alla perfezione i singoli costituenti molecolari di una cellula e lo sche-
ma delle loro interazioni – ipotesi ben più fantastica del demone di Laplace! – po-
trebbe prevedere le proprietà vitali del sistema.

Secondo la classificazione di Van Gulick, siamo in presenza di una “emergen-
za radicale”15.

3. La mente e il cervello

3.1. Un’emergenza speciale

Un esempio di emergenza radicale, citato assai di frequente, è quello della
mente/coscienza come qualità emergente della rete neurale16.

L’argomento, indubbiamente pieno di fascino, è, esso stesso, di estrema com-
plessità. La rapida espansione delle neuroscienze ha messo a disposizione una
massa inimmaginabile di fatti, dati, risultati sperimentali riguardanti tutti i livel-
li organizzativi del sistema nervoso, da quello sub molecolare a quello macrosco-
pico anatomico e comportamentale.

Prendiamo ad esempio il cervello. Con i suoi cento miliardi di neuroni, che

13 G.O. Longo, Homo Technologicus, Meltemi, Roma 2001, p. 111.
14 Cfr. M. Buiatti, Lo stato vivente della materia, UTET, Torino 2000.
15 Cfr. Van Gulick, Reduction, pp. 1-34.
16 Cfr. D.C. Geary, The Origin of Mind. Evolution of Brain, Cognition, and General Intelligence,

American Psychological Association, Washington DC 2005.
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esibiscono cento trilioni di connessioni, il cervello umano è l’oggetto più com-
plesso dell’universo conosciuto – fatta eccezione, ovviamente, per l’interazione
dei sei miliardi circa di simili cervelli e dei loro possessori all’interno della rete
planetaria degli scambi culturali.

Gli anatomisti ci mostrano nei minimi particolari i singoli neuroni e la loro in-
tima organizzazione ingrandendoli mezzo milione di volte o più; i biologi mole-
colari, impegnati a localizzare molecole specifiche all’interno dei neuroni, vedo-
no il cervello come un complesso diagramma di cablaggio in cui l’esperienza è co-
dificata in termini di alterazioni di determinate vie e contatti nervosi; gli elettro-
fisiologi e gli studiosi di brain imaging traducono in immagini vivide ciò che, al-
l’inizio del secolo scorso, Sherrington definiva “telaio incantato” di mutevoli
oscillazioni elettriche; i neuroendocrinologi ci presentano le funzioni cerebrali co-
me costantemente influenzate da onde di ormoni che, raggiungendo ciascun neu-
rone, eccitano i suoi recettori in parossismi di attività17.

Il problema, tuttora aperto, è come riunire questa enorme massa di dati in una
teoria unitaria e coerente. Impresa non facile, anche perché il cervello è ricco di
comportamenti paradossali: è una struttura fissa e insieme un fascio di processi
dinamici in parte correlati e in parte indipendenti; le sue proprietà sono al tem-
po stesso localizzate e delocalizzate, riferibili cioè a ristretti gruppi di cellule per
certi aspetti e al funzionamento dell’intero sistema per altri. Di alcuni di questi
gruppi cellulari si è raggiunta una buona conoscenza ma sul modo con cui si re-
lazionano tra loro e con la restante totalità del cervello, si è ancora al livello di
supposizioni18.

Sarebbe interessante applicare anche a questi sconfinati campi della complessi-
tà il criterio dell’emergenza e sono convinto che si otterrebbero risultati significa-
tivi. L’emergenza, infatti, diviene evidente nel passaggio dai singoli componenti al-
la totalità organizzata. Non è il caso però di farsi prendere da facili entusiasmi ed
applicare automaticamente al cervello i criteri che pure hanno dato buoni risulta-
ti con i cristalli. Il cervello, infatti, è un sistema costituito da cellule e le cellule so-
no esseri viventi dotati, oltre che di uno straordinario ordine strutturale e funzio-
nale, anche di una spiccata “autonomia” tipica degli esseri viventi, che ben si espri-
me nella sostanziale imprevedibilità delle loro reazioni a stimoli esterni.

3.2. Autopoiesi

Secondo F. Varela, che è stato uno dei primi biologi ad affrontare il problema,
la fonte dell’autonomia risiede nella capacità autopoietica della vita, nel suo pote-
re, cioè, di auto-costruirsi19. Nel caso delle cellule, la totalità che emerge dall’unio-

17 Cfr. J.D. Vincent, Voyage extraordinaire au centre du cerveau [2007]; tr. it.: Viaggio straordinario
al centro del cervello, Ponte alle Grazie, Milano 2008.

18 Cfr. S. Rose, The 21st Century Brain. Explaining, Mending and Manipulating the Mind [2005]; tr.
it.: Il cervello del ventunesimo secolo. Spiegare, curare e manipolare la mente, Codice, Torino 2005.

19 F. Varela, Autopoiesi ed emergenza, in R. Benkirane, La teoria della complessità, Bollati Borin-
ghieri, Torino 2007, pp. 122-134.
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ne delle loro molteplici parti è autopoietica in quanto esercita una decisa influen-
za organizzatrice “verso il basso”, nei riguardi, cioè, degli stessi elementi che la
compongono. Questo fatto risulta evidente se si considera che ciascun elemento,
sia esso molecola o complesso molecolare o organulo subcellulare, considerato iso-
latamente, presenta una gamma di proprietà notevolmente più variegata di quella
che esibisce quando è inserito nella totalità del sistema cellulare. Evidentemente,
sono tutti gli altri elementi, uniti in modo specifico nel sistema, a “vincolare” ade-
guatamente ogni singolo elemento in modo che, tra tutte le proprietà che intrin-
secamente possiede, risultino implementate quelle utili al sistema20.

Siamo, allora, in presenza di due processi contemporanei: nel primo la mate-
ria fa emergere la vita e nel secondo la vita tende ad inglobare, organizzandola, la
materia. Tale situazione di circolarità fa sì che il livello locale e quello globale non
possano essere separati. La totalità infatti tende ad inglobare e a definire gli agen-
ti locali mentre gli agenti locali sono responsabili dell’emergere della totalità. È
diffusa la tendenza “macchinistica” a pensare che l’auto-organizzazione vada in
una sola direzione: semplici, piccoli agenti generano il tutto ed il processo si può
considerare così concluso. Nel caso della vita tale convinzione soffre manifesta-
mente di incompletezza. Il processo infatti è ciclico, fatto da un’andata e da un
ritorno o, come si suol dire, da una causalità “dal basso verso l’alto” e da una “dal-
l’alto verso il basso”.

4. Plasticità della vita

Alla co-presenza di queste due causalità, che si bilanciano vicendevolmente,
possiamo far risalire un’altra caratteristica degli organismi viventi: la “plasticità”,
la capacità della vita di modificare i propri equilibri interni in modo da rispon-
dere, nella maniera più efficace e per sé più redditizia, alle innumerevoli sfide che
l’ambiente esterno ed interno continuamente le presentano. La vita, in tutte le
sue forme, da quelle monocellulari a quelle pluricellulari, ha come caratteristica
fondamentale la plasticità. È per questo che moltissime forme di vita crescono e
prosperano anche in ambienti impossibili: acque caldissime, elevatissime concen-
trazioni saline, acidità o basicità estreme ecc. La vita ha così conquistato tutti gli
habitat del pianeta tanto che non esiste regione, dal fondo degli oceani agli stra-
ti più alti dell’atmosfera, che non presenti una qualche traccia di attività biotica21.

Né tale meravigliosa capacità di adattamento si esprime solo a livello delle spe-
cie, delle popolazioni o delle grandi comunità sopra-individuali né lungo gli
sconfinati tempi dell’evoluzione ma anche entro i confini limitati della vita di
ogni singolo individuo. Gli stessi viventi presi singolarmente non smettono di
stupirci per la loro capacità di adattamento che, pur se meno estesa di quella de-
gli ordini tassonomici ai quali appartengono, è tuttavia incredibilmente ampia.
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20 S.C. Morris, Life’s Solution. Inevitable Humans in a Lonely Universe, Cambridge University Press,
Cambridge 2003, pp. 13-21.

21 Cfr. G. Morpurgo, La natura della vita, Zanichelli, Bologna 1991.
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La vita riesce ad affrontare efficacemente tali sfide, per quanto impossibili pos-
sano apparire, assicurando la conservazione della sua struttura unitaria mediante
l’attivazione delle proprietà “di riserva” dei suoi componenti, normalmente non
utilizzate appieno, ma passibili di esserlo al mutare delle condizioni. In altri ter-
mini, essendo la gamma delle proprietà dei singoli costituenti più estesa di quel-
la delle proprietà effettivamente impiegate nella costituzione del sistema stesso, è
sull’attivazione delle proprietà poco o per nulla utilizzate che l’organismo si basa
per ristabilire la sua unità messa alla prova.

Anche in questo caso un’immagine può aiutarci a cogliere concetti che, ad un
primo impatto, possono apparire ostici. In questo caso l’immagine da evocare è
quella della rete con le sue maglie fatte da nodi e da fili che legano tra loro i no-
di stessi. Ogni nodo è connesso agli altri da tre o più fili a seconda della forma
delle maglie e del numero delle dimensioni dello spazio nel quale si sviluppa la
rete stessa. Grazie a questa sua struttura, la rete può organizzare e riorganizzare il
suo funzionamento ogni qual volta se ne presenti la necessità.

Un esempio di plasticità che offre l’opportunità di chiarire ed approfondire i
principi appena enunciati è la modalità di formazione del sistema sanguigno du-
rante lo sviluppo embrionale, così come in questi ultimi tempi è stata chiarita dal
gruppo di ricerca di cui faccio parte22.

4.1. La rete dei vasi sanguigni

A chi guardi con un po’ di attenzione un embrione di pollo a 3-4 giorni di svi-
luppo non può sfuggire il fatto che il corpo embrionale è in continuità con una
vasta membrana adagiata sopra il tuorlo, solcata da una fitta rete di vasi sangui-
gni. Si tratta del “sacco del tuorlo”, la struttura che, demolendo le sostanze nu-
tritizie del tuorlo, permette all’embrione di essere alimentato e, almeno in alcune
fasi precoci dello sviluppo, anche di essere ossigenato. Confrontando tra loro più
embrioni, salta agli occhi la grande somiglianza presentata dalle ramificazioni va-
scolari. Soprattutto la disposizione dei grossi vasi appare identica, tanto da sug-
gerire che la configurazione della rete vascolare fosse sotto il controllo diretto dei
geni.

Una tecnica istologica semplice ed efficace ha permesso di seguire, con visioni
panoramiche successive, il processo di formazione del sangue e dei vasi sanguigni
fin dall’inizio. A circa 30 ore di sviluppo iniziano a comparire, variamente distri-
buiti nel sacco del tuorlo, alcuni ammassi cellulari di varia grandezza nei quali le
cellule periferiche e quelle interne subiscono differenti destini: quelle periferiche
si appiattiscono, saldano insieme i loro bordi e formano così sottili pareti di con-
tenimento mentre quelle interne si differenziano in globuli rossi e plasma san-
guigno. Con il passare del tempo e l’accrescersi delle strutture, le pareti delle iso-
le adiacenti giungono in contatto e si fondono formando una rete irregolare di
cavità contenenti il fluido sanguigno. Ben presto le contrazioni cardiache spingo-

22 C. Cirotto et al., Yolk sac vascularization and erythropoietic sites in early embryos of birds, in “Ani-
mal Biology”, X, 2000, p. 11.
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no il sangue a farsi strada all’interno di questa intricata rete scegliendo, in accor-
do con le leggi della dinamica dei fluidi, i percorsi meno tortuosi e di minor re-
sistenza. Alcune cavità ne risultano prescelte e vengono inondate dal sangue in
movimento mentre altre ne restano prive.

Nelle ore che seguono, la configurazione di quest’abbozzo iniziale di circolo si
definisce ulteriormente mediante la formazione di pareti vasali supplementari
che, quasi abbracciando il flusso sanguigno, si interpongono tra la massa liquida
in movimento e le pareti delle cavità preesistenti. La strategia dell’embrione sem-
bra essere quella di costruire la rete vascolare definitiva solo dopo che il sangue
stesso abbia scelto la propria strada. Pensa poi il fluire continuo del sangue a ri-
modellare la forma dei vasi in modo che assumano quelle configurazioni arro-
tondate e prive di asperità che li contraddistinguono nella loro forma definitiva.

4.2. La rete dei nervi

È interessante notare che i processi appena descritti, coinvolti nella formazio-
ne dei vasi sanguigni embrionali, sono assai simili a quelli posti da Edelman a ba-
se dell’insorgenza e della stabilizzazione delle configurazioni neuronali cerebrali23.
Infatti, anche l’ipotesi di Edelman, generalmente nota come “selezione dei grup-
pi neuronali” o “darwinismo neurale”, prevede in un primo momento, la forma-
zione di una fitta rete primaria di neuroni che entrano in contatto casuale tra lo-
ro. Solo in un secondo momento, gli impulsi nervosi provenienti dall’interno e
dall’esterno dell’organismo fanno sì che vengano delineati dei circuiti preferen-
ziali nell’ambito della rete primaria, con il rafforzamento dei contatti coinvolti.
In un terzo momento, infine, la correlazione di diverse configurazioni neurali in
un’unica mappa più complessa è assicurata dal reiterato passaggio di impulsi ner-
vosi lungo i percorsi di connessione sia all’interno di ogni configurazione di rete
sia tra le stesse diverse configurazioni.

L’evidente somiglianza tra l’ipotesi di Edelman relativa alla definizione delle
mappe neurali e il processo di formazione della rete vascolare embrionale, da noi
studiato, non è un fatto puramente casuale, come potrebbe apparire a chi si li-
mitasse a sottolineare unicamente la differenza esistente tra una rete in cui scor-
rono liquidi ed una rete in cui passano impulsi di natura elettrica. In ambedue i
casi, infatti, le specifiche configurazioni assunte dal flusso dipendono da fattori
estranei alla rete stessa: nel caso dei vasi sanguigni dipendono dalla posizione del
cuore e dalla sua gittata, nel caso della rete neurale dipendono dalla dislocazione,
dalla sensibilità e da altre caratteristiche fisiologiche degli organi di senso esterni
ed interni. Nell’uno e nell’altro caso, poi, il risultato finale è il disegno e la stabi-
lizzazione di una rete di connessioni che fondano un comportamento di coeren-
te risposta a stimoli estranei alla rete stessa.

23 Cfr. G.M. Edelman, Neural Darwinism. The Theory of Neuronal Group Selection [1987]; tr. it.:
Darwinismo neurale. La teoria della selezione dei gruppi neuronali, Einaudi, Torino 1995 e G.M. Edel-
man - G. Tononi, A Universe of Consciousness. How Matter Becomes Imagination [2000]; tr. it.: Un uni-
verso di coscienza. Come la materia diventa immaginazione, Einaudi, Torino 2000.
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4.3. Reti di molti tipi

La plasticità di ogni essere vivente si basa soprattutto su sistemi strutturati a re-
te. Se ne trovano di molti tipi e a tutti i livelli di complessità24. Al livello cellula-
re, ad esempio, sono significative le fitte reti delle reazioni metaboliche, che per-
mettono ai processi chimici indispensabili alla vita di poter seguire, se necessario,
tragitti alternativi pur giungendo ai medesimi risultati finali. Al livello dei tessu-
ti, le interazioni di tipo chimico e di tipo fisico tra cellule adiacenti formano an-
ch’esse reti estese e fitte il cui risultato è di stabilire interrelazioni unificanti. Al li-
vello dei singoli organi e dell’intero organismo sono fin troppo evidenti le reti
‘idrauliche’ della linfa e del sangue o la rete ‘elettrica’ dei nervi. Al livello di co-
munità super-individuali è sufficiente citare le reti alimentari come esempi di re-
ti di interazioni materiali o le reti delle comunicazioni interindividuali come
esempi di reti di interazioni simboliche.

Responsabili dello stato di integrazione intra- ed inter-sistemica sono sempre
strutture a rete. I materiali che ne costituiscono gli elementi possono differire an-
che significativamente da caso a caso ma le relazioni che li legano sono fonda-
mentalmente dello stesso tipo: a rete. Sono strutture di questo genere che per-
mettono agli organismi e alle loro comunità di essere plastici, di rimodellare cioè
la loro struttura biologica in conformità agli stimoli che provengono dall’am-
biente e di utilizzare tali rimodellamenti per fornire risposte coerenti25.

5. Proprietà delle reti

E che dire delle proprietà delle reti in quanto tali? Dobbiamo attenderci pro-
prietà nuove, di tipo emergente, dipendenti, più che dalla loro stessa natura, dal-
le modalità secondo cui i componenti sono legati insieme?

La risposta a questa domanda è decisamente affermativa. È sufficiente prende-
re in considerazione le reti scale free studiate dal gruppo di Barabási per convin-
cersene26. Si tratta di reti le più diverse: da quelle biologiche delle relazioni fra at-
tivazioni geniche o dei flussi metabolici o del cablaggio neuronale, alla struttura
del web come rete informatica simbolica, alle relazioni fra gli attori di Hollywood
in termini di partecipazione agli stessi film. Ciò che unisce tutte queste reti è il fat-
to di possedere la medesima struttura di collegamento: pochi nodi dotati di mol-
tissimi legami e moltissimi nodi dotati solo di pochi legami con i vicini più pros-
simi. Detto in maniera matematicamente più corretta, in tali reti la probabilità di
un nodo scelto a caso di avere un certo numero di legami segue una “legge di po-
tenza”.

Una conseguenza della distribuzione a legge di potenza è che i fenomeni da es-

24 Cfr. F. Capra, La rete della vita.
25 Cfr. I.H. Robertson, Mind Sculpture [1999]; tr. it.: Il cervello plastico. Come l’esperienza modella

la nostra mente, Rizzoli, Milano 1999.
26 Cfr. A.L. Barabási, Link. La scienza delle reti.
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sa regolati appaiono scale free, cioè privi di una scala privilegiata di osservazione
(come quella del valore medio e della deviazione standard nelle distribuzioni nor-
mali). Riportato all’architettura dei sistemi molecolari di regolazione della cellu-
la, significa che non esiste un livello centrale da cui tutti gli altri ricevono istru-
zioni ma che ogni livello si organizza da sé mantenendo legami con gli altri at-
traverso quegli elementi di snodo, capaci di un elevato numero di collegamenti,
che assicurano la coerenza del tutto.

Ai casi studiati da Barabási, vanno aggiungendosene tanti altri tratti nel cam-
po della biologia. Tutti trovano spiegazione nel modello di funzionamento a re-
te, nel quale ciò che è di importanza cruciale non è tanto la struttura fine speci-
fica di ogni singolo elemento, quanto la capacità di inter-correlazione27.

La rete che ci interessa più da vicino, quella che riveste per noi un’importanza
particolare, è ovviamente la rete neurale in quanto substrato biologico del com-
portamento tipico dell’uomo, quello che siamo soliti qualificare come “cultura-
le”. I dati sperimentali ottenuti con le moderne tecniche neurobiologiche non la-
sciano alcun dubbio sul diverso coinvolgimento delle aree cerebrali corticali nel-
le varie tipologie di attività culturali28. È stato anche possibile farne un mappag-
gio che si va facendo di giorno in giorno più completo. È grazie all’attività della
rete dei nostri neuroni cerebrali se possiamo godere di un’opera d’arte o concepi-
re un’idea geniale o decidere un comportamento. Ed è a livello di configurazioni
neurali che va cercata la base biologica delle nostre peculiarità psico-intellettive,
non al livello dei singoli elementi della rete (i neuroni) né, tanto meno, ai livelli
ancora più bassi della biochimica o della biofisica cellulari. Neanche il genoma ha
il potere di influenzare direttamente i contenuti delle nostre attività umane. Il
corretto funzionamento del genoma e del proteoma è solo la condizione indi-
spensabile perché i singoli neuroni funzionino al meglio. La rete però è un’altra
cosa e il buon funzionamento dei singoli elementi/neuroni è solo condizione ne-
cessaria, ma non sufficiente, per il buon funzionamento della rete nel suo com-
plesso.

Le configurazioni della rete possono, invece, essere influenzate “dall’alto”, dal
livello “culturale”. È ciò che l’uomo ha sempre fatto in maniera indiretta nel cor-
so della storia e che oggi riesce a fare in modo mirato orientando, con le nuove
tecniche manipolative, la stessa evoluzione biologica.

27 Cfr. S. Kauffman, Investigations [2000]; tr. it.: Esplorazioni evolutive, Einaudi, Torino 2005.
28 Cfr. L. Maffei - A. Fiorentini, Arte e cervello, Zanichelli, Bologna 2000.
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