Sviluppo e morfogenesi

1. I principi metodologict.

«In principio Dio cred...» Fin dalle prime parole, il pit antico e pit venerato
dei libri degli uomini menziona un problema chiave: quello della genesi delle
sostanze e delle forme. Numerosi furono in seguito i secoli durante i quali il
pensiero dei filosofi segno il passo. Poi vennero i presocratici e Platone. Quale
sintesi, quale originalitd, quale profondita di spirito si scoprono leggendo le
opere del discepolo di Socrate: «E noi che siamo per parlare dell’universo, co-
m’é nato» [Timeo, 277c)... 11 Timeo dovrebbe far parte della biblioteca di ogni
studioso.

La costruzione platonica riflette una delle grandi leggi della biologia e forse
dell’universo: 'inanimato precederebbe ’animato, o ancora, lo statico sarebbe
antecedente al dinamico. Non ¢’¢ dubbio che il cristallo, ’'ameba, il crostaceo,
]’uomo sono esseri i cui movimenti si compiono all'interno di spazi via via pit
estesi, con una facilitd e una rapidita tanto pid notevoli quanto pid recente &
la loro apparizione nella natura. In conformita con la legge che formulera Ari-
stotele secondo cui la natura si evolve a poco a poco, dagli oggetti inanimati
fino alla vita animale, Platone comincia col presentare oggetti e strutture rigide,
legati tra di loro secondo determinate proporzioni. Ma subito dopo, nel mondo
che il dio «arrotondd a mo’ di sfera» [ibid., 33b], Platone introduce il movi-
mento.

Questa irruzione della cinematica e della dinamica non cessera d’imporsi
nel corso dello sviluppo delle scienze e delle arti, come pure nei modi di af-
frontare i problemi. Aristotele studia accuratamente i problemi del cambiamen-
to e dell’alterazione. Il concetto centrale «la vita & movimento», affermato da
Leonardo da Vinci e da Descartes, conduce direttamente tanto alle concezioni
trasformiste del xvIII secolo, quanto alle ricerche moderne.

Evidentemente non ¢& difficile verificare la legge di cui s’¢ detto nei diversi
sistemi creati dagli uomini, che si tratti delle belle arti, della fisica, della ma-
tematica, della biologia, o dell’insegnamento.

Ci si pud domandare nonostante tutto se lo statico possieda un’anteriorita
assoluta sul dinamico. Si noti anzitutto il carattere naturale di un primato del
primo sul secondo: la costruzione del dinamico a partire dallo statico esige un
dispendio di energia, di «fuoco» direbbe Eraclito, per introdurre gli ingredienti
che daranno luogo a deformazioni, e per mettere in movimento nuove strutture.
Atti che suppongono che le risorse concettuali da una parte, materiali dall’altra,
siano state cercate, liberate, e riconosciuta la loro possibilita d’impiego.

Un’entita che viene percepita come statica possiede nella sua struttura inter-
na numerosissimi meccanismi dinamici: 'essere umano che dorme non ¢ affatto
in riposo; i moti browniani delle molecole, le innumerevoli attivita elettroniche
all’interno degli oggetti «inerti» sfuggono alla nostra percezione immediata, ma
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se ne conosce l'esistenza. Si pone dunque il problema della formazione degli
oggetti considerati statici in un determinato ambito dello spazio-tempo, per
una data scala dell’osservazione, e per un dato livello di stabilita in rapporto
all’os.servazione. Una parte apparentemente statica di una costruzione dinami-
ca piti voluminosa non ¢ in generale che 'espressione di un fermento dina-
mico situato in una scala di grandezza molto piu piccola, e la cui stabilita non
sara molto influenzata dal funzionamento della costruzione nella sua globalita.

Di conseguenza, la legge d’anterioritd di Aristotele pud essere accettata solo
a condizione di specificare le diverse scale alle quali si & appena fatto riferimen-
to. In ogni modo, il problema della genesi primordiale resta aperto. Platone
dice che il dio «arrotondd [il mondo] a mo’ di sfera». La sfera pud venir co-
struita essa stessa secondo un processo dinamico, per esempio facendo ruotare
un semicerchio, di un angolo di 360 gradi, attorno a un asse passante per le
sue estremita. Un gruppo di trasformazioni dinamiche (cio¢ di rotazioni) agisce
in tgl modo su una forma statica (il semicerchio) per generare una nuova forma
statica, pit ricca. Resta in sospeso il problema delle origini dei differenti in-
gredienti (gruppo di trasformazioni, semicerchio) necessari alla costruzione
della nuova forma.

Questo genere di interrogativo e di approccio occupa la mente di coloro che
d§31derano conoscere le ragioni delle innumerevoli forme di cui la natura & pro-
diga. « Appare cosi, — scrive 'embriologo Daleq, — con un’evidenza sempre cre-
scente, che I'organismo, cosi come lo presentano morfologi e fisiologi, non pud
essere realmente compreso se non in funzione del suo germe e del suo svilup-
po» [1941, p. 8]. Darwin diceva che ogni costruzione vera & genealogica, vo-
lendo significare che non si pud comprendere una costruzione naturale se si
omette il fattore tempo, e, di conseguenza, tutti gli elementi dinamici che sono
parte di questa costruzione. E in questa prospettiva che le strutture, le funzioni
e.le formc apparentemente immobili devono trovare la loro spiegazione, le ra-
gioni, e i modi del loro sviluppo.

L’ordine del Timeo ¢ interessante sotto molti altri aspetti. Dopo aver pre-
sentato argomenti in favore del suo punto di vista ben noto, Platone procede
alla sua costruzione, riferendosi, il pit frequentemente possibile, ad entita e
proprieta matematiche. Egli tenta di riformulare in linguaggio matematico il sa-
pere che possiede, e di fare appello, in seguito, alle risorse delle sola ragione
per ’svelare il. carattere di necessarietd delle evenienze e delle proprieta rivelate
dall' osservazione. E un procedimento tipico del teorico, grazic al quale, di quan-
do in quando, 'umanita ha compiuto dei balzi nei suoi livelli di conoscenza.
Se la ﬁsica e la cosmologia hanno conosciuto tali progressi rapidi e spettacolari,
non si puo dire altrettanto della biologia in tutti i suoi aspetti. Forse essa ha
il suo Tycho Brahe; ma cerca ancora il suo Keplero.

Che i biologi provino o no dei timori di fronte all’influenza crescente della
matematica, essi dovranno un giorno utilizzarla, oppure rinunziare. Non si pud
immaginare di costruire una biologia teorica senza il supporto della matema-
tica. Giacché la matematica correttamente intesa non & altro che la logica del
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mondo sostanziale. Essa rappresenta le forme, descrive la loro costruzione in-
trinseca, ne indica la genesi e le proprietd. La matematica attuale ¢ stata co-
struita per descrivere il mondo fisico: pud darsi che sia necessario costruire una
nuova branca della matematica classica, pit finemente adattata alla logica del
mondo vivente, e che sia destinato ad essere il vero Keplero della biologia colui
che fondera questo nuovo modo di comprendere il mondo vivente. Nell’imme-
diato, conviene sforzarsi di sfruttare sino in fondo la matematica classica. Se
i suoi limiti sono piuttosto evidenti, si troveranno un giorno i mezzi e i modi
per superarli.

[0 facile trovare, nei grandi del passato, affermazioni a sostegno di queste
concezioni. Dopo I'esempio di Platone, ecco quello di Leonardo: «Si prova la
pittura esser filosofia perché essa tratta del moto de’ corpi nella prontitudine
delle loro azioni, e la filosofia ancora lei si estende nel moto»; « Nessuna umana
investigazione si pud dimandare vera scienza, se essa non passa per le mate-
matiche dimostrazioni»; « Sempre la pratica dev’essere edificata sopra la buona
teorica» [Trattato della pittura, 1, 5, 1, 77]. Infine, non si possono evocare i
rapporti tra teoria ed esperienza senza riferirsi ad Einstein, che ha espresso pa-
recchie volte il suo punto di vista sulla questione: «L’esperienza resta natural-
mente "unico criterio per utilizzare una costruzione matematica per la fisica; ma
& nella matematica che si trova il principio veramente creatore. Da un certo pun-
to di vista, riconosco che il pensiero puro & capace di afferrare la realta, come
gli antichi pensavano» [1930, trad. it. pp. 49-50].

Einstein precisa che «lo scopo capitale di ogni teoria & di rendere questi irri-
ducibili elementi fondamentali pit semplici e [meno] numerosi possibile» [ibid.,
p. 47], facendone i fondamenti della teoria. «La missione pit alta del fisico &
dunque la ricerca di queste leggi elementari, le piti generali, dalle quali si par-
te per raggiungere, attraverso semplici deduzioni, la immagine del mondo»
[1918, trad. it. p. 39]. Egli aggiunge che «nessun cammino logico conduce a que-
ste leggi elementari: Pintuizione sola, fondata sull’esperienza, ci pud condurre
ad esse» [ibid.]. Intuizione dipendente senza dubbio da quattro fattori princi-
pali: sensibilitd dell'uomo, solidita del suo modo di procedere intellettuale, e-
stensione delle sue conoscenze, tenacia della sua attenzione. In effetti «il ricer-
catore deve piuttosto spiare, per cosi dire, i principi generali della natura, sco-
prendo nei grandi insiemi di fatti sperimentali delle tendenze generali certe, che
possano essere formulate nettamente» [1914, ed. 1979 p. 111].

Queste considerazioni generali hanno importanti conseguenze tanto sul pia-
no della formazione dei ricercatori, particolarmente in biologia, quanto sul cam-
mino che si dovra adesso percorrere. Secondo le due prime argomentazioni di
questo paragrafo converrebbe soffermarsi sulle diverse forme e origini dei movi-
menti che si trovano negli ordini della natura, e poi esaminare i risultati otte-
nuti dai matematici in tema di movimento: differenti approcci e formulazioni,
esame dei concetti, delle proporzioni, delle regole logiche interne ai diversi mo-
di di trattare i problemi. In questa sede un programma del genere non puo es-
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sere che abbozzato. Ci si limitera, per rispondere alla preoccupazione espressa
sopra con le parole di Einstein, a dare qualche principio utile alla formulazione,
ovvero alla soluzione, di alcuni problemi che s’incontrano nello studio della for-

ma e dello sviluppo. Questi principi appartengono al corpo di osservazioni che
costituiscono la filosofia naturale.

2. Alcuni elementi di filosofia naturale.

Thomson e Tait alla fine del secolo scorso, e Whitehead all’inizio del nostro,
sono stati, tra i contemporanei, i principali protagonisti della filosofia naturale.
Uno degli obiettivi di questa natural philosophy & quello di stimare il livello di
generalita delle leggi e dei metodi scoperti e messi in opera nelle diverse disci-
pline e, di conseguenza, quello di cercar di mettere in evidenza delle proprieta
universali degli oggetti. La filosofia naturale procede per analogia ¢ per compa-
razione, in maniera da enucleare dei punti comuni, delle regole e delle qualita
comuni. Rientra per esempio nel campo di questa filosofia la legge di Aristotele
citata nel paragrafo precedente.

Un trattato recente dell’autore di questo articolo [1974-76] espone alcuni
elementi di filosofia naturale in una prospettiva organismica e dinamica, rispet-
tando, in questo senso, i punti di vista di Platone o di Newton. Si riprenderanno
qui alcuni elementi di questo trattato.

Le prime considerazioni si riferiscono alla localizzazione degli oggetti. Ven-
gono loro assegnati dei domini dello spazio-tempo. Si avanza Iipotesi che lo
spazio sia tappezzato di campi di forza. Non si discutono le questioni delle ori-
gini e delle modalitd di manifestazione e di rappresentazione di questi campi.
Questi sono problemi difficili sia sul piano matematico (scomposizione di questi
campi) sia sul piano fisico: nessuno ha la pit pallida idea dei mezzi con cui mi-
surare intensita di un campo morfogenetico su un creodo determinato; questo
problema ¢ forse vuoto di significato. Ad ogni modo, questi concetti restano
utili nella fase attuale della ricerca nel campo dell’embriologia. Si distingueran-

no, grosso modo, tre tipi di forze: quelle di annichilazione, quelle di cattura,
quelle di repulsione.

Ne deriva allora un concetto centrale, quello di stabilith. I matematici han-
no messo I'accento su due aspetti di questa nozione: stabilita di posizione, sta-
bilita strutturale. Stabilitd non vuol dire obbligatoriamente fissitd. Una posi-
zione iniziale & stabile se il mobile che ne & allontanato da una perturbazione
tende a ritornarvi. La stabilita strutturale & caratterizzata dal fatto che, sotto il
peso delle perturbazioni, certe deformazioni delle forme sono permesse, indi-
pendentemente da qualunque riferimento metrico.

L’importanza della nozione di stabilita deriva dal fatto che i meccanismi fi-
sici sono governati da regole di una stabilita stupefacente; proprio come gli svi-
luppi cellulari che avvengono nel corso dell’embriogenesi, un oggetto puo esi-
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stere solo se & strutturalmente stabile rispetto alle forze che agiscono su di esso.
Infine una caratteristica importante di un oggetto stabile & che esso possiede
delle proprietd di estremalita. . i Lol :

Certi problemi dello sviluppo si pongono allora in questi termini: qua.h sono
i fattori che agiscono sulle proprietd metriche senza .modl.ﬁcgre quelle (%1 strut-
tura e di forma? In quali circostanze compaiono mpdxﬁcazxom strutturali e mor-
fologiche? Determinare i diversi tipi di modiﬁqzwne che possono comparire a
partire da una situazione data, astratta o sperimentale.

11 seguito di questo paragrafo sara in gran parte dedic?to a un primo sgros-
samento di questi problemi. L’accento sara posto dapp.rxma su una proprieta
fondamentalmente finalistica degli oggetti: essi cercano in tutti 1 moc.h di assi-
curarsi la loro stabilitd spazio-temporale. Legge spesso attr1b.ulta a Spmpza, ma
che risale gia a Platone: «La natura mortale cerca, con ogni mezzo, d1‘perpe-
tuarsi e di essere immortale. E pud riuscirvi solo per questa via, m@:dlant::. la
riproduzione, perché lascia sempre un giovane al posto di un V('ac<.:h10 » [Sim-
posio, 207d]. Questo principio & piti profondo del scTC(.)n(?o principio della ter-
modinamica; e lo contiene, giacché il secondo principio ¢ applicabile corretta-
mente solo nelle situazioni in cui si ¢ in grado di definire calore o lavoro e tem-
peratura. Questa legge di Platone, gencralizz'ata da Spipoza, offre una maniera
di comprendere le ragioni e parecchie modalita de}lo sviluppo. La teoria recen-
te dell’«egoismo» del DNA ne & una nuova illustrazione.

Tra i fattori eventualmente favorevoli allo sviluppo, figura quell_o della guer-
ra. Qui il vocabolo ¢ usato in senso generico. Non si tratta ge.mphcementej del
conflitto armato, ma della sfida nel senso di Toynbee, competizione economica o
intellettuale, lotta politica o tenzone verbale. Eracli‘to arrivava perfino a dire che
la guerra «& padre di tutte le cose, di tutte re» [Dlels'e Krapz 1951, 22, B.53]:
La guerra conduce a volte allo spiegamento di fgrze di pressx(’)ne'dl natura assai
diversa; esse possono provocare tanto la separazione quanto I'unione o ser’nphm
deformazioni, parzialmente destrutturanti da una parte, strutturanti dall’altra.

Le difficolta di un’analisi particolareggiata e completa degli effett'zl della guer-
ra riguardano il fatto che il mondo € una fenorpenologia e c.he, piti 0 meno a
immagine del mondo, un oggetto si compone di sotto-oggetti mu}tlph in inte-
razione costante, in maniera da mantenere la stabilita stru‘gturalle di ciascun sot-
to-oggetto. Questa proprieta & garantita solo nella misura in cul le forze diverse
che agiscono su ciascun sotto-oggetto, € sono suscettibili di attentare alla sua
stabilitd, non oltrepassano determinate soglie.

Al di 1a di queste soglie, si producono distruzioni e rist'rutt.ura-ziqni piu o me-
no brutali, il che non vuol dire discontinue. Chi sc.rive, a r1§ch10 di ripetersi, vor-
rebbe prendere fermamente posizione contro ogni metafisica che ammetta la di-
scontinuitd ontologica. La discontinuitd & un’apparenza che non deve nr}asc.:he—
rare la realtd dei fenomeni: Papparenza di discontinuita & dovutg ?.lla variazione
di una o pit proprieta di un processo che si svolge entro un dominio spazio-tem-
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porale troppo.sottile per essere colto dai sensi e dai dispositivi di misurazione
Un esempio matematico servird come illustrazione, se non da fondamento'
a questa tesi. Si sanno costruire traiettorie chiuse, chiamate cicli, la cui forma;
€ vicina a quella di un quadrato. Sui tratti orizzontali la corsa é’ lenta, si pud
seguire lo spostamento del mobile a occhio nudo. Sui tratti verticali in’vecep la
durata 'delvla corsa ¢ straordinariamente breve, per esempio dell’ordi;le di 10,“30
secondi. I\Jess‘un osservatore dispone al momento attuale di mezzi tanto potenti
da poter c'ogher(.e un movimento cosi veloce. L’apparenza sara quella dipun fe-
nomeno discontinuo: il blu del tratto orizzontale inferiore seguira «istantan
mente ) a} rosso del tratto orizzontale superiore. e
. Si obiettera che esiste una discontinuita fra il pollice e ’'ambiente nel quale
st muove: per il livello di finezza d’osservazione al quale siamo abituati cqérta-
mente. Ma s’immagini che un osservatore possa ridurre il suo volume a 1’1n cen-
tomﬂ}emmg <.:le1 volume di un protone, e che inizi a viaggiare liberamente in quei
nuovi spazi intersiderali che separano le ultime molecole del derma dai (r:{imi
atomi d.1 azoto o di ossigeno dell’aria circostante: che cosa si niﬁcherebbp
lui la discontinuita precedente? o i
Questa aﬂfe.rrnazione della continuita ontologica non si oppone all’uso di mo-
delli matematici che privilegino la discontinuitd. Quest’ultima sembra resen-
te qga\ndo Posservazione si situa a un livello intermedio tra due livelli I()ii con
tinuita, allorché avvengono cambiamenti di fase e costituzioni di raggruppamen:

! p1t 0 meno strutturati. Resta in sospeso il problema di esprimere fisicamente
questi ultimi fenomeni.

Conformemente al postulato di continuita, & naturale pretendere, con Ari-
stotele, ghe Ievoluzione, dalle origini fino ai nostri giorni, si sia compit’lta in mo-
do continuo. Cuvier parlava di «cid che & cambiato irnpr,ovvisamente e che co-
me traccia del suo antico stato non ha lasciato che i suoi resti» [citato ,in Dehaut
1945, p. 8]. Nei c_asi piti favorevoli, si ritrovano solo le vestigia di forme instabili
apparse durante i periodi di evoluzione rapida e di costituzione di nuove strut-
ture. Cid non ¢ affatto sorprendente. s

Lo sv11'u‘ppo prende avvio da elementi singolari, e tali elementi sono rari
I. matematici esprimono questo fatto con il seguente teorema: I'insieme dei un-.
ti singolari d¥ un’gpplicazione continua ha misura nulla. Se si fa il rapportlc)) tra
1I'numero dei capi di Stato e la popolazione del globo, si trova una quantita mi-
nima. Ques.to rapporto ¢ ancora pit piccolo se si considerano, in luogo dei capi
di St;.lto, gl'l uomini di genio paragonabile a quello di Newtor’l o di Einstein: ﬁl
tempi brevissimi, essi hanno fatto compiere alla conoscenza progressi impone;mti

Si supponga che si produca un’evoluzione in una zona singolare di svilu :
po, caratterizzata da un cambiamento morfologico. Si distinguono tre casi: 1) Ii)n
questa zona la morfologia germoglia e si sviluppa in morfologie identiche a. uel-
la iniziale; questa zona sara chiamata «zona fascio». 2) In questa zona sin (?lare
la morfologia cambia di dimensione ma non di natura topologica fondamegntalej
questa zona ¢ una «zona di espansione» (la biforcazione puo essere di Hopf ii
toro pud passare dalla dimensione o alla dimensione 1, ¢io non di meno syi) ;e-
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sta sempre in presenza di tori). 3) Una zona sara di diramazione se essa & in parte
di tipo fascio, in parte di tipo espansione. E distinto dai precedenti il caso in cui
si produce una speciazione (creazione di una specie): sono presenti solo modi-
ficazioni metriche, senza effetto sulla struttura topologica.

In una zona singolare di sviluppo gli oggetti acquisiscono proprieta plastiche
e d’instabilita: per alcuni oggetti matematici queste ultime possono essere di-
mostrate. Nel corso dei periodi in cui possiedono zone singolari di sviluppo, gli
oggetti del mondo naturale sono fragili. Se restassero in tale stato, essi finireb-
bero per scomparire. Sopravvivono solo quelli che, in un tempo breve, riesco-
no a sviluppare e stabilizzare le loro nuove strutture contro le pressioni desta-
bilizzanti dell’ambiente.

Questa destabilizzazione locale & necessaria, poiché I'oggetto vi accresce lo-
calmente le sue proprieta plastiche. E questa plasticita ¢ indispensabile perché
possa essere intrapreso un rimodellamento. La caratterizza un tasso di rigidita
e di attivitd interna. Se al momento di una destabilizzazione viene liberata un’e-
nergia interna, essa & insufficiente, in generale, per assicurare la creazione di una
nuova struttura. L’apporto di energia esterna, di un fuoco eracliteo, & necessa-
rio per permettere la crescita delle forme e il loro modellamento. Si osservera
che la filogenesi si svolge in generale seguendo una successione di tappe in cui
si alternano ristrutturazioni rapide e accrescimenti lenti per cattura. Se si esa-
mina per esempio lo sviluppo della scienza, la creazione della teoria della rela-
tivita ha richiesto non soltanto una critica destabilizzante di certi concetti della
meccanica newtoniana, ma anche ’attivita combinatoria e creatrice di Einstein,
arricchita dagli apporti di Maxwell, Planck e Riemann. Quando Prigogine stu-
dia sistemi termodinamici in evoluzione, egli si pone in prossimita di zone singo-
lari nelle quali si producono delle biforcazioni di Hopf: la trasformazione diuno
stato in un nuovo stato soggetto, in modo strutturalmente stabile, a evoluzione
ciclica, non & dovuta ad altro che a un apporto di energia termodinamica.

Questa teoria, che autore del presente articolo difende da parecchi anni &
ripresa e discussa da alcuni biologi in pubblicazioni recenti sulla macroevoluzio-
ne o sulla struttura del DNA.

E piuttosto difficile capire il modo in cui la natura arriva ad utilizzare ap-
porti esterni di energia per arricchire le sue strutture interne e dar loro volti
nuovi. Parlare di capacitad combinatorie della natura o degli individui & soltanto
un peggiorare la situazione: ha il solo vantaggio di ricordare la natura del pro-
blema. Che vi sia una logica interna, nessuno lo dubita: lo si capisce nel mo-
mento in cui il matematico dimostra, o il fisico ragiona. Ma le fonti della sco-
perta, con nostro stupore, restano molto misteriose.

Queste scoperte non ci sarebbero affatto se non esistessero domande alle
quali sembra indispensabile rispondere. Queste domande hanno origini funzio-
nali, benché poco evidenti. Sono dunque necessita funzionali, vincoli di origine
interna, o pit spesso esterna, che, mettendo in questione la stabilita strutturale
e spazio-temporale degli oggetti, suscitano comportamenti nuovi e trasforma-
zioni interne, azioni sull’ambiente esterno. Ciog, per usare un termine piu fisi-
co, le cause primordiali dello sviluppo e della creazione sono le pressioni ad ef-
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fetto destabilizzante, se non distruttivo, esercitate dagli ambienti circostanti. Un
modo diverso d’interpretare la legge di Eraclito, il suo aforisma sulla guerra.

Pressioni troppo forti, differenze di energia troppo elevate, tendono a creare
rotture e, allo stesso tempo, i mezzi per prevenirle. Si osservera la costituzione
di strutture a stratificazioni orizzontali, in modo che’energia, come’acquadiun
torrente, cada da un ripiano all’altro. Questo modello & quello dell’atomo e dei
suoi strati elettronici, o quello di una organizzazione sociale o vivente: a partire
da un centro organizzatore (il capo, se si tratta di un essere sociale), si sviluppa,
nello spazio o nel tempo, una struttura gerarchica in strati successivi sempre
pit labili.

In linea generale, ogni scorrimento, e la vita ne & un esempio, presenta la
particolarita di avvenire in una struttura pit o meno grossolanamente lamellare.
I fronti d’onda ottici o sonori slittano gli uni sugli altri. La morfologia dei cri-
stalli liquidi imita talvolta quella dei fronti d’onda. Che si tratti di onde, di
quark, di molecole, di cellule, di tessuti, di nuclei cellulari, la natura utilizza
mattoni della stessa specie e li dispone in strati, secondo regole a volte sapienti.
Con questi materiali stratificati, essa costruisce il mondo sostanziale.

In questo processo di stratificazione il passato non & molto evidente se non
negli strati recenti in via di consolidamento e negli strati intermedi. Gli strati
profondi perdono sovente la loro individualita, schiacciati sotto il peso degli stra-
ti meno antichi. Cosi, la legge di Herder-Haeckel, secondo la quale I'ontogenesi
ricapitola la filogenesi, non pud essere considerata una legge infallibile. Alcuni
processi, poiché sono stati tra i primi a manifestarsi e possiedono senza dubbio
le migliori qualita in fatto di stabilitd, hanno tendenza a perpetuarsi nel corso
dei millenni. Altri, meno stabili, d’interesse funzionale meno affermato, si esau-
riscono con il passar del tempo, man mano che s’introducono tecniche nuove e
piti efficaci per svolgere le stesse funzioni. £ dunque difficile credere che gl'inizi
dell’embriogenesi riflettano i primi passi della filogenesi. Si consideri quell’og-
getto vivente che ¢ la conoscenza: essa si riproduce di generazione in genera-
zione. Il sapere specializzato del matematico si pud assimilare a un essere: ai
nostri giorni, I'embriologia di questo sapere richiede circa una ventina d’anni.
La storia di questa embriologia ¢ appassionante, con i suoi assorbimenti e le
sue ristrutturazioni, in cui si vedono acquisizioni moderne tentare d’infiltrarsi
in profonditd, per poi subire in parte reazioni di rigetto.

Poiché i vincoli dell’ambiente svolgono un ruolo essenziale nella stabilith e
nello sviluppo degli oggetti, & naturale che si stabiliscono dei legami tra le forme
e le funzioni. Questi legami sono stati trascurati nei periodi riduzionisti, du-
rante i quali si sviluppavano la fisiologia, e poi la biochimica, permettendo di
ottenere successi in terapeutica. Ma al momento attuale, in cui ci si preoccupa
di nuovo di conoscere I'essere nella sua totalitd, e di conseguenza anche nella
sua forma, sono senza dubbio rari gli specialisti che negano ['esistenza di tali le-

gami. Evidentemente, non ¢ risolto il problema di dire come, dal punto di vista
sostanziale, essi si siano instaurati.
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Si rammenti U'esistenza, gia rilevata, di meccanigmi di accoppiamento desi-
gnati con 'espressione «sistemi di regolazione». Essi hannp la funz%one di man-
tenere la coesione interna dell’oggetto. Quando la regolazione possiede un sup-
porto materiale, si constata che esso si diquqe t.rasversalmente. alle'pgrtl de!-
I'oggetto di cui & necessario mantenere l’equlhb'rlo. La stessa dllsposxz}one esi-
ste senza dubbio se si considerano le forze in gioco. La regolazione si esercita
in maniera sempre pid sottile e complessa man mapo_che sl avanza ne':l corso
dell’evoluzione. Le regole morali, per esempio, costituiscono un complicatissi-
mo dispositivo di regolazione dell’oggetto sociale umano. In ogni caso esse con-
tribuiscono fortemente alla sua stabilita. 00 g

A quest’ultima & anche legata la presenza ‘d1 simmetrie. Si osservera la de-
gradazione delle simmetrie che partono dalla simmetria sferica, quella del'la cel-
lula germinale, la pit completa. L’evoluziong, pur cons.ervafldo questa simme-
tria fondamentale, ricorre, spesso per economia di mezzi, a.sun,met_rle meno ric-
che: simmetria quasi di rivoluzicne per le piante, sxrr,lme'grle d’ordine finito per
i fiori e per diverse forme di tentacoli, simmetria d o¥d1n‘e 2 per i ver‘tebra}tl.
Queste perdite di simmetria sono compensate dalla. costituzione di organizzazio-
ni complesse (rotule, muscoli) che permettono di proteggere lo stesso f:?mlpo
spaziale che proteggono le appendici multlplg, ma sono di concezione piu ele-
mentare. L’evoluzione delle simmetrie in fisica ¢ un problema aperto.

Infine, la mente umana non riesce ad immz}gir.lal‘c che gli oggetti si creln(?
spontaneamente, a partire dal nulla. Niente si dxsfrugge,.tutto si trasfc.)rrlr}a.
questi sono i precetti filosofici generalment'e ammessi, che si possono far risalire
ad Anassagora ed Empedocle. Gli uomini }po_tlzzano.dunque Pesistenza di una
entitd sempre identica a se stessa, che si dispiega e .sx\trgsfor{na in sostanza, in
esseri, ovvero, per alcuni, in coscienza. A questa entita si attribuisce talvolta un
numero, I’energia, e si tenta di esprimere le differenti fqrmei della sua conserva-
zione. Va da sé che 'impiego impreciso di questo termine & ta)lvolta ajbuswo in
quanto porta ad evitare 'esame dettagliato del .fen.ome'no. L evolyzxone della
scienza mostra che, molto spesso, i concetti scientifici, prima di raggiungere qu-el
livello di chiarezza e di precisione a cui essa mira, si mantengono, per secoli, in
uno stato latente; la loro genesi & tanto pid lunga quanto piu rl.c'che sono le loro
potenzialitd; essi conservano a lungo un carattere confuso, anzi illusorio. II tan-

 gibile si rivela solo al termine di una paziente osservazione delle apparenze.

3. Matematica e morfogenesi.

Gli antichi hanno avuto rispetto a noi il privilegio di vivere in' contatto co-
stante con gli splendori della natura. Essi ham}o potuto acquisire il sentimento
del bello, e cercare di svilupparlo nelle loro anime e nei lgro corpi. Q.ue\sto sen-
timento, ahime, sembra svanire: la bruttezza delle macchine e delle citta, con l.e
loro forme primitive e aggressive, ha un’influenza profonda e nefasta sulla sensi-
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bilita degli esseri. Se nelle pagine culturali o artistiche dei giornali si parla an-
cora di estetica, il vocabolo «bello» & assente da tutti gli editoriali. Ogni forma
geometrica, cerchio, sfera, poliedro regolare, possiede una purezza divina ana-
loga al suono intonato e aereo dei migliori violini.

E verosimile che I'osservazione dei dischi del Sole e della Luna, la contem-
plazione della volta celeste, I’esame delle ombre disegnate da oggetti, la sco-
perta dei quattro punti cardinali abbiano fornito agli uomini i primi elementi
d.ella geometria. Essa & rimasta, fino a Jordan e a Klein, una geometria essen-
zialmente statica. Certo, sin dai tempi di Apollonio, alcune forme erano generate
da rotazioni e movimenti di rette luminose, e Archimede studid una spirale che
porta il suo nome, ottenuta come luogo di un punto che percorre con velocita
costante un raggio vettore a sua volta in rotazione con velocita angolare costante.
A partire da Galileo, inventore di una spirale e della cicloide, lo sviluppo delle
matematiche e delle scienze accelerd. Ogni matematico — Torricelli, Roberval,
Descartes, Newton, J. Bernoulli, Eulero — & uno degli anelli d’una catena che
conduce alla creazione da parte di Chasles di una teoria coerente degli sposta-
menti finiti e infinitamente piccoli. Ma soltanto dopo che Jordan ebbe ricono-
sciuto I'interesse dei lavori di Galois, e di numerosi altri lavori, Klein poté affer-
‘mare.che i teoremi di geometria non sono altro che I'espressione di relazioni tra
invarianti (o covarianti) dei gruppi di trasformazioni (si vedano, in questa stessa
Enciclopedia, gli articoli « Geometria e topologia», VI, § 2, e «Invariante», VII,
§§7 e 9). Klein ha tuttavia nascosto il fatto che le forme geometriche sono le
tracce degli spostamenti di un punto provocati dall’azione di questi gruppi: si
supponga ad‘esempio che il gruppo considerato sia quello delle rotazioni ope-
ranti su un piano in cui si ¢ scelta un’origine; per azione di un elemento g del
gruppo, il punto p del piano subisce una rotazione di un angolo g intorno all’ori-
gme..Considerando i valori successivi di g, si vede che la traiettoria del punto p
nf:‘:l piano ¢ una curva chiusa. Dopo l'introduzione da parte di Lie della nozione
di gruppo continuo, la forma geometrica appare oggi come la traiettoria in uno
spazio dato di un elemento di questo spazio: esso si sposta sotto 'azione di campi
di Vettori., 0 ancora (in maniera equivalente), nei casi semplici, detti compatti,
sotto I'azione di gruppi di trasformazioni locali. Questi generano allora un grup-
po globale. In matematica gli spazi compatti trovano impiego molto frequente:
sono degli spazi in cui la maggior parte delle proprieta locali si estendono in pro-
prieta globali.

Le. forme pit stabili e pit belle sono caratterizzate dall’invariabilita delle
proprieta dei gruppi che le generano. Cosi s'¢ iniziato prestissimo a studiare le
forme ch.e presentavano delle proprieta di regolarita, come i poligoni inscritti in
un cerchio, o i poliedri inscritti in una sfera. Da Pitagora a Keplero, i poliedri
hannp svolto un ruolo essenziale nelle concezioni morfologiche dell’'universo.

: Pu’x in generale, i gruppi di simmetria e di antisimmetria sono stati oggetto
d.l ricerche sistematiche da parte dei matematici, stimolati in questo dai natura-
listi e dai fisici (cristallografia, struttura della materia). Superando lo stretto qua-
dro della simmetria, i lavori attuali dei fisici teorici delle particelle sono basati
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sullo studio del gruppo unitario dello spazio complesso tridimensionale. In que-
sto genere di studi ci s’interessa meno alla forma che alla struttura. Un vasto
problema, che non sembra essere stato mai affrontato in modo adeguato ¢ quello
di esaminare i rapporti pit o meno stretti tra forma e struttura.

Lo studio delle simmetrie & legato molto strettamente ai problemi di pavi-
mentazione. I cristallografi, alcuni biochimici e alcuni artisti, come Escher, han-
no familiarita con questo problema. Si tratta di rendere conto, per mezzo di
strutture matematiche, di alcune morfologie stratificate che possiedono regola-
rita interne. Nei casi pit semplici si dispone di uno o pit motivi da collocare
in uno spazio dato, rispettando simmetrie e periodicita, in modo da riempirlo.

Il legame fra numero e tempo era stato gia notato da Platone. Ma siccome
lo spazio si riempie nel corso del tempo, si stabiliscono ipso facto una relazione
tra lo spazio e il tempo e un’altra tra lo spazio e il numero. Quest’ultima rela-
zione, in particolare, aveva colpito gli antichi. Essi si entusiasmavano per «!’e-
quilibrio delle tensioni opposte», per «’armonia» e la «giustizia» senza le quali
ogni stabilita & assente. I problemi di proporzione fecero parte dei loro grandi
motivi di preoccupazione. Dal punto di vista della geometrid, il teorema di Ta-
lete sulle proporzioni tra due figure simili soggette alla stessa prospettiva cen-
trale, ¢ capitale: esso riassume 'ottica geometrica, e ha permesso lo sviluppo
della geometria. Il concetto di proporzione ha anche svolto un ruolo molto im-
portante nella genesi dei nuovi numeri: i razionali, ovviamente, poi gl’irrazio-
nali e infine i complessi, grazie alla scoperta di una buona rappresentazione geo-
metrica della proporzione per cui il prodotto del numeratore del primo termine
per il denominatore del secondo & uguale a —1. Oggi non ci s’interessa pig, in
maniera cosi banale, ai problemi di proporzione. Essi vengono affrontati con
altri mezzi, come lo studio della stabilita sotto ’effetto di retroazioni o di ac-
coppiamenti: le questioni numeriche (relazioni fra numeri per la risonanza, ir-
razionalita di alcuni rapporti) continuano a svolgervi un ruolo importante poi-
ché caratterizzano certi tipi di comportamento. Forse gli studi aritmetici pit
avanzati saranno un giorno utili per questi fini di caratterizzazione. Nel caso
della geometria come in quello dell’aritmetica i problemi di stabilita, ai quali
quelli di proporzione non sono estranei, permettono di progredire da un ap-
proccio statico e discreto verso un trattamento dinamico e per modelli continui
delle evoluzioni dei fenomeni.

I progressi nello studio delle proprietd dei numeri hanno permesso di pa-
droneggiare meglio le proprieta delle forme fisiche, tanto sul piano globale quan-
to sul piano locale. Si esaminera ora 'aspetto globale del problema. Si tratta di
caratterizzare la forma con una sola espressione, con un solo numero. Risale
ai matematici dell’antichita la definizione delle nozioni di lunghezza, area, volu-
me, grazie alle quali una forma & colta come un tutto. E ragionevole pensare
che il problema sia stato posto ai matematici dagli addetti al settore agricolo: si
trattava di trovare mezzi comodi per valutare quantita di beni e di risorse, in
una parola delle quantita di energia. Il valore di un volume rappresenta dun-
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que l'espressione di una siffatta entita globale, che pud avere come supporto
forme estremamente differenti. :

11 calcolo dei.volumi ha condotto a studiare le serie: si fa la somma di lun-
ghezze sempre pit piccole e si studia il limite di questa somma. La tecnica ri-
sale ad.Archlmede. L’introduzione del linguaggio differenziale da parte di New-
ton, e in seguito della notazione da parte di Leibniz, danno un volto definitivo
al c.alcolo integrale. Due metodi di principio per il calcolo di questo integrale so-
no in generale equivalenti: il primo & attribuito a Cauchy-Riemann, l’altro & do-
vuto a _Lepcsgue. Cartan, all’inizio del secolo, ha studiato l’assiom’atica dei vo-
lgml di dimensione p immersi in spazi ad 7 dimensioni. Una «forma differen-
ziale» & {’espressione della «massa» locale contenuta in un tale volume infinita-
mente piceolo, ponderato mediante una densitd variabile a seconda del punto
consxdergto dello spazio. Le forme differenziali sono state studiate da De Rham
e'da Wbltney. L’insieme delle forme differenziali definite su un oggetto topolo-
gico chiamato varieta differenziale possiede alcune caratteristiche di quest’ulti-
ma. La procedura utilizzata in questo caso da Sullivan & frequente e naturale:
per studiare certi tratti specifici di un oggetto si considera, con Pausilio di una.
procedura data, tutto un insieme d’immagini piti 0 meno sfumate dell’oggetto;
ne emergono alcune proprieta. ’

Si puo anche cercare di caratterizzare la forma attraverso i modi di muoversi
su questa forma, seguendo le traiettorie che partono da un punto e vi ritornano
Si trova che I'insieme di queste curve chiuse possiede una struttura di gruppO.
chiamata allora gruppo di omotopia. Le proprieta di questo gruppo dipendon(;
da quelle della for‘ma. Anche qui si ottengono solo alcune proprieta globali della
fqrma; esse sono in numero piccolissimo e sono specifiche in effetti di famiglie
di f(?rme. Queste proprieta sono invarianti per certe trasformazioni topologiche
e di conseguenza indipendenti da considerazioni metriche (si veda in questz;
stessa Enciclopedia I'articolo « Geometria e topologia», VI, § 4.2).

Si pud far risalire lo studio locale e quantitativo delle forme matematiche
al XVII secolo, a Fermat e Descartes. Questi matematici esaminarono le pro-
prieta delle tangenti alle curve. Descartes pose in maniera generale il problema
della rappre's‘entazione analitica delle curve. Il calcolo della loro curvatura locale
non comincio veramente che con Eulero. Lo studio locale delle superfici & stato
reah;zato dg Gauss all’inizio del x1x secolo. I estensione alle forme munite di
metriche e immerse in spazi pluridimensionali costituisce I'oggetto delle ricer-
che mo@erne in geometria differenziale intrinseca. Al momento attuale si di-
spone di risultati generali e di formule di calcolo esplicito. ;

La geometria.differenziale lavora su forme chiamate dai matematici varieta.
Esse sono costruite a partire da elementi locali omogenei che, in parte, si so-
Vrappongono ma si fondono bene nelle loro parti comuni. Su queste forme’ sipud
'(non.e obbligatorio a priori) definire una nozione di distanza locale tra due punti
mﬁmtamen.te vicini. Si deve a Riemann I'aver proposto la definizione di 'queste
fqrrpe pluridimensionali e I’espressione generale di queste distanze locali. Si
distingueranno ormai le forme topologiche pure, che ignorano la nozione di di-
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stanza tra due punti, e le forme metriche in cui la distanza ¢ data. Lo studio delle
forme topologiche & di competenza della topologia; quello delle forme metriche
¢ di spettanza della geometria (misurazione della terra).

Lo studio delle forme in prossimita dei punti in cui esse cambiano anda-
mento ha dato luogo a numerosi lavori. Si ritrova qui questo principio della fi-
losofia naturale: i fenomeni interessanti avvengono a livello dei punti singolari,
delle zone critiche in cui si producono modificazioni morfologiche. Questi punti
critici erano gia stati individuati da Fermat e Descartes sulle curve: in prossi-
mita di essi, le pendenze delle tangenti alle curve stesse tendono ad annullarsi.
I punti critici sono qui gli estremi delle curve, minimi o massimi locali.

La geometria algebrica si & sforzata di studiare le forme definite da equazio-
ni polinomiali in prossimita delle loro singolarita. Essa ¢ pervenuta a risultati
impressionanti mediante P'utilizzazione sistematica dei procedimenti generali
e meccanici dell’algebra (Zariski-Samuel, Serre-Grothendieck). I matematici si
sforzeranno senza dubbio di stabilire in quale misura i loro risultati possano
essere estesi ai casi in cui le forme sono definite da equazioni analitiche o qua-
lunque. La strada sara lunga, poiché & certo che incontreranno situazioni pato-
logiche il cui inventario non & ancora fatto.

Un mezzo per studiare una forma & quello di suddividerla in strati. Rispet-
to a un livello di riferimento, ciascuno strato ¢ situato a una data altezza, che
pud quindi essere ottenuta in base a una funzione definita sulla forma (i punti
della forma nei quali questa funzione ha un valore determinato appartengono a
uno strato). Naturalmente, lo strato cambia morfologia in prossimita dei punti
in cui lo spazio tangente alla forma diventa «orizzontale», e di conseguenza in
prossimita dei punti singolari della funzione in cui le sue derivate parziali si an-
nullano.

Per una data funzione, si possono cercare tutte le forme equivalenti dal pun-
to di vista del topologo, in prossimita della stessa singolarita della funzione. Elo
stesso — ma non ¢ evidente — che ricercare tutte le funzioni singolari, nello stesso
punto della funzione considerata, che possiedono lo stesso numero di singolari-
t, contate con le loro molteplicitd. L’insieme di queste funzioni forma una fa-
miglia, chiamata dispiegamento versale della funzione data. Il dispiegamento
universale & quello, fra i dispiegamenti versali, che possiede il minor numero di
parametri. Si sa come trovarlo. Questo risultato ha permesso di studiare la mor-
fologia degli spazi di funzioni: essa & stratificata. Le funzioni pid semplici sono
situate alla base di questa stratificazione, che si estende ai multipletti di funzioni
o applicazioni, e alle forme.

Se la topologia generale analizza le proprieta dei substrati con 1 quali sono
costruite le forme, la topologia differenziale studia I'architettura interna delle
forme, la maniera di costruirle. In certi casi, i metodi di costruzione sono sem-
plici; se ne vedra un’illustrazione nel paragrafo dedicato alla biologia. In quale
misura la logica di queste costruzioni astratte & vicina alla logica seguita dalla
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natura per innalzare i propri edifici? Questa domanda lascera perplesso piu di
uno scienziato. I mattoni principali degli edifici considerati in topologia diffe-
r_en;nale hapno strutture periodiche molto stabili; sono oggetti di varie dimen-
sioni che si possono facilmente trasformare in sfere.

Ci si sforza in un gran numero di casi di mettere in evidenza il carattere la-
mellare .delle forme: si studia cid che si chiama il loro «fogliettamento». Una
risma d{ carta per macchina da scrivere ¢ un esempio di fogliettamento senza
singolarita del parallelepipedo. Una busta in materiale plastico & un foglietta-
mento (duc fogli) con singolarita (i bordi saldati); la si pud anche considerare
una varieta r.amiﬁcata. Sulle forme compatte esistono sempre fogliettamenti con
singolarita: i foglietti non singolari sono delle curve, delle traiettorie di movi-
menti: il tempo ordinario & unidimensionale ed i fogliettamenti ottenuti sono
d'cllo stesso tipo. Ma se il fenomeno studiato dipende da un tempo pluridimen-
sionale, si ¢ indotti a cercare soluzioni anch’esse pluridimensionali. Ci si deve
aspettare, nel caso generale, di ottenere numerosissime singolarita d{ diverse di-
mensioni.

Si not.i che la teoria delle variabili complesse & molto appropriata alla rap-
presentazione di fenomeni conservativi come se ne incontrano per esempio Ii)n
1d.rodmamica. Essa permette anche di rendere conto di altri fenomeni Si fo-
gliettamento.

.Anchc.sc, In numerosi casi, i principi essenziali delle teorie precedenti sono

stati ﬁs§zlt1 da Riemann nel secolo scorso, i pit importanti risultati sono stati
ottenuti soltanto negli ultimi quarant’anni. Lo studio delle traiettorie associate
al movimento ha evidentemente un passato pit antico. Alcuni possono ritenere
chg Galileo sia stato il padre della dinamica: I'inventore del cannocchiale era
egli stesso'be'n cosciente del suo apporto a tali studi. Solamente I'introduzione
dcl}c ﬂu§310n1 da parte di Newton ha consentito lo sviluppo dello studio delle
traiettorie. Esso perd & rimasto confinato, fino alla fine del x1x secolo, nel qua-
dro della meccanica classica, in cui peraltro resta molto da fare. Poinc;,iré hawq su-
perato questo q}ladro, e ha fondato la dinamica qualitativa, chiamata anche di-
1narnlca topologl.ca. Vi si s'tudia il comportamento delle traiettorie, in partico-
are la morfolf)gla} delle‘tral_ett(')rlle lllmite o attrattori, che si raggiunge al termine
dx. un tempo in linea di principio infinito. Ma soprattutto la dinamica ha con-
tribuito a far riconoscere 'importanza del concetto di stabilita, ora assimilato
dalla ,maggior parte dei ricercatori di tutte le discipline. ’

L .cquw.alenza topologica o omeomorfismo esprime il carattere di stabilita to-
pologica. S1 prenda per esempio una palla di gomma vuota, simbolizzata da una
sfftra. Se si preme sulla palla, la si deforma. Certo, la palla deformata non & me-
tricamente equivalente alla palla iniziale: fra Ialtro, il volume che essa occupa
non ¢ lo stesso. Ma dal punto di vista della corrispondenza dei punti e delle
zone prossime a questi punti fra i due oggetti, non ¢’¢ nulla di cambiato: le qua-
lita topologiche sono conservate. i

Lo studio della stabilita di posizione nei movimenti si realizza mediante la
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costruzione di una funzione locale detta di Ljapunov. I suoi valori possono es-
sere assimilati a quelli di una energia. In conformita con la realta fisica usuale,
questa funzione raggiunge un estremo nei punti dei quali si vuole studiare la
stabilita.

Lo studio della stabilita strutturale ¢ di fatto uno studio di stabilita topolo-
gica: una perturbazione abbastanza piccola non deve influenzare la morfologia
dell’insieme delle traiettorie nel senso del topologo (cfr. in questa stessa Enciclo-
pedia I'articolo « Locale/globale», VIII, p. 458); una traiettoria chiusa, o ciclo,
resta un ciclo anche dopo una perturbazione.

L’esame di cid che avviene quando la stabilita strutturale ¢ rotta, conosciuto
sotto il nome generico di studio della biforcazione, & d’interesse capitale: esso
permette infatti di comprendere meglio le ragioni dei differenti modi ¢ tipi di
sviluppo.

I risultati ottenuti a tutt’oggi sono molto frammentari. Le principali morfo-
logie di attrattori ben documentate sono quelle di punti, cicli, prodotti di cicli,
curve e varieta attorno ai quali si vengono avvolgendo delle traiettorie che si
avvicinano indefinitamente alle forme precedenti. Succede che i punti si ag-
glutinino in nubi molto dense, essendo ciascun punto sottoposto a forze che
lo attirano in certe direzioni e lo respingono in altre. Succede altresi che si possa
passare da un punto a un altro delle nubi in una maniera che, alla lunga, sembra
stocastica all'osservatore, benché il processo di costruzione delle nubi sia per-
fettamente deterministico.

I principali esempi conosciuti di biforcazione sono i seguenti: un punto
esplode in un fascio di punti, ovvero diventa un ciclo (biforcazione di Hopf) o
un fascio di cicli; due cicli si avvicinano troppo I'uno all’altro e quindi scompa-
iono. (Questi risultati si estendono alle biforcazioni di tori pit generali).

I tipi di biforcazione sono molto numerosi: se n’¢ fatto I'inventario soltanto
per la dimensione 2. Naturalmente, una biforcazione put influenzare una parte
pit o meno grande dell’insieme delle traiettorie. E necessario segnalare la pre-
senza di un meccanismo importante al momento della biforcazione: ¢, in un
certo senso, la degenerazione assolutamente locale e parziale della dinamica. In-
vece del termine degenerazione, si pud utilizzare destrutturazione, di connota-

zione forse piu fisica.

Poiché la vita & movimento, i modelli pid utili in materia di previsione sono,
senza alcun dubbio, i modelli dinamici. E chiaro che alcuni fenomeni presenta-
no una stabilita sufficiente a consentirne la descrizione per mezzo di modelli di
fattura probabilistica: per esempio 'evoluzione della frequenza di passaggio del-
le automobili per un punto dato & spesso molto ben rappresentata da un pro-
cesso di Poisson. Il riconoscimento dell’interesse di tali modelli non ha alcun
significato ontologico. Platone era abbastanza realista per scrivere: « Noi che
molto dipendiamo dalla sorte e dal caso» [ Timeo, 34c]. Per ragioni propriamen-
te fisiche, i modelli continui hanno un valore ontologico che sfugge ad ogni mo-
dello discreto o probabilistico. Certo, i modelli di quest’ultimo tipo, come i mo-
delli differenziali, in cui sono espliciti i meccanismi del processo, hanno un va-
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lore irrefutabile. Ma altri modelli, come i modelli di oggetti frattali o i modelli
stat.lstici, hanno un interesse del tutto descrittivo. Essi si riferiscono a morfo-
logie medie, le cui ragion d’essere restano sconosciute. Altrettante motivazioni a
favore di nuovi sviluppi del sapere.

4. Morfogenesi nel mondo fisico.

Non & concepibile, oggi, lo studio completo di un fenomeno fisico senza il
sostegno dell’apparato matematico. Tutti i modelli matematici del mondo fisico
esprimono proprieta di conservazione soggette a vincoli di estremalita e ad un
vincolo di evoluzione. Quest’'ultimo porta sempre il marchio del tempo, o in
modo esplicito o in modo implicito, come avviene spesso nei casi in cui s’impo-
ne una disuguaglianza termodinamica.

: L'a maggior parte di questi modelli sono modelli fenomenologici o struttura-
lli.é il caso, in particolare, dei modelli cosmologici e dell'infinitamente piccolo
d.el mode}li di propagazione delle onde e dei diversi fluidi. Nel momento in cui
viene scritto questo articolo, la scoperta di neutrini dotati di massa rimette in
questione 1 concetti cosmologici abituali, e pone di nuovo il problema dell’esi-
stenza stessa di una costante cosmologica. Di conseguenza, forse & saggio lascia-
re dll?attere agli specialisti tali questioni prima di riprendere 'esame dei pro-
b.ler}'ll mmrfologici‘in cosmologia, tanto pid che le numerose teorie degli scien-
ziati poggiano su ipotesi e perfino, come s’¢ appena visto, su dati sperimentali
tal\f'olta poco sicuri. Nondimeno, & chiaro che certe morfologie stellari sono de-
scritte perfettamente da modelli molto semplici della dinamica qualitativa.

. Poi.ché la questione dei cambiamenti di stato e di struttura interna & alla base
di ogni studio dei cambiamenti di forma, & opportuno menzionare qui le teorie
che'tr?ttano di questo problema evolutivo. Si tratta di teorie probabilistiche e
S!ZatlSthh.C (mpdello di Ising) o di teorie fenomenologiche, come la teoria della
rinormalizzazione ¢ quella di Landau. Quest’ultima ha delle estensioni interes-
santi, mediante 'uso della teoria della stabilita delle funzioni.

La teoria delle catastrofi elementari poggia in parte, sin dalla sua origine, su
cons'lderazioni fisiche derivanti dai modelli classici dei cambiamenti di fase e puo
percio essere considerata essa stessa una teoria descrittiva di tali cambiamenti.

Il carattere invariante del substrato attraverso tutti i suoi cambiamenti di
stato si esprime con il fatto che le funzioni di stato appartengono a una medesi-
ma famiglia stabile di funzioni, in altri termini a un dispiegamento universale.
I valori dei parametri di controllo di questo dispiegamento determinano lo stato
nel quale si trova il substrato.

Cogi, ponendo x =V —[b+(RT|P)]/3 (dove V, T, P indicano rispettiva-
mente il volume, la temperatura e la pressione), si pud sostituire I'equazione di
Johannes van der Waals con I'equazione x®+uyx+uy=o, luogo degli estremi
della funzione « potenziale » x%/4+u,x2/2 +ugx. Si noti che x, esattamente come
(u3)'% € (u)V/3, rappresenta dei volumi: il significato fisico del « potenziale » & lun-
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gi dall’essere chiaro, come non ¢ affatto evidente il passaggio dalle variabili di
controllo alle variabili di osservazione fisica.

Differenti regole fisiche possono determinare la scelta del minimo del po-
tenziale e dei valori corrispondenti dei parametri di controllo che determinano
lo stato del substrato. Per esempio, secondo la regola di Maxwell, il substrato
si trova nello stato corrispondente al minimo assoluto del potenziale. A priori
il potenziale possiede parecchi minimi. Quando essi sono uguali per valori di-
versi dei parametri di controllo, si ¢ in presenza di un conflitto tra regimi: il
termine conflitto fa parte all’occorrenza del vocabolario classico del fisico. I cam-
biamenti di fase si producono quando i minimi del potenziale degenerano. I va-
lori dei parametri di controllo per i quali appare il conflitto, o per i quali 1 mi-
nimi del potenziale divengono degeneri, formano rispettivamente insiemi di con-
flitto e di biforcazione. Questi insiemi astratti hanno, nello spazio-tempo, dei
corrispondenti lungo i quali vengono osservati gli accidenti morfologici del sub-
strato. L’uso meno elementare della teoria della stabilita delle funzioni ha con-
dotto a far progredire sensibilmente la teoria dei cambiamenti di fase in diversi
mezzi (classificazione dei diagrammi di fase, esame degli esponenti critici).

La teoria della stabilita delle funzioni ¢ altresi lo strumento per eccellenza
dello studio morfologico delle caustiche in ottica. Le caustiche per riflessione so-
no di facile osservazione: in un bicchiere d’acqua, per esempio, le caustiche sono
formate dalle zone molto luminose situate lungo I'inviluppo dei raggi luminosi
riflessi dalle pareti del bicchiere.

Nei mezzi in cui gli oggetti si spostano a velocita differenti possono compa-
rire onde d’urto: in queste zone si accumulano gli oggetti pit veloci quando pe-
netrano all’interno di un mezzo composto di oggetti la cui velocita &€ minore. In
un certo numero di casi semplici, la teoria della stabilita delle funzioni ¢ un in-
grediente importante nello studio morfologico delle onde d’urto. E molto pro-
babile che onde d’urto pit 0 meno ben formate siano presenti nei sistemi biolo-
gici, e contribuiscano alla costituzione delle morfologie apparenti: infatti, al mo-
mento della loro formazione, le popolazioni molecolari e cellulari sono dotate, in
linea generale, di movimenti e di velocita senza dubbio distinte. La conoscenza
di queste velocita e delle pressioni interne sarebbe utile per la costruzione di mo-
delli morfologici locali.

Si fa spesso ricorso, per descrivere certe evoluzioni, a modelli matematici che
descrivono localmente i cambiamenti. Nei sistemi di trasformazione, si usano si-
stemi differenziali ordinari: la variazione temporale istantanea delle osservabili
¢ funzione solo del loro valore. In altri casi, si ricorre ad equazioni di «reazione
e diffusione»: la variazione temporale istantanea delle quantita osservabili & fun-
zione di queste quantita, del tempo, della posizione in cui ci si pone, della varia-
zione istantanea di queste quantitd in funzione della posizione (gradiente), e del-
la variazione istantanea del flusso di osservabili in funzione della posizione (la-
placiano). Si sfocia cosi nello studio di attrattori, di treni d’onda, a volte di onde
d’urto. Questi modelli di evoluzione locale suppongono un’omogeneita di com-
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posizione e una stabilitd di comportamento su tutto un dominio dello spazio-
tempo. Se esprimono dei vincoli di conservazione, questi modelli hanno il di-
fetto di non tener conto dei vincoli di estremalita: essi contribuiscono a fissare
la scelta delle morfologie.

Modelli di questo tipo sono utilizzati per descrivere le evoluzioni dei sistemi
chimici (in particolare le reazioni oscillanti tipo Zabontinskij) o biochimici (in
particolare il ciclo della glicolisi), la propagazione dell’impulso nervoso, o anco-
ra per studiare I'evoluzione di popolazioni diverse, cosi come diversi parametri
di ambienti ecologici.

S’incontra naturalmente, nello studio dei modelli precedenti, 'importante
fenomeno della biforcazione. Sotto 'effetto delle pressioni esterne, si sviluppa-
no tensioni interne e vengono perturbati i valori dei parametri di controllo che
fissano le evoluzioni. Ne possono risultare cambiamenti drastici nei comporta-
menti e nelle morfologie. Le creazioni di strutture « dissipative» sono, come si &
visto, il risultato di biforcazioni. Due biforcazioni sono classiche in idrodina-
mica: quella di Bénard e quella di Couette. L’esperimento di Bénard si realizza
ponendo un fluido viscoso tra due placche orizzontali portate a temperature uni-
formi e disuguali. Quando la differenza di temperatura tra le due placche supe-
ra un valore critico, si formano correnti di convezione, ed il mezzo liquido si
suddivide in cellule di convezione dette cellule di Bénard. Nell’esperimento di
Couette due cilindri concentrici hanno velocita di rotazione uniformi benché dif-
ferenti, e dello stesso verso. Lo spazio fra i due cilindri viene riempito con un
liquido incomprimibile. Per valori bassi della velocita di rotazione, il flusso &
orizzontale e lamellare (flusso di Couette). Aumentando la velocita di rotazione
del cilindro esterno fino ad un valore critico, si formano delle cellule di Taylor,
il liquido si suddivide in strati assimilabili a tori; allinterno di ogni strato il li-
quido descrive traiettorie avvolte su tori incastrati. Quando la velocitd aumenta
ancora, i tori non sono pit orizzontali; si deformano periodicamente. Se la dif-
ferenza di temperatura nell’esperimento di Bénard, o la velocita di rotazione in
quello di Couette, subiscono un nuovo accrescimento, si producono dei feno-
meni di turbolenza. Si comincia a comprendere la struttura matematica di certe
turbolenze, grazie allo studio degli attrattori strani. Certe nubi di attrattori con-
siderate nel paragrafo precedente sono di questa specie: esse ricoprono forme
situate in lamelle sovrapposte.

Ci si pud domandare se le costruzioni topologiche che, certamente, servono
di base a processi dinamici, non possano rivelare altri meccanismi di apparizione
della turbolenza. Cosi il processo di Antoin (matematico allievo del grande Le-
besgue) permette di fabbricare un insieme infinito enumerabile di punti o « par-
ticelle » costituenti un insieme detto di Cantor: si prende un toro, nel suo inter-
no si pongono due tori piti piccoli; allacciati alla maniera di due elastici, ogni
estremita del primo circonda un’estremita corrispondente del secondo. Si ripete
questa operazione all’interno di ciascuno dei due nuovi tori, e si continua cosi
ad infinitum. 1 matematici dispongono in tal modo di un mezzo per costruire,
nell’universo astratto, I'infinitamente piccolo locale a partire da un dato globale.
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I progressi pit seri sono stati compiuti in materia.di morfologia df:lle bolle
e pellicole di sapone, cosi come dei cristalli. L’ingred}en.te essenziale in queste
teorie ¢ la tensione superficiale esistente fra due punti di uno stesso mezzo so-
stanziale. Si cercano le superfici che insistono su un perimetro dato, minifnizza-
no 'energia e massimizzano il volume. Per trattare questo problf.:ma_, s’introdu-
cono varieta chiamate varifolds, abbastanza regolari da possedere in ciascun pun-
to un cono tangente (sul quale & definita una misura di. Radon, che puo corri-
spondere per esempio a una densita fisica). Questa teoria, dgvu'Fa aq Alr{lgrsn-
Taylor, permette di comprendere la morfologia degli scheletri dei rgdlolarl. Nel-
la schiuma di sapone il fluido tende ad accumularsi lungo lg zone di raccordg fra
bolle. Ora, i radiolari viventi si presentano sotto formg di una massa relativa-
mente piccola di protoplasma circondata da una sorta di sc}numa di cellule, pa-
ragonabile alle bolle di sapone. Lungo le zone di raccordo si forma una struttura
scheletrica che si conserva. i

In via generale, si pud pensare che, lungo le separazioni fra cellule, parec-
chie morfologie cellulari obbediscano a regole analoghe a qu.ell(.e delle bolle.dl‘sa—
pone: cellule vegetali e animali, stadio morula degli embrioni. Nun“nerosw&me
strutture alveolari sono suscettibili di una rappresentazione matematica analoga.
E evidente che, nella misura in cui i mezzi contenuti all'interno delle men.]br.an.e
non sono omogenei, le tensioni delle membrane stesse non seguono leggl\ di ri-
partizione uniforme. Analogamente, possono apparire leCl‘Sf: 1rregolar1tg nelle
dimensioni delle zone di contatto fra cellule e negli angoli tra facce. In ogni caso,
nessuno studio morfologico pud evitare di prendere in considerazione questi
problemi di tensione, né omettere di esprimere qualche vincolo di estremalita.

La morfologia dei cristalli solidi, interamente catalogata dal punto di vista
delle loro simmetrie, cosi come il loro accrescimento, cominciano ad essere_mol—.
to ben compresi: lo testimoniano soddisfacenti' modelli matematici.. I‘crnstalll
possono presentarsi sotto molti stati o fasi, spec1almen‘te sotto fate‘e’hgux.da (sta}—
to mesomorfo). Smettico, nematico e colesterico S0N0 i prl.n.ctpah tipi di fase li-
quida. Questa classificazione ¢& stabilita in base all?. 'dlsp.)os%uon(? d.elk? Ipolecole,
la quale determina le proprieta ottiche apprezzabili dei (;rlstalll liquidi: la loro
birifrangenza ¢ spesso elevata. Lo studio fisico e matematico delle morfologie <;11
questi cristalli & in corso. Varie tecniche, prese a prestito tanto dalla toPologla
differenziale quanto dalla geometria differenziale intrinseca e dal'la teoria .dell-e
variabili complesse, permettono di descrivere la c!ispos.leone fif\:gh strati d.el cri-
stalli, pur tenendo conto della presenza di «difetti» o singolarita attorno ai quali
questi si organizzano. i :

Lehmann, all’inizio di questo secolo, aveva intuito la loro 1mporfcanza: nell.e
strutture del vivente. I sistemi lipidi-acqua presentano molte fasi c.r1§talllne li-
quide; essi hanno potuto percid servire da modello ai cristalli qu}ndx. .

Nei nematici, le molecole, in ordine sparso, non fo_rmano.stratl ’Ijegolar1. Ma
la loro disposizione prefigura, nonostante tutto, quella in strati che s’incontra ne-
gli smettici.
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Goccioline nematiche piti o meno attorcigliate si osservano nel corpo luteo
gravidico, nelle cortico-surrenali, e nelle pareti delle arterie in caso di arterio-
sclerosi.

La mielina, che circonda ’assone di numerose cellule nervose e costituisce
la parte essenziale della sostanza bianca, ha una struttura di smettico, come le
membrane cellulari costituite principalmente da un doppio strato fosfolipidico.
Le membrane formano sempre superfici chiuse. Le loro deformazioni topolo-
giche (eso-, endo- e pinocitosi) sono state analizzate in modo approfondito. Un
eccellente candidato per lo studio delle deformazioni delle membrane e delle co-
lonie cellulari ¢ il globulo rosso. Nello stato normale, la sua forma & biconvessa:
¢ chiamato allora discocito. Questa forma ha potuto essere compresa facendo ri-
ferimento ad una tensione interna propria dei cristalli liquidi (elasticita di cur-
vatura). Sotto 'influenza dell’ambiente, il globulo pud assumere una morfolo-
gia raggrinzita: diventa allora un echinocito. Si osa sperare che, a piti 0 meno
lunga scadenza, possano essere messe a punto buone descrizioni matematiche
delle morfologie di organiti cellulari formati da citomembrane (mitocondri, cor-
po di Golgi, ergastoplasma, reticolo endoplasmico).

Con i colesterici, s’incontrano strutture lamellari ed elicoidali. Esse sono pre-
senti in certi DNA, in alcune pareti cellulari vegetali, nei tessuti congiuntivi di
alcune vertebre, nei carapaci di artropodi, in diverse cuticole, in certi tessuti os-
sei compatti. Cuticole ed ossa non corrispondono a stati mesomorfici autentici,
ma a pseudomorfosi, rinforzate da reazioni d’indurimento e di mineralizzazione.

S’incontrano, specialmente in biochimica, un certo numero di strutture che
si formano per polimerizzazione, ovvero che si ricostituiscono, in vitro, per au-
toassemblaggio. In certi autoassemblaggi si possono vedere gli effetti delle forze
d’interazione debole, le stereospecificita. S’instaurano legami « chiave-serratura»
(antigene-anticorpo, riconoscimento degli odori e dei gusti) che possono favori-
re reazioni e catene di reazioni piti complete. Alcuni di questi autoassemblaggi
fanno pensare a cambiamenti di fase: la polimerizzazione dei microelementi e dei
microtubuli all’interno di una cellula compensa le depolimerizzazioni che av-
vengono in altre regioni della cellula. Si ha dunque 'impressione di una transi-
zione da una fase globulare a una fase fibrillare. Qualunque cambiamento di fa-
se si verifica a partire da «germi»: & interessante notare che nei microtubuli co-
stituenti il ciglio o flagello batterico, i «germi» crescono a una sola estremita. Allo
stesso modo, 1 virus si formano mediante processi di autoassemblaggio delle pro-
teine capsidiali governate da geni morfopoietici. L’actina e i ribosomi sono al-
tri esempi importanti di strutture che possono essere costruite per autoassem-
blaggio.

Si ricordera a questo proposito che i cromosomi svolgono una funzione ana-
loga a quella dei germi induttori di cambiamenti di fase, donde il loro ruolo e la
loro azione, necessari al momento della differenziazione cellulare. Questa con-
cezione molto personale della funzione dei cromosomi sembra essere stata ben
compresa anche da alcuni biologi come Bouligand: «I cromosomi dei dinofla-
gellati, — egli scrive, — e spesso quelli dei batteri sono geometricamente parago-
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nabili alle goccioline o ai bastoncini di germinazione di alcune fasi c{nlcstcnchc
nel liquido isotropo... Tutto accade come se la situazione nel nucleo fosse quella
di una transizione di fase, e uno dei fattori della forma allungata del eromosoma
fosse I'energia di tensione superficiale che & anisotropa» [1980, p. 185].

5. Morfogenesi e biologia.

Lo studio della morfologia globale non ¢ ancora oggetto diuna diS(.jl}?“ln:l. co=
stituita. Lo stesso termine ‘morfogenesi’ risale appena al 1868. Qerto, 1‘(11'(iCl af-
frontarono questo problema, ma bisogna aspettare Goe.t}%e (crea il termine mm:
fologia’ nel 1786) perché il problema venga posto esplicitamente. La sua opera
Sulla morfologia, la formazione e la tmsfqrmazzone degli esseri organici (Zur1 _[l'/l()ri
phologie, Bildung und Umbildung Orgamscﬁer Naturen) fu pubbh'cat'a n}fg i A{ll]l
1817-22 (la prefazione tuttavia era stata scritta ﬁl’.l f;ial 1807). I testi di T Om}?b(‘)fl
On Growth and Form (1917) e di Thom Stabilité structurelle et mprphqgcnese
(19772) sono le altre pietre miliari di quella lqua s'tra.da. c}}e porta all mtellxgenza}
della forma. E significativo che questi tre scienziatl si rlghlaxr}lno.a Platone, ¢
spesso a Pitagora. Per questi filosofi, il libro .d.ell.a Natura & scritto in termini di
geometria. E infatti i matematici restano oggi 1 pu’l fedel} adepti e i migliori prci:
tagonisti del platonismo. Attraverso i loro studi astratti del movimento, e delle
forme che esso genera, essi danno vita a un mondo ’dal contorni a Yf)lte scor(leo—l
sciuti agli uomini. Queste scoperte stimolano a un’osservazione piu acuta de
mondo materiale, in cui, miracolosamente, queste morfologie si manifestano nel-
la loro realta sostanziale. i :

Secondo lautore di questo articolo, la teoria pit promettente per capire ‘l’a
morfogenesi & quella della biforcaziong. R_iprendendo .la visione di Plz;&t(_)ng3 A}x—
stotele, Spinoza, Goethe e dei moderni, s1 potrebl‘ae. d.xre che 1 esse’re eil 1§p}e-
gamento di un’anima, cio¢ di un’energia daFa all’{mzlo e che, ngl} essere viven-
te, cerca di crescere con il tempo per meglio assicurare la s.tablh_ta del suo‘ d(l{-_
spiegamento. La metamorfosi appare ?xllora come la: biforcazione in presenza di
costrizioni specifiche delle forme tridimensionali dlvers‘amente fp/ghettate. -

Sulle morfogenesi biologiche, la nostra conoscenza ¢ dell§ pid moc.ies.te. 1
sono dei volumi descrittivi e la comprensione di .alcum meccanismi logah di mor-
fogenesi, principalmente nella misura in cui essi hanno un’origine ﬁsxc;a o ﬁsm(i—
chimica. Ma la spiegazione della genesi, dell’assemblaggio, della creazione e de 3
la realizzazione in un tutto armonico di tutte qgeste strutture morfologiche, ci
sfugge quasi completamente. Le briciole di teoria che hanno potuto ess¥rc ‘Cl‘l.—
borate sono spesso troppo globali, troppo grosso!ane per essere soddisfacenti.
Esse poggiano su ipotesi per il momento non verificabili.

Fra le leggi globali che interessano 1’ev0!uzi0ne, figura quella di Cope ( IIX()(l))
Ievoluzione degli esseri viventi ¢ ortogenica, la massa globale degli ”th.(.‘“
raddoppia in media ogni 40 milioni di anni. Questa legge va .mcon.tr().u l\ll.un.( “, )
se eccezioni (forme giganti degenerate, forme nane pancroniche, i grandi tetras
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podi attuali sembrano discendere da antenati ancora pi grandi), le quali sem-
brano corrispondere ad anomalie correnti che non inficiano la validita della leg-
ge, tanto sul piano della filogenesi quanto su quello dell’ontogenesi. I tracciato
della curva si ottiene in generale dalla considerazione della coppia peso - durata
della gestazione. Questa crescita si & accompagnata ad un certo numero di modi-
ficazioni morfologiche e strutturali necessarie ad assicurare il buon funziona-
mento del metabolismo, pit in generale il mantenimento delle funzioni gia co-
stituite: sviluppo delle branchie e poi dei polmoni e dell’apparato natatorio, poi
adattamenti diversi dei sistemi di locomozione. Lo studio dell’allometria e degli
effetti meccanici della pressione ha condotto a diversi risultati sulle forme glo-
bali degli esseri viventi, e sull’architettura del loro scheletro. Questi proble-
mi meccanici sono stati particolarmente sviluppati alla fine del secolo SCOrso;
Thompson fornisce numerosi riferimenti.

Un esempio d’illustrazione molto semplice di considerazioni allometriche &
questo: I'essere vivente possiede una superficie di contatto variabile con ’am-
biente esterno; esso puo infatti ripiegarsi su se stesso per diminuire I'estensione
di questo contatto. Il suo volume resta per contro costante. Ora, per un volume
dato, la sfera ¢, tra le forme che occupano questo volume, quella il cui bordo ha
I’area minima. Questa proprietd matematica & utilizzata come spiegazione del
fatto che, per diminuire in periodo di freddo gli scambi termici con Pesterno, gli
animali si arrotolano su se stessi assumendo I’aspetto di una palla. In altri casi,
al contrario, 'area del bordo della forma deve essere la pit grande possibile, in
modo da facilitare, per esempio, gli scambi gassosi; in quest’ultima ipotesi, il
rapporto fra area e volume & tanto pit grande quanto pit sottile & lo spessore;
in questo modo si comprende la sottigliezza e esilita dei tessuti (polmoni, fo-
glie) attraverso i quali si compiono questi scambi. Il livello di comprensione al
quale ci si pone in questo caso ¢ molto rudimentale. Non si & in grado di risalire
nei particolari alla totalitd delle evoluzioni morfologiche e strutturali che sono
sfociate nelle proprieta attuali delle foglie e dei polmoni.

L’estinzione di serie animali ¢ una falsa eccezione alla legge di Cope. L’uo-
mo ¢& forse il primo fra gli esseri viventi ad essere la causa della scomparsa di
stirpi animali. Le ragioni per le quali, nel corso della storia, numerosi gruppi di
organismi sono scomparsi sono in genere sconosciute, benché siano state ayan-
zate numerose ipotesi. Sembra che ora si disponga di una buona spiegazione
delle grandi estinzioni (rettili marini e volanti, dinosauri, numerosi invertebrati
marini) avvenute fra il Cretaceo e il Terziario circa 65 milioni di anni fa: un
grandissimo meteorite (10+4 chilometri di diametro) si sarebbe polverizzato a
contatto con I'atmosfera: di qui I'inibizione, per un certo tempo, della fotosin-

tesi, e la costituzione del vasto deposito superficiale di elementi del gruppo del
platino effettivamente reperito.

Per molti decenni, alcuni credettero di poter spiegare I'evoluzione degli es-
seri viventi con gli effetti delle mutazioni a livello del loro patrimonio cromoso-
mico. Quest’ipotesi, che fra 'altro non pud render conto delle origini di tale pa-
trimonio, sara certamente abbandonata molto presto. E accertato che queste mu-
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tazioni hanno, alla fine, conseguenze delete.rie per i. mut?mti. Con dl-s.l”;"cc.r(i (1:3
neodarwinisti ferventi, i migliori specialistl. del}a blolggla m()l‘ccnl.ajc‘ ¢ }VlL;H d.lh
neolamarckiani. I.’anno 1980, con la pubblicazione di una serie di .n‘t.m.)‘ 1‘r‘1'c‘n:
rivista britannica « Nature», & quello del cambiamento d’idea clix n1111u.||.();‘|l::.g:;)l_
ziati. I pid brillanti fra loro, come Grassé, non hanno avuto bisogno di fare
tafa;fli'ateriale biologico presenta in effetti qualita pit 0 meno \lr]arlablll' th 7:(111)‘1(—)
lita — il termine plasticita, usato ip l-)iologx.a, in numerosi cfa51, aun Slr;{::cr'i‘vl](-
vicino a quello di stabilita. Non si riesce, in gem.ara.le, a de' ormare ur: i g v )jwi.
molto stabile in mancanza di strumenti appropriati, sofisticati (f) 1pi.otc,n i, (i: L} ‘111_
di agire al livello e nel punto giusti. Lysenko non poteva che (;1 1;e1}101tct0 in-ll_
vorava su una struttura biologica estrer.na.mente.rlgl.da, e in mo o1 : 5 u ) cn.l_
deguato. I successi agronomici recenti, 1 lavori ‘de1 f.or.ldarnenta is lh Zudgei o
brioni vegetali di cui si modificano i p.aranll.etntﬁsmloglm, mostrano ¢ I
1 ra timidi, sono stati realizzati. ' :
gresgi’pcsgtzczrrlgfnettere, s::nza gran rischio di' sbagliare, che esllst.c:' un"org(—:arr’nilozr-1
zazione storica del patrimonio ereditario. Be.mnt‘eso, questa organizzazion i
si riduce a una stratificazione rudimentale. Si pud r{orlldlrr.\eno, 111n un [;1rml10 o
po, accettare questa immagine grossolana. Se ci si riferisce ‘adpra. a etiigagfor_
Aristotele e di Herder-Haeckel, gli strati centrali sono ql.lcl.h i pit ant i
mazione e hanno un’estrema stabilita. Gli strati superﬁmah, al co.ntr.arlot, sgbe
in uno stato relativamente labile. La codiﬁcazmne.dl nuove erl}mothcé ire o
dunque essere elaborata proprio in questo'bordq inspessito. Si eutex:.ita1 1§ ;;en_
sare che la costituzione di questa codiﬁcam.one si modelli su quella de appt s
dimento (i rapporti tra sviluppo e apprendm}en\to sono (.11.11\app1(13na ac‘:ceganla;i()lo_
seno a una collettivitd. In generale, le proprieta d} stabilita della materi i
gica sono sufficientemente importanti per {mpedn_-e un ap.E)rend1mentghrap 4
nella nostra scala del tempo. L’evoluzione st compie non gia nel corso di un i
colo o di un millennio, ma in decine di milioni di anni. Nella rrllaggtor.anzlzzio-
casi, il materiale biologico & troppo rigido per poter evolvere. .So odr‘r}iamzole o
ni destabilizzanti a livello embrionale possono permettere di modificar
golazioni locali stabilite e 1 cambiamenti di fase cellulare. e
Come @ stato indicato nel paragrafo dedicato alla filosofia naturafe:f, i iai
zione si compie su lunghi periodi di cambiamenti rpolto lenti, senza e gi ((i)ili i
fondo sulla morfologia e sul patrimonio genetico, intervallati da perio i 7
sformazioni rapide. I lavori recenti.sulla speciazione confermano.ccllu;is Zteriale
di vedere. Durante i periodi lunghi, il DNA tendere.’r\)be a sbarazzarsi del m i
inutile accumulando altro materiale qualiﬁcatg, cid nonostante, czl)nixle p.arta:‘su ttu;
alcuni di questi elementi diventerebbpro funzionali al momento el ei::;u“orc
razioni. Si pud pensare peraltro che il carattere del pNa, il suo ruolo |

vari secondo il tipo di cellula.

; ; it it
Nessuno evidentemente pensa di negare il ruolo dell'e pressioni 1« bdf,ttl:;; 3

d’ogni sorta che pesano sull’evoluzione. La legge di Eraclx.to esprime la pl:::c h

costante di questi giochi di vincoli: essi possono essere di origine purame
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sica, come i vincoli di temperatura o quelli di pressione esercitati dagli attriti,
ma possono provenire altresi da esigenze apparentemente piu astratte, da esi-
genze estetiche, per esempio: queste hanno determinato il corso di pit d’un de-
stino. Darwin ha fatto della lotta uno dei motori principali dell’evoluzione. E be-
ne ricordare che egli usa la parola lotta, come dice egli stesso, « metaforicamen-
te». Il pensiero di Darwin, per eccesso di semplificazione, & stato spesso defor-
mato; non si pud che dolersene. In ogni caso, queste lotte generano delle pres-
sioni, e l'autore di questo articolo ha avanzato Pipotesi che gli organismi, nel lo-
ro complesso, conservino il ricordo delle pressioni alle quali sono stati global-
mente sottoposti in passato e si strutturino in funzione di questi vincoli antichi,

Il regime delle pressioni & un elemento determinante della fase nella quale
si trova un substrato, ovvero delle zone lungo le quali esso si fende. Ma & ne-
cessaria la presenza di un altro fattore perché si possa produrre la morfogenesi:
questo fattore si imparenta sia con un difetto, sia con un’impuritd estranea al-
'ambiente, sia con un agente morfogenetico: questi «fattori di crescita», come
per esempio i fitoormoni nei vegetali, gli NGF, EFG ed FGF (nerve, epidermial, fi-
broplast growth factor) nei mammiferi, vengono secreti al livello delle estremita in
crescita (al livello apicale). Essi permettono di mantenere, conterporaneamente,
la proliferazione e la differenziazione cellulare. In via generale, una chemiodif-
ferenziazione precede la differenziazione morfologica. I tessuti gia differenziati
possono essi stessi svolgere il ruolo di induttori nella differenziazione cellulare.

Poiché, per 'intermediazione dei fattori di accrescimento, si ¢ chiamata in
causa 'azione degli ormoni nel corso della differenziazione, & utile altresi ricor-
dare la loro azione sui cromosomi durante i periodi critici. Il fenomeno & stato
ben studiato sulle cellule di insetti in corso di metamorfosi. I neolamarckiani non
mancheranno di basarsi su quest’azione ormonale per rafforzare il loro convin-
cimento.

Questi fenomeni di cambiamento di fase o di differenziazione si producono
allinterno di ambienti costituiti da un numero molto elevato di elementi. Mol-
teplici lavori trattano di popolazioni cellulari. Il loro interesse ¢, nell’immediato,
ridotto, poiché le ragioni delle morfologie e dell’arresto degli sviluppi cellulari
restano sconosciute. Tuttavia i rapporti fra numerosita di popolazione e capaci-
td di differenziazione sono evidenti.

Thompson ha illustrato in modo suggestivo la legge di continuita di Aristo-
tele, mostrando come deformazioni geometriche abbastanza semplici permetta-
no di trasformare I'una nell’altra immagini piane di scheletri o di scatole crani-
che di vertebrati. Tali studi sono stati ripresi recentemente. Uno di essi segue,
secondo I’et3, il cambiamento del profilo della testa: si constata che questo cam-
biamento & abbastanza ben descritto da una trasformazione cardioidale della for-
ma 3’ =9, R'=R(1+k(1 —cos9)). Le ragioni fisiche di queste formule non so-
no note, non pit di quelle che inducono a scrivere certe relazioni di ricorrenza
per rappresentare I'evoluzione di una popolazione cellulare vegetale.

Altri lavori si occupano di embriologia: quando I’embrione & nello stato di
gastrula, un emisfero dell’ectoderma si appiattisce per costituire la placca neu-
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rale. Esso prende in seguito la forma di un canale detto do.cciu l)(.ll|l:ill(..‘ (:".::“
quale nasceranno il cervello e il midollo splpale. Lungo la linea mediana ;,(. |
placca neurale, il mesoderma si differenzia in notocorda. La zona della placen

neurale situata sopra la notocorda & la regione supra—not.ocgrdalc. I 1 C;)fthl ;I.‘/,.u'»ll)l'
e 'allungamento delle cellule della placca negrale, e pr1nc1pa]'mcx.1‘t‘c de '.nnul« )'|l.‘|

ne supra-notocordale, rivelano la presenza di forze che contribuiscono alla |(.||.
ferenziazione del tessuto ¢ permettono di render conto della f'ormnzum(- delln
doccia neurale, introducendo zone di frattura dove le cellule si rompon‘(l)l: [|\J“-”
si & ancora compreso come agiscano le forze che modellano le cellule nella loro

forma e nella loro costituzione.

Al momento attuale si dispone di un abbozzo di model}o rpatematlc(.) ,{l<)l{;|!(~
dell’embriologia, modello troppo globale senza dubb10‘p01che non mettc.m evis
denza la ricchezza delle forze locali. Questo modello.31 bgsa su quello ‘pl()‘?()Tl.u
da Waddington per rappresentare lo §vilgppo embnglogmo,. « La‘pr?tcn_tl(’. t( ('—
scrizione sviluppa quella data dallo scienziato bl:x'tanmco..L uovo & abs}f!ll :\ f’,-'l
una massa omogenea pronta a cristallizzarsi. L mtroduglone di un g(fil me g.: i
stallino (spermatozoo) in questa massa la.feco'nda. Essa si trasfqrma in ufmJ ;‘)Aﬂ
derosi di cellule, fiumi la cui presenza e il cui corso sono d'eﬁmtl dalla ﬁ{ﬁ“w.‘f 1
del paesaggio. Man mano che il tempo scorre, questi fiumi avanzano a }nt(c,)l:::;
del paesaggio epigenetico e si ramificano in bracci sempre piu numefog.‘ ltkw
ramificazione, o creodo corrisponde a una d1ﬁe'repzm.zxone c;ellulare particolare.
Cosi i fiumi si scindono in torrenti, in ruscelli, 1r.1’r1Yo'leFt1 sempre mer'l.o \fm,
sempre pid tenui, costituiti da elementi sempre pid rigidi, fino aicl esa.u.‘l}x‘m{xhxlll(‘:
delle loro capacita plastiche: I'essere vivente raggiunge allora le frontiere (‘(. |'
morte. Come si vede, il processo vitale descritto secondo questo schema s'1 svn
ge all’inverso del processo geografico propriamente c!etto che parte c.la un(a nlns
sa nevosa cristallina: questa diventa acqua, rusce}lett}, torrenti, fiumi perfm(l are
a confondersi nel mare o nell’oceano. Il paesaggio di Waddmgton, da lui du’nt-‘
minato paesaggio epigenetico, & dunque, in qualche modo, lgpposto dcli 1:(1:(-.1
saggio geografico naturale» [Bruter 1974-76, 11, pp. 23;;-34]. S} rxtrovadc{ii " i
to altra forma, 'opposizione stabilita da Larr}arck fra I'accrescimento G elle :I :
terie minerali per «giustapposizione», e lo sviluppo dei corpi viventi per «intus-

5 ». : .

SUSCTC‘EI;T ha visto nel paesaggio epigenetico un mezzo per 11!ustrare la t"n.:nrm
della stabilita delle funzioni. Un tale paesaggio, riflesso dello sviluppo eml{nl mlln .
gico, la cui stabilita & veramente notevole,‘ Qeve .possedere €sso stesso a{n ;Tfrl.(
qualita di stabilitd. Esso ¢ dunque suscettibile di essere rappr’esentato da di .«

renti realizzazioni di uno stesso dispiegamento ur}lversale. 'L autore dl'(lfl‘(.'hl;-)
articolo ha suggerito I'uso di una Vcrséon'e sempllﬁ(fata dei prlml' aptplllol(l.f: |(~;
Thom, facendo ricorso a rappresentazioni matema}tlche abbas.ta‘nzad.‘n(l (..ll)‘(“(.‘
paesaggi epigenetici di Waddington. Naturalmente il numero \dl 1LAre’ot 1‘(;01‘.\. b
saggio o di singolarita del dispiegamen’go che 19 rappresenta, ¢ eleva 0-,l| ® | .|'|,
dulta. Ma se si scrive lo sviluppo tayloriano, e in qualch<_z modo 'Ferx?})()l d’ ;f’( « |.'|
funzione corrispondente, ci si pud contentare di uno sviluppo limitato all’ordi
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ne k per esprimere il fatto che solamente % tessuti sono stati creati per differen-
ziazione. Un’altra osservazione del presente autore & che 'uso dei gradienti & le-
gato all'omogeneita del substrato, in modo che il modello ha valore quando % &
piccolo. Thom, e poi Zeeman, hanno sviluppato 1'uso di questi modelli elemen-
tari per i primi stadi dell’embriologia.

Alcune zone in cui si producono le differenziazioni diventano i bordi di or-
gani o di parti funzionali: lungo questi bordi lo stato del tessuto sottostante &
cambiato brutalmente. Supponendo che lo stato del tessuto sia regolato da un
gradiente di potenziale, queste superfici sono le immagini dei luoghi dei punti in
cui questo gradiente varia bruscamente, luoghi chiamati anche insiemi di cata-
strofe. Si conosce la forma di alcuni di questi insiemi; essi dinno immagini ab-
bastanza fedeli di numerose morfologie biologiche: la spina o certe creste dor-
sali ne sono begli esempi.

Tuttavia, in embriologia, i modelli ispirati dalla teoria della stabilita delle
applicazioni sono troppo globali per permettere di comprendere il fenomeno del-
I’embriologia. La vera comprensione si ha solo attraverso la ricostruzione della
genesi. L’esperimento del brodo ancestrale di Miller, nel quale si sarebbero for-
mate le prime molecole costitutive del mondo vivente, ¢ ’'esempio meglio cono-
sciuto di una tale ricostruzione. La legge di Herder-Haeckel suggerisce costru-
zioni che difficilmente trovano fondamento sperimentale, ma la scienza progre-
disce grazie all’effetto stimolante dell’ipotesi e dell'immaginazione. Si pud con-
cepire che lo stadio morula sia I'immagine ortogenetica di un essere vivente
scomparso, esistito in passato allo stato di colonia cellulare. Quando raggiunse
dimensioni ragguardevoli, questa colonia s’invagind in forma di semisfera o di
anfora. Mentre le cellule della superficie esterna si organizzavano in epiderma,
quelle della superficie interna, private della sorgente luminosa, perdevano alcune
attitudini ma acquisivano quella di assorbire elementi considerati nutritizi. I’in-
terno dell’anfora, che sarebbe diventato il blastocele, avrebbe ricevuto il mezzo
nutritizio. Questo avrebbe presentato un gradiente che avrebbe determinato
delle migrazioni cellulari. Lo strato di cellule interne all’anfora e a contatto con
il mezzo nutritizio avrebbe costituito I’endoderma. Le cellule intermedie fra e~
piderma e 'endoderma avrebbero assicurato un transito di elementi nutritizi o
di risultati di reazioni fotochimiche e si sarebbero costituite in mesoderma.

E molto curioso constatare che I'embriologia dei sistemi sensoriali, pid pre-
cisamente dei placodi sensoriali, riproduce ’embriologia primitiva. Essa avviene
per un processo di costruzione topologica classica: un disco s’invagina e si chiu-
de in una sfera la cui funzione & di assorbire gli elementi del mondo esterno.

6.  Morfogenesi e societa.

Si puo studiare lo sviluppo delle societa da due punti di vista. Secondo il
primo, si esaminano principalmente le morfologie di ripartizione degli uomini
su campi di varia estensione. Secondo I’altro ci s’interessa di pit al modo di
formazione delle societa.

T W AT N
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Sul piano morfologico, ci si pud interessare alle simmetrie }u:llc strutture so-
ciali. Le zanzare evolvono in maniera browniana all’interno di nubi, che posso-
no essere rappresentate da sfere: ogni asse passante per il centro della n.ubc
¢ un asse di simmetria. Un volo di anatre disposte a V, col capo in testa, possiede
un asse di simmetria privilegiato; si riconoscono simili assi non appena cresce
la complessita. I bovidi, quando sono in riposo, hanno la tenc}enza a disporsi in
cerchio intorno al loro capo. Un gregge che si sposta die'fro 1l.suo capo ad<_)tln3
molto grossolanamente, la morfologia frecciata. L'organizzazione dei territori
occupati dagli uomini ha dei precedenti. Tutti i sistemi di re.golgzmne si (llSP()ﬂ-
gono trasversalmente agli oggetti da regolare. Cosi ¢ per le vie d1 comunicazione,
essenziali a ogni forma di vita; esse devono da una parte facilitare il passaggio
rapido degli agenti di informazione, e dall’altra essere solldgment? protette. Al-
cuni aspetti elementari della teoria delle matroidi haqno fornito all’autore dei ru-
dimenti di modelli per lo studio di queste morfologie.

Si pud provare a studiare la genesi delle societa e la loro olrganizzazior}c esa-
minando le diverse tappe dei processi di differenziazione .soc1a'le. Ill conflitto, la
sfida, sono fattori molto attivi di trasformazione sociale di ogni ordme.h L.a\lotta
ha Peffetto di attivare lo sviluppo e in seguito la fioritura delle pote.nzufthta na-
scoste. In modo primitivo, la lotta, sempre prendendo questo termine In senso
generico e metaforico, ha la funzione di fornire gli elemcntl per una decisione.

«Grosso modo, si pud pensare che I'effetto della prima battaglia esterna tra
societd umane d’importanza gia rispettabile sia stato di provocare una d¥fferen—
ziazione progressiva di queste societa in soldati e contadlr}l. In uno stadio mol-
to primitivo, & tutta la trib che si sposta; essa pud rapld'arlnente pr;nc!ere la
forma di una cellula che protegge qua e 1a degli elementi attivi chg cos‘t’ltmscorm
i primi rudimenti di una sorta di membrana guerriera. A uno stadio piti avanza-
to, alcuni elementi guerrieri si stabilizzano nella loro funzione, pur restando in
stretto legame con il centro regolatore principale del raggruppamento umano.

«La casta militare non & la sola a formarsi. Simultaneamente si struttura }a
casta religiosa. E interessante notare che al momento delila' lo_tta, in generale in
presenza di grandi difficoltd, il sentimento e la pratica religiosi tendonp spesso a
svilupparsi. Le menti, a volte indebolite, inquiete ed e'saltate, messe in §tat§ la-
bili, sono pronte a fissarsi in una qualche credenza, spe(nalr-nente.quella di un’en-
tita globale, dotata di eternitd, ma antropomorfica: essa simbolizza la specie, ¢,
attraverso lei, s'impongono e si perpetuano le regole che permettono ‘lg soprav-
vivenza dell’essere sociale, di fronte a tutte le forme possibili di destabilizzazione
e di disaggregazione.

«L’unione dell’autoritd spirituale e del potere temporal§ ha un fondamento
socio-psicologico profondo; ogni guerra possiede, per lahsocu.:tztl, un carattere vi-
tale e di conseguenza sacro e religioso. Se I'alleanza fra il religioso ¢ il guerriero
& stretta durante il periodo del combattimento, lo & meno nel p'er_mdo '(ll pace.
Mentre la funzione bellica tende a fissarsi in una struttura amministrativa, I_ at-
tivita religiosa non conosce soste: giacché la stabilita della societa costituisce
sempre un problema. Il codice morale che il primo sacerdote stabili ha per fun-
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zione es§enziale quella di evitare I’esplosione del corpo sociale sotto I’effetto del-
le lotte Iintestine e della mancanza del rispetto del prossimo. La casta religiosa
cerca d} persuadere ogni membro della societd ad osservare le regole stabilite.
Fino ai nostri giorni le religioni, ben comprese, non hanno cessato di svolgere
un ruolo etico moderatore e regolatore in seno alle societa.

«Nella prima fase, in cui elabora il codice sociale, la casta religiosa si confon-
de con quella degli scienziati. La visione cosmologica dell’epoca si esprime in
parte attraverso la dottrina religiosa. I sacerdoti egiziani, come pit tardi i mona-
ci del medio.evo, erano i detentori del sapere. Poi, mentre la morale e la metafisi-
ca restano piuttosto nell’ambito del religioso, la scienza fisica e matematica, dal
carattere piti profano, pud svilupparsi di pari passo col progresso tecnologico
nel mondo secolare.

«.Cosi la c.iiﬂferenziazione organica in endoderma, mesoderma, ectoderma
poss.1ede un riscontro sociologico. A questi tre foglietti embriologici e primitivi
Cf)rl:lspondono la classe contadina, la casta religiosa e la casta militare, strati so-
ciali perfettamente caratterizzati nelle societa indu in particolare, C(;me aveva
notato Dumézil» [Bruter 1979, pp. 430-31].

Casta militare

Stabilita temporale locale Casta religiosa
Difesa immediata (guerrieri 2
| (& ) Problemi della nascita Gaati Scienze morali, etiche
Casta religiosa e della morte o iziati i
| (del mondo, della societa, EUSIEIEHA
sl della celilula familiare, Casta ,+
dell’individuo) intellet-|
v
y tuale | Scienze pure
4
Tecnologia militare
e
Contadini | Casta agraria o il b
' > Scienze biologiche
Donne Casta finanziaria mediche s
Sta_bilité temporale Casta mercantile T S i
a pid lungo termine ¥z ¥ i
Gt Casta artigianale % agronomiche

e riproduzione)

Industria

> |  ———

Categorie
socio-professionali
Figura 1.

; Gene§1 e organizzazione delle societd. Le diverse tappe dei processi di differenzia-
zione sociale.
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Lo studio della differenziazione e dell’organizzazione gerarchica in seno alle
societd pud costituire I"oggetto di sviluppi molto pit importanti. Lo schema del-
Pevoluzione sociale (fig. 1) servira da conclusione a questo sguardo d’insieme
ai problemi di morfogenesi e sviluppo all’interno del mondo potentemente uni-
tario nel quale siamo indissolubilmente inseriti. [c.-P.B.].
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Parte integrante, insieme alla determinazione e al differenziamento, del complesso
processo dello sviluppo, che ci accompagna dalla nascita (cfr, vita) alla morte, la crescita
si riferisce al progressivo aumento di dimensioni di un organismo sino alla maturita, col-
legandosi al problema della senescenza (cfr. invecchiamento) e dell’accumulo di muta-
zioni (cfr. mutazione/selezione) spontanee a livello cellulare.

1l raggiungimento della forma adulta comporta un accrescimento differenziale, allo-
metrico, delle varie parti somatiche, accrescimento che, operando sulla base di sostanze
regolatrici (cfr. regolazione), ¢ importante non soltanto per I’ontogenesi dell’individuo
(cfr. individualita biologica) ma anche per la filogenesi (cfr. evoluzione) di un’intera
specie.

Si ritiene che durante lo sviluppo le cellule (cfr. cellula), elaborando risposte com-
plesse a segnali semplici provenienti dall’ambiente esterno e interno, traducano in un
comportamento (cfr. comportamento e condizionamento) pratico e in caratteri di-
stintivi (cfr. genotipo/fenotipo) le informazioni (cfr. informazione) fornite da una rete
di controllo genetico (cfr. controllo/retroazione, eredita, gene) finalizzata alla rea-
lizzazione di un programma.




