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PREFAZIONE

Circa quarant’anni fa Sidney Brenner, uno dei più autorevoli biologi molecolari, 
riflettendo sulle indubbie conquiste della genetica e della biologia molecolare, ebbe 
a dire: «Penso che nei prossimi venticinque anni dovremmo insegnare ai biologi un 
nuovo linguaggio […]. Non so ancora che nome abbia; nessuno lo sa […]. Probabil-
mente è un errore ritenere che tutta la logica sia a livello molecolare». Sono afferma-
zioni in cui possiamo pienamente cogliere il tema della “complessità”, una delle più 
formidabili e affascinanti sfide che il pensiero scientifico dovrà affrontare nel corso 
di questo xxi secolo.

Come ha lucidamente messo in evidenza lo storico della scienza Ian Stewart, nel 
Settecento, sulla scorta delle grandi conquiste della fisica newtoniana, si riteneva che 
l’universo fosse meccanico, una sorta di meraviglioso orologio in cui la causalità era 
di tipo lineare, una convinzione che peraltro sopravvisse fino alla prima metà del 
Novecento. Solo negli ultimi quarant’anni ha incominciato a farsi strada la “teoria dei 
sistemi dinamici”, un formalismo matematico che consente agli studiosi di descrivere 
anche processi non-lineari che si sono rivelati essenziali per comprendere tutta una 
serie variegata di fenomeni complessi della natura: la più straordinaria applicazione 
di questo metodo ci ha permesso di capire come l’ordine possa “emergere” dal caos.

Attraverso l’utilizzo della topologia – una matematica degli schemi e delle relazio-
ni, introdotta da uno dei più grandi geni della matematica, Jules Henri Poincaré – si 
è riusciti a far emergere da modelli caotici delle figure geometriche di notevole ele-
ganza che sono definite “attrattori”. Non si tratta però di semplici “giochi” matema-
tico-geometrici, perché questa capacità che possiamo definire auto-organizzazione si 
estende anche alla dimensione fisico-chimica, descrittaci da Ilya Prigogine. Questo 
scienziato si dedicò negli anni sessanta del secolo scorso a studiare un classico feno-
meno di auto-organizzazione messo in luce agli inizi del Novecento da Henri Bénard, 
il quale scoprì che il riscaldamento di uno strato sottile di liquido può dar luogo 

1 Angelo Vianello è professore ordinario presso la facoltà di Agraria dell’Università degli Studi di Udine.
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spontaneamente a delle strutture ordinate di forma esagonale. Prigogine riuscì a di-
mostrare che ciò accade quando il sistema si allontana dall’equilibrio per raggiunge-
re un punto critico di instabilità che prelude l’emergere di ordine. È però necessario 
che il sistema (il liquido) possa ricevere energia che poi utilizza per creare ordine. Per 
tale ragione Prigogine definì questi sistemi “strutture dissipative”. Ma è soprattutto 
alle scienze della vita in tutte le sue manifestazioni, non solo a livello biologico, che 
l’auto-organizzazione sprigiona tutta la sua potenza creatrice. La vita stessa può esse-
re definita come un sistema in bilico tra ordine e caos (edge of chaos).

La teoria della complessità appare così lo strumento teorico più adeguato per de-
scrivere questi fenomeni, che sembrano porsi come una sfida a un rigido determi-
nismo e, nel contempo, uno straordinario comune denominatore tra manifestazioni 
della natura apparentemente distanti. Allora, è in questo ambito che forse si può for-
nire una risposta al quesito di Brenner posto all’inizio.

Il nuovo libro di Alberto F. De Toni, Luca Comello e Lorenzo Ioan si pone pro-
prio all’interno di questa cornice concettuale che ha nell’auto-organizzazione il suo 
cardine. Partendo da questo principio, gli autori ne descrivono un aspetto decisi-
vo: l’emergenza dal basso che sembra permeare tutti i sistemi naturali – dal fisico al 
biologico, fino a giungere a quello sociale. È un testo di piacevole lettura che rivela 
una notevole padronanza di De Toni e coautori nell’utilizzare l’approccio multidi-
sciplinare.

Dicevamo, quindi, l’auto-organizzazione, che opera a diversi livelli: molecolare, 
cellulare, di organi e di organismi e che può essere facilmente esemplificata anche da 
un semplice stormo di uccelli in volo. Ma questo affascinante tema della complessità 
non si esaurisce a questo aspetto. Nel 1972 un grande fisico, peraltro citato in que-
sto libro, Philip Warren Anderson, titolò un suo brillante lavoro More is different, di 
più è diverso. Quel “di più” sottende un meccanismo che Anderson definisce «rot-
tura di simmetria». Per capire questo concetto possiamo ricorrere a una metafora di 
un altro grande fisico, Abdus Salam. Si immagini a tal proposito una tavola da pran-
zo rotonda su cui sono regolarmente disposti (alternati) coltelli e forchette. Questo 
schema ha una perfetta simmetria a 360° (raggiata). In questa situazione, nessuno 
può sapere quale sia il suo coltello (a destra) e la sua forchetta (a sinistra). Tuttavia, 
quando il primo commensale prende in mano un coltello “rompe” la simmetria e au-
tomaticamente tutti sanno distinguere il proprio coltello (a destra) e la propria for-
chetta (a sinistra).

Si tratta di un fenomeno molto diffuso in natura, che probabilmente fece la sua 
comparsa già nel primo miliardesimo di secondo dal Big Bang, quando l’energia infi-
nita, ciò che i fisici definiscono singolarità, si trasformò in materia e antimateria; ma 
la natura, seppur di poco, ruppe la simmetria e così la materia poté prevalere sull’an-
timateria, sfuggendo alla completa distruzione (annichilazione) che si realizza dal 
contatto tra queste due opposte componenti.

Esiste poi un terzo fenomeno che gioca un ruolo fondamentale nell’emergere del-
la complessità. Si tratta di ciò che Charles R. Darwin definì preadattamento, un con-
cetto che è stato successivamente ripreso ed esteso, nel 1982, da Stephen J. Gould ed 
Elisabeth S. Vrba sotto il nome di «exattamento» (exaptation). In breve, un carattere 

può essersi evoluto per adempiere una data funzione (o anche per non svolgerne al-
cuna), ma poi è stato cooptato per compierne un’altra (o per svolgerne una). Un esem-
pio: le piume degli uccelli si sono inizialmente evolute come organo di termorego-
lazione del corpo; sono state poi cooptate-exattate come strumento di volo (penne).

Si tratta di un fenomeno piuttosto frequente in natura che uno dei più grandi stu-
diosi di teoria della complessità, Stuart Kauffman, ha fatto assurgere anche a mecca-
nismo per l’origine delle facoltà superiori dell’uomo, etica compresa. Kauffman in-
troduce a tal fine la parola agency per indicare questo fenomeno. Una parola che deve 
essere interpretata come “azione volontaria” o “processo agente”. Passo dopo passo, 
attraverso successivi exattamenti, si può così giungere a comportamenti complessi e 
non facilmente spiegabili, almeno in termini meccanicistici. Il filosofo della biologia 
Telmo Pievani ha di recente suggerito che l’altruismo, un fenomeno la cui origine è 
molto dibattuta e controversa, possa essere il frutto proprio di un exattamento.

Auto-organizzazione, rottura di simmetria e preadattamento/exattamento non 
sono soggetti a leggi deterministiche. Essi si rivelano piuttosto dei meccanismi al-
la base di molti fenomeni emergenti che non possono essere completamente spiegati 
in base alle proprietà delle singole componenti che li formano, perché ogni livello di 
complessità ne ha alcune di specifiche. La stessa mente, allora, potrebbe essere una 
proprietà emergente del cervello/corpo nelle sue relazioni con l’ambiente in cui è 
ospitato (nicchia). Appaiono così delle imprevedibili possibilità per la natura di sfug-
gire a un rigido determinismo, offrendo ai processi naturali un grado di indetermina-
zione – legato in molti casi alla contingenza – che potremmo definire anche “libertà”. 
Una libertà che si può poi tramutare, almeno in parte, in una straordinaria “creativi-
tà” della natura che, peraltro, possiamo continuamente cogliere nella sua stupefacen-
te bellezza. Questi meccanismi di creatività potrebbero essere sottesi a molte delle at-
tività che ci rendono così specifici e a dire il vero anche problematici: dall’economia 
all’arte, dalla poesia alla letteratura, dalla scienza alla tecnologia in questa impervia 
scalata all’albero della conoscenza. Quindi, sono meccanismi che, ritengo, possono 
in qualche misura aver “guidato” anche De Toni, Comello e Ioan nello scrivere que-
sto stimolante saggio.

Università degli Studi di Udine, dicembre 2010
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