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  Considerato uno dei maggiori biologi viventi, Ernst Mayr ha consacrato buona parte della sua attività alla storia e alla filosofia della scienza. Rimasta centrata a lungo sulla fisica, questa filosofia non è in grado di offrire un opportuno inquadramento concettuale alle numerose osservazioni condotte sul mondo vivente. Gli oggetti studiati dalla biologia presentano proprietà differenti da quelli studiati dalla fisica, e proprio Mayr ha contribuito in misura determinante allo sviluppo di una nuova filosofia della scienza fondata sulla biologia. In particolare gli si devono le analisi oggi classiche dei concetti di causalità, finalità e modello in biologia.


  È questo il tema che Mayr ha affrontato nelle quattro conferenze tenute nel 1978 al Collège de France, e raccolte in questo volume. Dedicato espressamente ai non specialisti, il testo riassume efficacemente gli aspetti filosofici e scientifici del pensiero di Mayr, che vi discute i rapporti della biologia con le altre scienze, la teleologia, la struttura della teoria dell’evoluzione e la selezione naturale.


   


   


  Ernst Mayr, nato a Kempten, in Germania, nel 1904, vive negli Stati Uniti dal 1932. Professore di Zoologia alla Harvard University, e direttore del locale Museo di Zoologia comparata, ha compiuto numerose spedizioni scientifiche nella Nuova Guinea e nelle Isole Salomone. Le sue opere hanno affrontato temi quali la biologia degli uccelli, la biogeografia, i meccanismi della speciazione, la sistematica, la biologia delle popolazioni e il comportamento. In edizione italiana è disponibile L’evoluzione delle specie animali (Einaudi); il suo lavoro più recente, The Growth of Biological Thought, verrà tradotto da Boringhieri.
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  La biologia ha molte formulazioni d’ordine generale, ma poche teorie effettive. Tra queste, com’è noto, la principale è senza dubbio la teoria dell’evoluzione. La quale è la vera struttura portante degli studi biologici perché: 1) mette insieme una massa enorme d’informazioni che, al di fuori dei suoi princìpi, rimarrebbero isolate; 2) è la sola teoria che ordini la molteplice, sconcertante diversità che caratterizza il mondo vivente; 3) fornisce una spiegazione causale del mondo che vive attorno a noi, e della sua eterogeneità. Ciò significa che tutti gli aspetti della biologia (riguardino essi le molecole, le cellule, gli organismi, i comportamenti, le popolazioni), tutti rientrano nell’ambito della teoria dell’evoluzione. Ciò significa pure che gli unici che possano portare un contributo originale allo studio dell’evoluzione sono uomini di formazione speciale, dotati di un’ingente massa di conoscenze nei più diversi rami della biologia e con una forte capacità di sintesi.


  Ernst Mayr è uno di questi uomini. Naturalista per formazione, dapprima egli è stato, come i suoi grandi predecessori (Humboldt, Wallace, Darwin), un osservatore attento dell’ambiente che l’attorniava. Come loro, ha viaggiato molto, rimanendo affascinato, durante un soggiorno in Nuova Guinea e nelle isole Salomone, dalla ricchezza e dalla diversità del mondo vivente dei “paesi caldi”. Quest’esperienza ha probabilmente influito molto sull’autore del presente libro, il quale ha dedicato più di quarant’anni a studiare la varietà del mondo vivente, i cambiamenti che lo caratterizzano, la sua storia. È un periodo che per il nostro autore è di una fecondità stupefacente: le pubblicazioni di Ernst Mayr in questo arco di anni riguardano argomenti diversissimi, quali la biologia degli uccelli, la biogeografìa, i meccanismi di speciazione, la sistematica, la biologia della popolazione, del comportamento ecc. Trama di fondo di tutti questi argomenti è il processo evolutivo. Il lavoro svolto da Ernst Mayr, insieme a quello di Theodosius Dobzhansky e di George Gaylord Sympson, è fondamentale: per esso i princìpi enunciati da Darwin e le leggi dell’eredità definite dalla genetica classica risultano articolati e precisati in quella sintesi dell’evoluzione moderna di cui oggi disponiamo.


  Ernst Mayr non si è soltanto interessato alla biologia nei suoi diversissimi aspetti, ma ha anche consacrato molta parte della sua attività scientifica alla storia e alla filosofia delle scienze. Per ragioni che sono evidenti, specie agli epistemologi, quest’ultima è rimasta a lungo affascinata dalla fisica e vi si è accentrata. Per Mayr una filosofia delle scienze che rimanesse su queste posizioni non sarebbe in grado di spiegare gran parte delle moltissime osservazioni fatte circa il mondo vivente. Gli oggetti studiati dalla biologia presentano, per vari aspetti, proprietà molto diverse da quelli studiati dalla fisica. Ernst Mayr è forse il biologo che ha contribuito più di ogni altro allo sviluppo di una filosofìa delle scienze fondata sulla biologia. A lui si devono in particolare alcune analisi ormai diventate classiche sulle nozioni di causalità, di finalità, di “modello in biologia”.


  Del pensiero di Mayr il presente testo, scritto per i non specialisti, riassume tanto gli aspetti filosofici quanto gli aspetti scientifici. La teoria dell’evoluzione fa oggi parte integrante della nostra cultura, della cultura occidentale. È un peccato che essa sia ancora insegnata poco e male, e perciò sia spesso ignorata. In questo breve testo Ernst Mayr fa il punto sullo stato delle nostre conoscenze intorno al problema dell’evoluzione, e, seppure in forma concisa, anzi essenziale, lo fa in modo chiaro e accessibile a tutti.
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  Capitolo 1 
La biologia e la sua posizione nelle scienze


   


   


   


  Pochi altri temi, come quello dell’evoluzione, sono così difficili da presentare a un pubblico vario, che comprenda specialisti e non specialisti. I biologi professionisti, soprattutto quelli che se ne occupano direttamente, hanno già una conoscenza assai precisa dell’argomento. Viceversa i non specialisti, fisici, filosofi, o comunque non addetti ai lavori, molto spesso ignorano i dati fondamentali del problema e inoltre non di rado muovono da posizioni ideologiche che impediscono loro di affrontare il tema senza preconcetti.


  Come presentare dunque problemi tanto complessi in modo tale che il discorso possa riuscire interessante e utile non solo agli specialisti ma anche a tutti coloro che si interessano dell’evoluzione? Per soddisfare gli uni e gli altri, ho deciso di ridurre al minimo l’esposizione dei dati tecnici e di offrire invece una panoramica della biologia evolutiva nel suo insieme, insistendo particolarmente sull’analisi dei concetti fondamentali, che sono il fondamento di questa disciplina.


  Perché insistere tanto sui concetti?


  In primo luogo perché, di fronte a molte pubblicazioni attuali di biologi, filosofi o volgarizzatori, sono disorientato dalla confusione che regna nell’uso dei concetti fondamentali. Molte volte ho avuto occasione di notare che i non specialisti non arrivano a comprendere l’evoluzione proprio perché danno per scontati alcuni concetti erronei.


  In secondo luogo gli evoluzionisti sono raramente consapevoli del quadro concettuale entro cui si svolge il loro lavoro. Questo atteggiamento si evidenzia nel modo in cui essi affrontano la discussione sugli aspetti controversi della teoria dell’evoluzione. Forse non è il caso di meravigliarsi: chi lavora nel campo della scienza è solito assorbire i concetti in modo pressoché inconsapevole, piuttosto che apprenderli come un insieme di princìpi scrupolosamente formulati.


  In terzo luogo quel che più mi interessa è l’analisi dei concetti poiché, durante questi ultimi dieci anni, i miei studi hanno avuto per oggetto quasi esclusivamente la storia concettuale della biologia.


  Un’ulteriore giustificazione mi viene fornita dal clima di ostilità che oggi circonda la scienza. È evidente che i rapporti tra la scienza e la società moderna sono difficili e che occorre fare di tutto per rinforzare i mezzi di comunicazione. Sono convinto, dopo matura riflessione, che la scienza rimane estranea alla società per una serie di malintesi, e che ogni ricercatore, invece di rinchiudersi nella propria torre d’avorio, deve cercare, per quanto gli è possibile, di dissiparli. Questo è uno dei principali obiettivi di questa mia trattazione.


  Infine (e qui sta il punto essenziale) l’importanza dei problemi dell’evoluzione nasce dal fatto che il loro studio ci mette di fronte ai massimi problemi della metafisica, come hanno capito i filosofi a partire dal diciottesimo secolo. Meglio di qualsiasi altra scienza, la biologia evolutiva è in grado di dare risposte valide a domande di questo genere: “Qual è il fine dell’universo? Qual è il fine dell’uomo? Perché sono vivo?” Le risposte offerte dalla biologia evolutiva modificano il nostro modo di considerare il mondo e il posto che l’Uomo vi occupa.


  Vorrei dire una parola sullo stile che ho adottato. Quando si trattano i problemi fondamentali che lo studio dell’evoluzione ci mette sotto gli occhi, è forte la tentazione di utilizzare il linguaggio poetico. Molti uomini di scienza, molti autori, affrontando questi temi, non hanno resistito alla tentazione e hanno sviluppato con eloquenza analogie e parabole atte a riconfortare lo spirito umano. Personalmente, appartengo a una scuola di vecchio stile secondo cui, alla fine, è la chiarezza che soddisfa di più i nostri bisogni spirituali. Mi sono imposto di non dipingere un’immagine poetica, spiritualmente esaltante, ma senza fondamento nella realtà; vi presenterò invece un’analisi critica senza compiacimenti. Sono sicuro che a lungo andare questo metodo porterà basi più sicure, che non qualche vaga analogia poetica, per costruire solidamente una filosofia personale della vita.


  Da dove cominciare? Tra tutte le grandi teorie scientifiche non ce n’è sicuramente una che abbia provocato, negli ultimi centocinquant’anni, tanto scalpore e discussioni e resistenze come le teorie sull’evoluzione e sulle sue cause.


  Ciò che è più notevole in queste grandi controversie è che esisteva un accordo abbastanza generale sui fatti fondamentali: la discussione ha investito quasi interamente la loro interpretazione. Non mi soffermerò sulla storia dei fatti, che è generalmente ben conosciuta e ben descritta in tutti i manuali. La difficoltà, ripeto, è insita nell’interpretazione. Bisogna sottolineare con vigore questo punto perché molti che non sono uomini di scienza suppongono ancora ingenuamente, secondo la tradizione della filosofia induzionista, che sia sufficiente possedere i fatti giusti per essere automaticamente guidati alla giusta teoria. Non è vero. Non c’è forse un solo insieme di fatti che non possa servire di base a varie teorie opposte, se è interpretato da autori che seguano un diverso schema concettuale. Questo fenomeno appare evidente se mettiamo a confronto le teorie dell’evoluzione sostenute da fisici, da filosofi, da naturalisti o da biologi di laboratorio. Appena avrò formulato i princìpi necessari, cercherò di dimostrare quali sono i concetti impropri che hanno condotto questi quattro gruppi di pensatori a interpretazioni erronee.


  Se non ce ne siamo ben resi conto nel passato, è a causa di un errore molto diffuso sulla natura della scienza. Abbiamo sempre pensato che la conoscenza debba appartenere al campo della scienza, e l’abbiamo definita come la somma dei fatti che conosciamo sul mondo in cui viviamo. Personalmente penso che questa definizione ci porti completamente fuori strada. Le mie personali ricerche sulla storia delle scienze mi hanno convinto che questa storia non è quella dell’accumulo di fatti sempre più numerosi, ma la storia dello sviluppo e della maturazione delle idee, dei concetti.


  Posso perciò ora definire più concretamente l’obiettivo del mio discorso, che è quello di contribuire alla comprensione del processo evolutivo grazie a un’analisi dei concetti fondamentali della biologia.


  Nel 1859 Darwin divulgò la sua teoria dell’evoluzione attraverso la selezione naturale che ancora oggi incontra un’opposizione attiva ed è largamente incompresa. Qual è la causa di questa opposizione durevole e ostinata? Sono arrivato alla conclusione che una delle ragioni della resistenza ai nuovi concetti sviluppati dalla biologia evolutiva sta nel fatto che questi concetti sono incompatibili con molte delle idee tradizionali del mondo occidentale. Accettare la teoria moderna dell’evoluzione significa rinunziare a molte idee trasmesse dall’antichità, alle quali siamo affezionati e che non abbiamo mai abbandonato dai tempi di Mosè e Platone.


  Una seconda ragione deriva dall’idea sbagliata che tutte le scienze abbiano lo stesso schema concettuale. Certamente le scienze hanno dei tratti comuni: tutte si dedicano a cercare di comprendere il mondo. La scienza cerca delle spiegazioni naturali; vuole generalizzare e determinare le cause delle cose, degli avvenimenti e dei processi. Ma qui si arresta l’unità della scienza, e questo è ciò che spesso non viene capito. Il fatto che la biologia come tale non sia esistita all’epoca della rivoluzione scientifica nel diciassettesimo secolo ha avuto conseguenze deplorevoli. Il trionfo della meccanica e della fisica in quell’epoca ha causato lo sviluppo di una concezione della scienza che si adattava perfettamente alla fisica ma molto meno alla biologia. Non è stato più possibile, fino ad oggi, riformare la teoria della scienza in modo tale ch’essa possa anche includere la teoria delle scienze biologiche e in particolare la teoria della biologia dell’evoluzione.


  Il mondo degli organismi viventi è molto più ricco di quello degli oggetti inanimati e una filosofia della scienza derivata dalle scienze fisiche ignora quasi interamente vaste sfere della struttura concettuale della biologia e in particolare della biologia dell’evoluzione. Affermo, e ne farò uno dei temi principali del mio discorso, che non si può capire l’evoluzione se non si comprendono e non si adottano i concetti recenti della biologia evolutiva. Il mio primo compito consiste dunque nel tentativo di “smarcare”, come si dice nel linguaggio dei filosofi moderni, la biologia dalle scienze fisiche e, aggiungerei, la biologia dell’evoluzione dalla biologia fisiologica. Tutte queste materie scientifiche possiedono idee e concetti loro propri, non usufruibili, o perlomeno di nessun interesse, per la comprensione del processo dell’evoluzione.


  In questa prospettiva, dobbiamo innanzitutto porci questo problema: qual è la relazione tra la biologia e le scienze fisiche e, più precisamente, quali sono le caratteristiche proprie della biologia, supponendo che ne abbia?


  Vorrei concludere questa introduzione dicendo che è del tutto impossibile comprendere l’evoluzione e il suo meccanismo fin tanto che utilizziamo, come base esplicativa, lo schema concettuale delle scienze fisiche.


  Ogni tentativo di interpretazione basato sul semplicistico credo cartesiano secondo cui un animale non è altro che una macchina è condannato all’insuccesso. È ugualmente errato passare da un estremo all’altro e credere, con i vitalisti, che gli organismi viventi siano retti da una forza vitale, diversa da tutto quello che si conosce del mondo inanimato. Non esiste una vis viva, una forza vitale, un élan vital: tutti i processi che intervengono negli organismi obbediscono strettamente alle leggi della fisica e della chimica. In questo senso stretto, gli organismi e la loro evoluzione sono rigorosamente meccanicistici.


  Gli organismi non sono tuttavia assimilabili a oggetti inanimati. Un’affermazione del genere sembra suscitare un vero dilemma: per secoli, le controversie sugli organismi sono state dominate da questa opposizione: meccanicismo rigoroso (gli animali non sono altro che macchine) o vitalismo. A mio avviso, le due affermazioni sono entrambe sbagliate. Il problema che si presenta è dunque se esista una terza soluzione, come cercherò di dimostrare.


  In altri termini, sostengo che esista una soluzione in grado di evitare l’alternativa vitalismo-meccanicismo cartesiano da noi respinta.


  Spesso è accaduto, nella storia delle scienze e della filosofia, che violente controversie abbiano diviso i sostenitori di due soluzioni contrarie circa un problema fondamentale, finché infine non si è arrivati a chiarire che le due soluzioni erano sbagliate e che ne esisteva una terza. Sono esemplari le discussioni sulla preformazione e l’epigenesi degli embriologi del diciottesimo secolo. Sempre in embriologia, la controversia sulla ricapitolazione tra Johann Friedrich Meckel, Antoine-Etienne Serres ed Ernst Heinrich Haeckel da una parte e Karl Ernst von Baer dall’altra rappresenta una seconda conferma; la discussione sul caso e la necessità, di cui parleremo più avanti, costituisce un terzo caso.


  Ritorniamo all’antica controversia vitalismo-meccanicismo e domandiamoci come possa essere superata con un’altra interpretazione. È evidente che bisogna tener conto dei risultati di un attento confronto tra organismi e oggetti inanimati e bisogna prendere in considerazione il fatto (e questa è la prospettiva più importante e difficile che ci proponiamo col nostro discorso) che nelle scienze biologiche si procede necessariamente con dei concetti molto diversi da quelli considerati validi e importanti per le scienze fisiche.


   


   


  L’autonomia concettuale dei fenomeni e dei processi biologici


   


  Non si può negare che i processi biologici abbiano numerosi punti in comune con i processi puramente fisici. È possibile, almeno teoricamente, dare un’interpretazione rigorosamente fisica di quasi tutti i processi o avvenimenti biologici quali una parata sessuale, una difesa di territorio o un atto di fecondazione. Ma una spiegazione puramente fisico-chimica non sarà in definitiva in grado di chiarire minimamente il significato biologico di questi processi. La parata, il territorio o la fecondazione sono fenomeni rigorosamente biologici, che non hanno assolutamente equivalente alcuno nelle scienze fisiche.


  Esaminiamo più da vicino uno di questi fenomeni. Quando si descrive la parata di un maschio in termini fisico-chimici includendo la locomozione, il dispendio energetico, il metabolismo, le correnti elettriche del sistema nervoso ecc., ci si dimentica completamente di parlare del significato della parata nella riproduzione e nell’evoluzione. La descrizione fisico-chimica dei processi biologici, anche la più esauriente, omette necessariamente ogni riferimento al loro significato biologico, poiché concetti quali la riproduzione, la migrazione, la competizione o la difesa del territorio non esistono nelle scienze fisiche. Ogni descrizione puramente fisica di fenomeni biologici è, nel migliore dei casi, incompleta e generalmente sprovvista di significato biologico.


  La natura della differenza fondamentale tra il mondo fisico e il mondo biologico è diventata evidente nel corso degli ultimi decenni ed è stata riconosciuta dai filosofi più lungimiranti. Non si tratta di affermare che gli organismi e gli oggetti fisici sono costituiti da materiali di base differenti, oppure che esistano leggi fisiche sconosciute, applicabili ai soli organismi viventi, come credevano Niels Bohr ed Erwin Schrödinger. Oggi tutti ammettono che tutti i processi di questi due universi obbediscano alle medesime leggi fisicochimiche.


  La differenza decisiva tra il mondo degli oggetti inanimati e quello degli organismi viventi sta nel fatto che gli organismi sono sistemi completamente differenti da tutto ciò che esiste nella natura inanimata e che è necessario utilizzare concetti del tutto diversi per ciascuna di queste sfere. L’esperienza degli ultimi cent’anni ci ha dimostrato chiaramente che nessuno poteva comprendere il processo evolutivo cercando di interpretarlo in termini di concetti fisici.


  Possiamo domandarci quali siano questi concetti biologici particolari e unici che bisogna adottare per comprendere l’evoluzione. Sono numerosi e cercherò di spiegarli uno dopo l’altro iniziando da quelli che sono forse i più importanti perché si ritrovano in ogni processo evolutivo.


   


   


  Il pensiero ‘popolazionale’


   


  Partirò dal concetto che ho chiamato “pensiero popolazionale”, a cui continuerò a riferirmi, d’ora in avanti, come del resto al suo contrario, l’“essenzialismo”. È dunque indispensabile capire i concetti che con questi termini intendo designare.


  Le classi di entità delle scienze fisiche, come la classe degli atomi di idrogeno o di magnesio per esempio, oppure la classe degli elettroni, sono composte di unità identiche. Tutti gli elettroni sono gli stessi, qualunque sia l’atomo o la molecola di cui fanno parte, sia che li si trovi sulla terra o in qualche lontana galassia. L’osservazione dell’identità fondamentale dei componenti delle classi di oggetti fisici si accordava perfettamente con la filosofia di Platone che ha dominato il pensiero occidentale per più di duemila anni. Platone era stato colpito, studiando la geometria, dall’osservazione che un triangolo ha sempre la forma di un triangolo, qualunque sia la combinazione degli angoli, e che differisce dunque in modo discontinuo da un quadrilatero o da qualsiasi altro poligono. Questa considerazione gli faceva supporre l’esistenza di un principio responsabile della forma, o èidos, o essenza, del triangolo; anche il quadrilatero o le altre forme di poligono possedevano il loro èidos specifico. Platone poneva questa riflessione a fondamento della sua interpretazione di tutti gli altri fenomeni dell’universo. Per lui, l’universo variabile dei fenomeni non era che il riflesso di un numero limitato di forme fisse e immutabili, che chiamava éide, le “essenze” dei tomisti medievali. I due attributi più caratteristici delle essenze, in questa filosofia, sono la costanza e la discontinuità. La variazione dei fenomeni osservati è attribuita all’imperfezione delle manifestazioni delle essenze soggiacenti. Karl Popper ha designato con il nome di “essenzialismo” questa ideologia che ha in sostanza dominato quasi tutti i tipi di filosofia fino ai nostri giorni. Questa concezione ricorre nel pensiero dei fisici che adottano le “classi”, normalmente costituite, come ho già detto, da entità identiche.


  Il mondo dell’essenzialismo è un mondo statico, cosicché il concetto di evoluzione ha sempre messo in grave difficoltà i filosofi essenzialisti. Per l’essenzialismo un vero cambiamento è possibile soltanto se nuove essenze si manifestano improvvisamente, con una specie di salto. Un’evoluzione attraverso un cambiamento graduale è incompatibile con questa filosofia. Era così necessario che la biologia rifiutasse l’essenzialismo per poter adottare il concetto di evoluzione graduale. L’emancipazione dal pensiero essenzialista, iniziatasi nel diciottesimo secolo, è stata una delle esperienze più penose per la storia della biologia: un processo nella storia delle idee che meriterebbe studi più approfonditi.


  Il declino graduale dell’essenzialismo è stato provocato dall’ascesa di un nuovo sistema concettuale che oggi viene spesso chiamato “pensiero popolazionale”, e si fonda sull’osservazione del carattere unico di tutti gli esseri del mondo organico, sottolineando come ogni individuo di una specie a riproduzione sessuata sia unico e differente da tutti gli altri. I gruppi di questi individui unici e differenti sono denominati “popolazioni”.


  Nella sua applicazione in biologia evolutiva, il pensiero popolazionale si discosta diametralmente dall’essenzialismo nelle sue conclusioni principali. Una variazione, per esempio quella della velocità della luce o quella del peso atomico degli elementi, per un fisico può essere causata soltanto da errori di osservazione o di misura. Per conseguenza il fisico utilizza un metodo statistico appropriato per ottenere il valore medio, il valore vero, il valore tipico. Per questo suo credere nell’esistenza di “parametri tipici”, l’essenzialismo viene qualche volta anche chiamato tipologia.


  Per il pensiero popolazionale, non esistono individui “tipici”. I valori medi calcolati per campioni sono unicamente astrazioni. La variazione in quanto tale ha invece una realtà e rappresenta l’aspetto veramente significativo delle popolazioni. Durante le loro operazioni statistiche, i biologi delle popolazioni rivolgono il loro interesse ai parametri della variazione.


  Due modelli concettuali non potrebbero essere più differenti l’uno dall’altro di quanto lo siano il pensiero popolazionale e l’essenzialismo. Se non si afferra la differenza tra queste due concezioni fondamentali, è inutile tentare di capire l’evoluzione.


  Pare che il pensiero popolazionale non si sia affacciato nel mondo occidentale fino agli ultimi anni del diciottesimo secolo. La sua matrice resta incerta. È un’influenza tardiva del nominalismo o una derivazione dall’empirismo inglese? Nessuno ha fornito un’analisi adeguata dell’origine di questo tipo di pensiero, che probabilmente affonda le sue radici non nella filosofia ma nelle esperienze della vita quotidiana. Il gruppo che per primo ha messo in evidenza l’individualità biologica pare sia stato quello di allevatori di animali come Robert Bakewell e John S. Sebright, alla fine del Settecento. Da loro Darwin prese l’idea dell’individualità che, come vedremo, non fu soltanto la base della sua argomentazione sull’evoluzione graduale, ma anche (ed è quel che più conta) della teoria della selezione naturale.


  La sostituzione del pensiero essenzialista con il pensiero popolazionale fu una delle più grandi rivoluzioni che si siano verificate nella storia delle idee: è perciò assai strano che sia stata quasi ignorata dai filosofi. L’impossibilità di adottare questo pensiero è la principale ragione delle resistenze manifestate dai filosofi e da numerosi fisici nei confronti della teoria della selezione naturale, che, per un essenzialista, è in effetti un concetto totalmente sprovvisto di significato.


   


   


  Il concetto biologico di specie


   


  Per arrivare a capire veramente l’evoluzione, è necessario chiarire a fondo il concetto biologico di specie. Nel corso della storia delle idee esso è apparso in forme diverse, come quelle che troviamo espresse, ad esempio, nella logica, nel nominalismo, nell’essenzialismo. Sarebbe interessante un’analisi storica dei modi in cui l’idea di specie è stata concepita, ma preferisco procedere direttamente a spiegare che cosa per noi, oggi, questo concetto rappresenta.


  Il concetto biologico di specie si fonda sul pensiero popolazionale. Se si ragiona in coerenza con questo pensiero: 1) la specie è un aggregato di popolazioni; 2) tutte queste popolazioni appartengono a una specie entro la quale gli individui hanno la possibilità di riprodursi liberamente, di generare prole feconda; 3) inoltre ciascuno di questi aggregati è, sotto l’aspetto riproduttivo, isolato dagli altri gruppi di popolazioni. Il concetto biologico di specie espresso in questa forma è un concetto di relazione, non diversamente dalla parola “fratello”: ignora i criteri morfologici o il grado di differenza, sottolineando invece la relazione di riproduzione tra le popolazioni. Per dame una definizione concisa: le specie sono grappi di popolazioni capaci di interfecondazione e riproduttivamente isolati da altri grappi simili. Come si vede, il concetto biologico di specie è il prodotto del pensiero popolazionale ed è molto importante nella storia della biologia evolutiva perché solo mediante questa nuova concettualizzazione possiamo riuscire a risolvere il problema della speciazione, cioè dell’origine di nuove specie. Ne riparleremo.


   


   


  Possesso di un programma genetico


   


  Il terzo concetto proprio della biologia è quello di programma genetico. Fino a una generazione fa si supponeva generalmente che nel corso dell’ontogenesi l’informazione genetica dello zigote si trasformasse direttamente per formare il corpo dell’organismo. Questo è quanto pressappoco si reputava vero anche dopo che Wilhelm Ludwig Johannsen ebbe stabilito la distinzione tra genotipo e fenotipo. Soltanto quando la struttura della molecola del DNA fu interamente analizzata, nel 1953, si comprese che l’acido nucleico non costituiva che un insieme di istruzioni. Nel corso della differenziazione, esse sono trasferite nelle proteine che costituiscono gli organismi. Si chiama programma genetico l’informazione codificata del nucleo cellulare. Il termine è tratto dal linguaggio dei calcolatori (informatica). Qui la parola programma è utilizzata nel suo senso tecnico e rigorosamente analogo all’informazione codificata che permette a un calcolatore di operare. La parola programma utilizzata in biologia può essere definita in questo modo: informazione codificata o preordinata che controlla un processo o un comportamento che conducono a un fine determinato. Come ora sappiamo, il codice che regola la traduzione di alcune coppie di basi del DNA in certi amminoacidi è lo stesso per tutti gli organismi, dai virus e i batteri fino alle piante e agli animali superiori.


  Il possesso, da parte di tutti gli organismi, di un programma genetico, è forse la differenza più decisiva tra gli organismi e la materia inanimata. Non esistono nel mondo inanimato programmi che permettano e regolino la traduzione in processi di crescita.


  Il possesso di un programma conferisce a un organismo una dualità particolare costituita dal fenotipo e dal genotipo. Bisogna insistere particolarmente su due aspetti di questo programma: innanzitutto esso è il risultato di una storia che risale all’origine della vita e incorpora, per così dire, le “esperienze” di tutti gli antenati; d’altra parte conferisce agli organismi una capacità di processi e di attività teleonomiche (vedi oltre, p. 45) che manca totalmente nel mondo inanimato. Il programma genetico ha il potere di presiedere c controllare la propria esatta duplicazione, come quella di tutti gli altri sistemi viventi. Tutto ciò vale per gli organuli, le cellule e gli organismi interi. Nella natura inorganica non esiste nulla di esattamente equivalente.


  È possibile che nel corso del processo di duplicazione del programma genetico si produca un errore (forse uno su diecimila o centomila duplicazioni). Questo errore si chiama mutazione. Una volta avvenuta, la mutazione diventa una caratteristica costante dei programmi genetici che prendono origine da quello in cui essa si è manifestata. La mutazione è la principale fonte della variazione genetica e il solo processo organico che produca un’improvvisa discontinuità.


   


   


  Fecondazione


   


  Si potrebbero ricordare numerosi altri concetti biologici particolari, unici, nel senso che non hanno alcun corrispondente nel mondo inorganico, ma ne aggiungerò uno solo. La fecondazione ha per risultato la produzione di un programma genetico interamente nuovo attraverso la fusione dei due gameti dei genitori che, a loro volta, sono il prodotto della ricombinazione nel corso della meiosi. Il processo della meiosi e la fecondazione danno origine a una nuova generazione di individui che saranno esposti alla selezione naturale. Anche la fecondazione rappresenta un processo e un concetto che non trovano l’equivalente nel mondo inanimato.


  Il pensiero popolazionale, la specie biologica, il programma genetico e la fecondazione sono concetti che non esistono nella cornice concettuale delle scienze fisiche, ma, se si vuole comprendere il processo evolutivo, occorre che ce li rendiamo familiari. Ritornerò su questo tema più volte perché questi concetti favoriscono molto la comprensione della differenza tra gli organismi viventi e gli oggetti inanimati.


   


   


  Altre caratteristiche degli organismi viventi


   


  Enumererò ora alcune altre caratteristiche degli organismi viventi. Innanzitutto è necessario insistere sul fatto che “vivere” è un processo, ma che non esiste nessuna sostanza o forza specifica che si possa designare come “vita”. La vita non è una cosa ma, come ho detto, un processo. Gli organismi viventi possiedono però alcune caratteristiche che non si trovano assolutamente, o perlomeno non nello stesso modo, negli oggetti inanimati. La presenza dei programmi genetici è una di queste ma, per essere più chiaro, ne citerò anche altre.


   


   


  1. Gli organismi viventi sono sistemi complessi


   


  Nella loro qualità di sistemi, gli organismi si distinguono per la loro complessità, la loro organizzazione e la loro struttura regolata gerarchicamente. La complessità di per sé stessa non costituisce evidentemente una differenza fondamentale tra i sistemi organici e inorganici. Le masse d’aria del sistema atmosferico della terra o una galassia dell’universo sono esempi di sistemi inanimati molto complessi e, all’opposto, si trovano sistemi organici relativamente semplici, come certi gruppi di molecole in interazione. Comunque, resta il fatto che i sistemi viventi sono in media molto più complessi di quelli degli oggetti inanimati. In accordo con Simon, io definisco i sistemi complessi come sistemi in cui “l’insieme è più della somma delle parti, non in un senso ultimo e metafisico, ma nel senso pragmatico secondo cui, date le proprietà delle parti e le leggi delle loro interazioni, non è facile desumere le proprietà dell’insieme”. Una tale complessità esiste a tutti i livelli, da quello del nucleo cellulare (con il programma del DNA) fino alla cellula, fino ad ogni organo (come i reni, il fegato o il cervello), all’individuo, all’ecosistema o alla società.


  I sistemi viventi sono invariabilmente caratterizzati da meccanismi di controllo molto elaborati (retroazioni ecc.) che sono dotati di una precisione e di una complessità assolutamente sconosciute in tutti i sistemi inanimati, quali che essi siano. I sistemi viventi hanno numerose altre proprietà altamente specifiche, di cui si fa normalmente menzione nelle definizioni del fenomeno “vita”: tra le altre, la capacità di rispondere a stimoli esterni, la capacità di metabolizzare le sostanze (accumulo o rifornimento di energia) o, ancora, la capacità di crescere e di differenziarsi.


  I sistemi viventi sono altamente organizzati. La maggioranza delle strutture di un organismo sono senza significato se sono considerate separatamente dal resto dell’organismo stesso. Le ali, le zampe, le teste, i reni non possono vivere da soli, ma soltanto come parti di un insieme. Di conseguenza, tutte le parti hanno un significato adattativo e sono capaci di svolgere attività teleonomiche. Nel mondo inanimato, un adattamento reciproco delle parti, di questo tipo, è sconosciuto. Questi sistemi organizzati e ben integrati operano sotto forma di insiemi e di nuove proprietà, prima spesso insospettate, che emergono ad ogni livello gerarchico.


   


   


  2. Gli organismi viventi hanno una composizione chimica unica


   


  Gli organismi viventi hanno la caratteristica di essere composti di macromolecole dotate di proprietà assolutamente straordinarie. Per esempio, esistono acidi nucleici che possono essere trasformati in polipeptidi, enzimi che servono da catalizzatori nei processi metabolici, fosfati che permettono il trasferimento d’energia e lipidi che possono diventare “mattoni” costitutivi delle membrane. Molte di queste molecole sono così specifiche e godono di proprietà così esclusive di assicurare una sola funzione particolare, che si trovano nel regno animale e vegetale ovunque questa funzione particolare si renda necessaria. Le macromolecole organiche in linea di massima non differiscono dalle altre macromolecole, salvo nel fatto ch’esse sono molto più complesse delle molecole di basso peso molecolare che sono i costituenti normali della materia inanimata. Anche se queste macromolecole organiche non si trovano normalmente nella natura inanimata, sotto molti aspetti sono più vicine alla materia inanimata che agli organismi, perché sono capaci di formare classi di entità identiche.


   


   


  3. Caratteristiche qualitative e differenze


   


  Il mondo fisico è un mondo di quantità e di quantificazione (“movimenti e forze”). La quantificazione è altrettanto importante in numerosi campi della biologia, ma qui la qualità svolge una funzione fondamentale. Ai bei tempi del fisicalismo, il fatto di riconoscere un’importanza alla qualità era considerato non scientifico, e ad essa era riconosciuta una validità soltanto entro un ambito descrittivo e per la classificazione. Oggi la biologia ha superato questo pregiudizio e riconosce l’importanza degli aspetti qualitativi, particolarmente per i fenomeni di relazione, che sono per l’appunto quelli che reggono il mondo vivente. Le specie, le classificazioni, gli ecosistemi, il comportamento di comunicazione, la regolazione e altri numerosissimi processi biologici si riferiscono alle proprietà di relazione ed è sotto l’aspetto qualitativo che queste ultime si esprimono nel miglior modo. Anche se qualche volta è possibile quantificare queste qualità, agendo in questo modo, di solito si perde il significato reale dei fenomeni biologici, proprio come se si volesse interpretare un quadro di Rembrandt indicando la lunghezza d’onda del colore dominante di ogni millimetro quadrato della tela.


  Le entità biologiche si caratterizzano per la loro capacità di cambiamento. Le cellule, per esempio, cambiano continuamente le loro proprietà e gli individui fanno altrettanto. Ogni individuo subisce un cambiamento notevole dalla nascita alla morte, dallo zigote originale, attraverso l’infanzia, l’adolescenza, l’età adulta, la vecchiaia e la morte. Anche qui, se si eccettua una qualche vaga analogia rilevabile in astrofisica, non esiste niente di simile nel mondo inanimato.


  Seppure per brevi cenni, tutto ciò che abbiamo detto fin qui mi pare sia sufficiente per sottolineare i caratteri unici dei sistemi viventi.


   


   


  La struttura della biologia


   


  Il paragone tra gli organismi viventi e gli oggetti inanimati ha dimostrato definitivamente quanto fossero fondamentalmente differenti gli uni dagli altri, ed è venuto a porsi in tutta evidenza il seguente dato di fatto: la materia delle scienze biologiche è così nettamente distinta, all’interno delle scienze, tanto che la biologia non può essere interamente trattata in termini di scienze fisiche. Alla biologia occorrono una filosofia e uno schema concettuale che le siano peculiari. Ma non è tutto. Dimostrerò infatti che la stessa biologia non è una scienza unificata.


  Dopo che Lamarck ed altri ebbero proposto il termine biologia, nel 1802, nacque la speranza che la botanica, la zoologia e la fisiologia si sarebbero fuse in una sola scienza nuova. In effetti, la divisione della biologia secondo i gruppi di organismi (animali, piante, microorganismi) divenne sempre meno accettabile e fu sostituita da una divisione della scienza biologica fondata sul livello gerarchico. Si formarono gruppi di biologi che si occupavano di temi differenti, come la biologia molecolare, la biologia cellulare, la biologia organica, la biologia dell’ambiente, la biologia dell’evoluzione ecc., ma scarsa era la comunicazione tra gli specialisti di un settore e quelli di un altro. L’ideale di una scienza unificata della biologia sembrava più lontano che mai. Questa prima trasformazione fu tuttavia l’inizio di un’unificazione, perché queste nuove discipline della biologia s’interessavano in ugual misura sia degli animali che delle piante: è così accaduto che la ricerca, particolarmente in citologia, in genetica e in biochimica, ha dimostrato ancora più chiaramente l’identità strutturale e funzionale di fondo di tutti gli organismi.


  Poco a poco a quell’epoca apparve anche chiaro che, malgrado l’identità degli organismi a livello molecolare e cellulare, l’ideale di una sola biologia unificata non poteva realizzarsi. Nel corso di questi ultimi anni, si è compreso che esistono in realtà due biologie, due discipline, il cui oggetto, il metodo, i princìpi e lo schema concettuale sono diversi. Quali sono queste due biologie e in che cosa differiscono? Il miglior modo di dimostrarlo è confrontare la natura delle cause ch’esse cercano di scoprire.


  Permettetemi di farvi un esempio concreto. Quando mi chiedo per esempio perché un certo uccello dei nostri giardini intraprende la migrazione verso il sud nella notte del 5 settembre, posso dare tutta una serie di risposte differenti. Una di queste è che l’uccello risponda alla fotoperiodicità. Migra perché ha acquisito l’attitudine a farlo una volta che il numero di ore di luce è sceso a un certo livello soglia. Un’altra causa fisiologica potrebbe essere questa: le condizioni atmosferiche (vento, temperatura, pressione barometrica) che in quella notte favoriscono la partenza. Questo gruppo di cause io le chiamo “cause prossime”. Queste però non possono essere da sole all’origine della migrazione, perché un gufo o un rampichino, che vivono nella stessa zona boscosa e sono esposti alla medesima diminuzione della durata della luce e alle medesime condizioni atmosferiche, non partono verso il sud, per il fatto che sono specie sedentarie e non sentono il bisogno di migrare. È dunque evidente che deve esistere un secondo gruppo di fattori causali che spieghino “il bisogno migratorio” delle specie migratrici. Questo gruppo di cause lo possiamo designare con la locuzione “cause evolutive”. La causalità evolutiva è regolata da un programma genetico acquisito grazie alla selezione naturale, nel corso di migliaia e migliaia di anni di evoluzione. È questo programma genetico che determina se una popolazione o una specie è migratrice o no. Quando si tratta di una silvia insettivora o di un pigliamosche, questo uccello è stato selezionato per migrare perché altrimenti durante l’inverno morirebbe di fame. Al contrario, le specie che durante questa stagione possono trovare il nutrimento sul posto sono state selezionate per evitare una migrazione pericolosa e inutile.


  Esistono dunque due gruppi distinti di causalità per ogni fenomeno biologico, ed è legittimo dichiarare che esistono due biologie, l’una che s’interessa delle cause prossime e l’altra delle cause evolutive. Cercherò di spiegarmi meglio con qualche altro esempio. Il celebre genetista T. H. Morgan, in una delle sue pubblicazioni, ha scherzato su Darwin e su altri autori che avevano avanzato ipotesi sulle ragioni del “dimorfismo sessuale” di numerose specie animali. Queste futili teorizzazioni erano ormai superflue, affermava Morgan, perché si era dimostrato che le differenze tra maschi e femmine erano dovute all’influenza di ormoni nel corso dell’ontogenesi. Morgan non comprendeva che la sua risposta riguardava solamente le cause prossime e lasciava interamente da parte la ragione per la quale nel corso dell’evoluzione si era instaurato il dimorfismo sessuale. Ignorava semplicemente la causalità evolutiva. Resta tuttavia che i biologi evoluzionisti devono domandarsi quali sono i vantaggi del dimorfismo sessuale.


  Per fare un altro esempio, consideriamo il processo della fecondazione. F. Miescher, che scoprì il DNA, e la maggior parte degli embriologi, studiando la fecondazione, furono colpiti dal fatto che l’uovo non fecondato rimaneva inerte, mentre invece lo sviluppo (indicato dalla prima divisione) cominciava quasi immediatamente dopo che lo spermatozoo era entrato nell’uovo. La maggior parte dei biologi che studiavano le funzioni consideravano dunque che la manifestazione principale della fecondazione fosse l’inizio dello sviluppo. I biologi evoluzionisti invece sottolineavano che nelle specie partenogenetiche la fecondazione non era necessaria all’inizio dello sviluppo, e concludevano perciò che l’obiettivo reale della fecondazione era la ricombinazione dei geni patemi e materni e che questa combinazione produceva la variabilità genetica che fornisce il materiale necessario alla selezione naturale.


  Questi esempi storici dimostrano che nessun problema biologico è interamente risolto fintantoché non si sono chiarite nel medesimo tempo le cause prossime e le cause evolutive. Effettivamente, lo studio della causalità evolutiva costituisce una parte della biologia altrettanto legittima e importante quanto quella che riguarda le cause prossime.


  Ho pubblicato per la prima volta questa classificazione delle cause biologiche nel 1961 e l’inverno scorso [1975], mentre stavo preparando questo lavoro, ho scoperto che Claude Bernard aveva fissato una simile distinzione nel 1878 nel suo libro La science expérimentale. Egli chiamava “cause secondarie” quelle che io chiamavo cause prossime e “cause prime” quelle che io chiamavo cause evolutive. Secondo lui, lo studio delle cause secondarie è la materia della fisiologia, sostenuta dalla sperimentazione. Dichiarava che, al contrario, le cause prime erano inaccessibili alla sperimentazione e dovevano essere attribuite à la science spéculative, à la philosophie. Qualunque sia la spiegazione che si decida di adottare, essa non è altro (sempre secondo Bernard) che une affaire de sentiment. Nel momento stesso in cui dichiarava categoricamente che bisogna rifiutare ogni finalità extraorganica, come ottant’anni prima aveva fatto Kant, Claude Bernard faceva questa dichiarazione carica di agnosticismo: lo studio delle cause prime è al di là della competenza della scienza, è un problema di metafisica, un problema riservato alla teologia e alla filosofia.


  È su questo punto che la biologia evolutiva attuale è in disaccordo. Essa riconosce due biologie che corrispondono alle due categorie di cause: la biologia funzionale che ha per argomento lo studio delle cause prossime e la biologia evolutiva che tratta lo studio delle cause evolutive.


  Quali sono le altre differenze tra queste due biologie? La biologia funzionale studia la traduzione, la decodificazione dei programmi genetici; la biologia evolutiva si occupa dell’origine dei nuovi programmi genetici e del loro cambiamento nel corso della storia dell’evoluzione.


  Come già diceva Claude Bernard, il metodo che la biologia funzionale preferisce è la sperimentazione. Il metodo fondamentale della biologia evolutiva è il confronto fondato sull’osservazione. L’oggetto di queste osservazioni è l’analisi delle esperienze fatte dalla natura nel corso di lunghi periodi di tempo. Andando dall’anatomia comparata all’etologia comparata di questi ultimi decenni, il confronto è rimasto il metodo euristico più produttivo della biologia evolutiva. Tuttavia, anche in biologia evolutiva, le teorie sono verificate sperimentalmente ogni volta che se ne offre la possibilità.


  L’aspetto più caratteristico della biologia evolutiva sta nel fatto che essa pone domande completamente diverse da quelle della biologia funzionale. Invece di consacrarsi agli interrogativi “che cosa?” e “quanto?”, la biologia evolutiva pone la domanda: “perché?” Essa parte dalla supposizione che se un organismo possiede certe caratteristiche, ci devono essere delle ragioni perché esse esistano. Perché l’organismo possiede queste caratteristiche? I suoi antenati le hanno acquisite perché presentavano un vantaggio selettivo? Qual è questo vantaggio selettivo?


  La domanda “perché?” nel senso di “per quale scopo?” ha valore euristico notevole. È la domanda “perché le vene hanno delle valvole?” che ha contribuito a far scoprire a Harvey la circolazione del sangue. Dato che ogni fenomeno del mondo vivente è il prodotto finale di un processo evolutivo, è legittimo cercare, per ciascuno di essi, quali siano le pressioni selettive o i vantaggi in termini di sopravvivenza che hanno fatto sì che esso si sia costituito e si sia conservato. La domanda “perché?” nel senso di “per quale scopo?” nel mondo degli oggetti inanimati non ha senso. Non si può domandare “perché il sole splende?” se non nel senso di “in qual modo si genera lo splendore del sole?”, ma mai nel senso di “per quale scopo?”


  Mentre la biologia funzionale ha numerose somiglianze con le scienze fisiche, la biologia evolutiva crea un ponte verso le scienze sociali e verso le scienze umane perché spesso si interessa dei medesimi problemi. In particolare, nello studio dell’Uomo, si può costatare che le scienze dell’evoluzione e le scienze sociali per un ampio spazio si sovrappongono.


  La biologia evolutiva è il ramo della biologia che presenta il maggiore interesse per la filosofia. È capace di suggerire risposte, almeno parziali, a numerosi interrogativi che la filosofia aveva posto fin dal tempo dei presocratici. Uno di questi, la teleologia, sarà il nostro prossimo argomento di discussione.


  Capitolo 2 
La teleologia alla luce della scienza moderna


   


   


   


  Fino al diciottesimo secolo, si ammetteva generalmente che l’origine del mondo fosse relativamente recente. Secondo detta ipotesi questo mondo era stato creato circa seimila anni prima e da allora non era materialmente cambiato. Per i processi di trasformazione che si osservavano in natura si formulavano due interpretazioni.


  1) Secondo la prima, il mondo era stato creato da un essere supremo, saggio e onnipotente, che continuava a presiederne e a controllarne tutte le attività e non esitava a intervenire quando voleva.


  2) Secondo l’opinione opposta, il mondo, fin dall’atto della creazione, si era regolato secondo un insieme di leggi meccaniche insite in esso, senza aver bisogno di un qualsiasi intervento da parte di un essere supremo. Secondo questo punto di vista, ogni cosa, in questo mondo, era il risultato dell’azione di cause meccaniche, rigorosamente prestabilite (determinismo).


  Queste due ipotesi si fondavano sul concetto di un mondo statico e di recente creazione.


  Ma quando, nel diciottesimo secolo, con Georges-Louis Leclerc de Buffon e Immanuel Kant, si incominciò a credere che il mondo potesse avere milioni di anni e, in più, che la scala naturae (cioè, secondo l’antico concetto, una “scala della perfezione”, una catena di esseri, estendentesi dalle rocce al cristallo, alle piante inferiori e superiori agli zoofiti, agli animali superiori e all’uomo) fosse, a quanto appariva, il prodotto di una storia, divenne impossibile accettare più a lungo le due teorie fondate su un mondo statico.


  La scala della natura fu allora trasformata da Jean-Baptiste Lamarck in una catena di esseri sempre in movimento verso l’alto, verso una perfezione sempre maggiore. Secondo Lamarck, la natura era governata da una legge di progressione, manifestazione di una forza volta a un fine (da cui il termine “finalismo”), immanente in tutta la natura vivente, forza che doveva automaticamente guidare l’insieme della catena verso una perfezione sempre maggiore.


  La fede in una “causalità finalista” di ogni cambiamento evolutivo continuò a essere molto popolare, anche dopo che, nel 1859, Darwin ebbe proposto la sua teoria della selezione naturale così nettamente antifinalista (o, come dicevano i dotti, antiteleologica). L’interpretazione finalistica (teleologica) dell’evoluzione è stato probabilmente il punto di vista più generalmente accettato nella seconda metà del diciannovesimo secolo. Ha conservato molti difensori nella prima metà del ventesimo secolo e fino ai nostri giorni. Durante questo periodo fu l’interpretazione che contrastò più fortemente d’ogni altra la teoria di Darwin.


  Questi brevi cenni storici sono sufficienti a dimostrare che la meccanica dell’evoluzione organica implica la comprensione di ciò che i filosofi chiamano cause finali, e questa è la ragione che mi spinge a parlare sull’argomento della teleologia.


  La parola teleologia viene dal greco télos, cioè fine, scopo, e viene tradizionalmente usata nel significato di “dottrina delle cause finali”. Il termine tecnico “causa finale” risale alla filosofia di Aristotele e significa, secondo la formula di Aristotele stesso, ciò “in vista di cui” una cosa esiste o ha luogo. Per esempio, l’individuo adulto è “ciò in vista di cui” si esplica l’ontogenesi. I quartieri d’inverno in Africa sono “ciò in vista di cui” gli uccelli migrano in autunno. Una medaglia olimpica è “ciò in vista di cui” un atleta dà il meglio di sé stesso nei Giochi Olimpici. Come si dice consuetamente, è uno scopo, un fine, che determina l’attività teleologica. L’aggettivo “teleologico” si traduce di solito con l’espressione “diretto verso un fine” o “diretto verso uno scopo”. Perlomeno, taluni autori hanno reputato che ogni processo diretto verso un fine doveva dirsi teleologico.


  Il primo filosofo che si rese chiaramente conto del conflitto tra questa apparente direzione verso uno scopo di tutti i processi biologici e il desiderio di spiegarli in un modo meccanico e attraverso cause newtoniane, fu Immanuel Kant. Nella sua Critica del giudizio egli fissò i due punti seguenti:


  1) nessuna spiegazione della natura è completa se non può dare una spiegazione del “disegno”, del proposito apparente di una gran parte del comportamento e dello sviluppo degli organismi viventi;


  2) questi fenomeni teleologici non possono essere spiegati facendo ricorso all’idea che essi siano governati da forze c cause puramente meccaniche, cioè newtoniane.


  Kant concludeva dunque che la vera spiegazione era fuori della sua portata e che il metodo più pratico per studiare gli organismi era quello di considerarli “come se fossero stati fatti per uno scopo”. Tutto ciò fu scritto nel 1790, diciannove anni prima della Filosofia zoologica di Jean-Baptiste Lamarck e sessantanove prima dell’origine delle specie di Charles Darwin. La pubblicazione dell’origine delle specie, nel 1859, doveva in seguito determinare il sorgere di un punto di vista completamente nuovo. I darwinisti sono convinti che la teoria della selezione naturale ha risolto il problema delle cause finali nella natura vivente, ma un certo numero di pubblicazioni recenti dimostra che si è ancora lontani dall’unanimità nell’interpretazione di quei processi che sembrano diretti verso uno scopo nella natura vivente. Ciò è evidente quando leggiamo, per esempio, Il fenomeno umano (1955) di Pierre Teilhard de Chardin, oppure L’evoluzione del vivente. Materiali per una nuova teoria del trasformismo (1973) di Pierre Grassé e numerose pubblicazioni della letteratura filosofica (per esempio Struttura della scienza. Problemi di logica nella spiegazione scientifica, 1977 di Ernst Nagel). Il filosofo Nagel scriveva non molto tempo fa:


   


  Nonostante i numerosi scritti dedicati all’analisi dei concetti teleologici, comparsi a un ritmo accelerato nel corso di questi ultimi anni, continua a regnare il disaccordo sia sul significato delle definizioni teleologiche sia su tutto ciò che concerne le categorie di eventi e di processi che è corretto includervi.


   


  Non penso sia esagerato dire che ogni anno esce un nuovo libro o compaiono almeno uno o più articoli che trattano del problema della teleologia. È la prova dell’importanza di questo problema e del fascino che esso suscita, ma è anche la prova della confusione che continua a esistere. La prima domanda che ci si deve porre è dunque questa: perché continua a esserci tanta confusione sull’argomento della teleologia? quali sono le origini di questa confusione? Sono numerose, ma vorrei metterne in rilievo tre.


  Il primo e il più evidente punto debole della maggior parte delle analisi teleologiche è quello per cui le attività intenzionali dell’uomo vengono considerate come il paradigma dei processi diretti verso uno scopo nella natura. È una scelta tra le più improprie, se si pensa che l’uomo è una specie tra cinque milioni di specie differenti d’organismi e, in più, una specie assolutamente eccezionale. Ciò che si vuol comprendere, sono i processi diretti verso uno scopo in tutta la natura e non solamente nell’uomo.


  Dato che le attività dell’uomo dirette verso uno scopo sono di solito il risultato di un “desiderio” definito e controllato sovente da un’”intenzione”, i filosofi, almeno quelli delle generazioni passate, si concentravano su questa classe di fenomeni, e alcuni scrittori arrivarono persino a pensare che il comportamento intenzionale costituisce la classe più tipica dei fenomeni teleologici. Fondare l’analisi di un comportamento diretto verso uno scopo nella natura su una terminologia che proviene dalla psicologia umana conduce inevitabilmente a difficoltà non lievi. Termini come “di proposito”, “intenzionale”, “cosciente” e “preconcetto” sono nettamente antropomorfici quando sono applicati a organismi differenti dall’uomo o a organi umani. Per esempio, che cosa significa la parola “fine” quando si dice che “il fine del fegato è quello di secernere la bile”?


  Il linguaggio tratto dalla psicologia umana è improprio anche per altre ragioni. È inapplicabile alle attività delle piante e degli animali “inferiori” e altrettanto inapplicabile alla descrizione dello sviluppo dell’embrione. Nello stesso modo, come diremo in seguito, la supposizione secondo cui vi è un’intenzione o un fine dietro ad ogni processo direzionale, incoraggia un’interpretazione teleologica dell’evoluzione organica, interpretazione che non può essere confermata.


  Un linguaggio tratto dalla psicologia umana non è soltanto inadatto, ma del tutto inutile, poiché i fenomeni teleologici possono essere descritti con termini neutri, cioè sotto una forma che, per qualificare processi apparentemente diretti verso un fine, non postula uno ‘‘spirito” o una “coscienza”. Non c’è niente di antropomorfico in questa frase: una tartaruga nuota verso la spiaggia per deporvi le uova. Per tutte queste ragioni, concludiamo dicendo che il linguaggio antropomorfico non è adatto all’analisi del problema della teleologia.


  Esiste un’altra ragione all’origine degli insuccessi passati ed è molto interessante (anche in altri campi scientifici si trovano difficoltà di questo tipo). Ho detto che alcuni concetti chiarificatori, assolutamente necessari, all’inizio non erano stati formulati. I ricercatori, lavorando intorno alla teleologia, finirono per scoprire i concetti appropriati nel campo della cibernetica c della teoria informatica e li hanno adattati molto bene. Il risultato di tutto questo è stato lo sviluppo di un nuovo linguaggio nel quale si trovano parole come “informazione”, “programma” e “retroazioni”. Questo linguaggio permette di evitare alcune delle obiezioni tradizionali mosse contro il linguaggio teleologico.


  Un’altra causa degli ostacoli passati, che è forse la più importante, è stata la tacita supposizione che i fenomeni teleologici rappresentino un “unico”. Ebbene, uno dei principali obiettivi della mia analisi è quello di dimostrare che questa supposizione è erronea e che i fenomeni teleologici costituiscono invece un miscuglio eterogeneo. Sono arrivato alla conclusione che questo dato di fatto è la causa principale dell’estrema divergenza di valutazioni esistente circa la teleologia.


  Quello della teleologia non è il solo problema che sia sorto, nello scorcio di questo secolo, a causa di un’analisi concettuale insufficiente. Nei miei studi sulla storia delle idee, ho citato varie volte, in più luoghi, le controversie nate dal fatto che non si arrivava a distinguere fenomeni o concetti che sono differenti. Posso ricordare, a mo’ di esempio: la confusione che si è fatta in tassonomia tra il concetto di categoria e quello di taxon; agli inizi della genetica, l’incapacità di distinguere il genotipo dal fenotipo; per il comportamento di comunicazione, la mancata distinzione tra segnale e messaggio. Sono certo che ogni studioso di storia delle idee potrebbe aggiungere molti altri esempi.


  La mia analisi indica che il termine “teleologico” è stato applicato ad almeno quattro categorie diverse di processi realmente o apparentemente diretti a uno scopo. È necessario stabilire la distinzione tra queste quattro classi di fenomeni e studiarle separatamente, ognuna per conto suo, per determinare se sia legittimo o non legittimo invocare cause finali per l’evoluzione progressiva o diretta a un fine.


   


   


  Processi teleomatici


   


  La prima categoria di processi diretti verso un fine è nel suo insieme limitata al mondo degli oggetti inanimati. Considerando i processi diretti verso un fine, Aristotele ne riconosce due categorie: quelli “di necessità” e quelli “in vista di qualche cosa”. Senza conoscere questa distinzione di Aristotele, in un mio saggio del 1974 avevo adottato una classificazione che corrispondeva a quella aristotelica. Chiamavo le “necessità” di Aristotele processi teleomatici. Si tratta di tutti i movimenti degli oggetti inanimati e dei processi fisico-chimici che conducono a un punto d’arrivo come conseguenza necessaria di una legge naturale. Per esempio, la gravità “prescrive” lo “stato terminale” di una roccia che cade. Questa raggiunge il suo stato terminale quando si immobilizza al suolo. A determinare questo punto finale non sono né la roccia né alcuna delle sue caratteristiche. Per citare un altro esempio, un pezzo di ferro, reso incandescente e messo in una stanza, arriverà al suo “stato finale” quando la sua temperatura avrà raggiunto quella dell’ambiente. Una volta ancora, questo punto finale non è determinato dal pezzo di ferro, ma dalle leggi della termodinamica. Tutti gli oggetti del mondo fisico hanno la capacità di cambiare il loro stato secondo le forze e le condizioni diverse alle quali sono sottoposti. Essi raggiungono un punto finale in un modo passivo, automatico, e i processi che li caratterizzano possono dunque essere denominati teleomatici.


  Tutti i processi teleomatici pervengono a un fine quando un potenziale è esaurito (come nel caso del raffreddamento di un pezzo di ferro riscaldato o della degradazione radioattiva), oppure quando il processo è arrestato dall’incontro con un ostacolo esterno (una pietra che cade al suolo). È nel mondo inanimato che si osservano più facilmente i processi teleomatici, ma sono ugualmente teleomatici, almeno in parte, numerosi processi che si producono all’interno di organismi viventi, come ad esempio le tappe del metabolismo o l’idrodinamica della circolazione sanguigna. I processi teleomatici svolgono una funzione importante nell’evoluzione cosmica.


   


   


  Processi teleonomici


   


  Vediamo ora una seconda classe di fenomeni considerati teleologici. I processi diretti verso uno scopo sono estremamente diffusi nel mondo organico. Non esiste quasi nessuna attività e nessun comportamento, a cominciare dallo sviluppo dell’uovo, che non siano diretti verso uno scopo. In quest’ambito possono essere incluse tutte le fasi della riproduzione, la ricerca del nutrimento, la fuga davanti a un predatore e la migrazione. L’universalità dei processi diretti verso uno scopo è forse la proprietà più caratteristica del mondo vivente. Il comportamento diretto verso imo scopo negli organismi differisce fondamentalmente dai processi teleomatici, giacché è controllato da un programma. Il termine “teleonomico” è stato introdotto da C. S. Pittendrigh per designare i processi che hanno queste caratteristiche. Possiamo adottare la definizione seguente: “Un processo o un comportamento teleonomico è quello la cui direzione verso uno scopo è dovuta all’opera di un programma.”


  Il comportamento teleonomico è caratterizzato da due componenti: 1) è guidato da un “programma” e 2) dipende dall’esistenza di un fine o scopo, previsto nel programma, che regola il comportamento. Questo scopo può essere una struttura (come nell’ontogenesi), una funzione fisiologica, una nuova posizione geografica (come nel caso della migrazione) o un atto “consumatorio” (come nell’accoppiamento). Per far capire bene che cos’è un programma, dirò, in prima approssimazione, che il programma di base è il genotipo dell’individuo, il “negativo” genetico che dirige lo sviluppo e il comportamento. Parlerò ora di alcuni altri aspetti del concetto di programma. Ogni programma genetico è il prodotto della selezione naturale ed è costantemente messo a punto dal valore selettivo dello scopo raggiunto.


  L’aspetto più caratteristico di un processo teleonomico sta nel fatto che la sua causalità è intrinseca. Il carattere immanente di questo tipo di teleologia è già stato chiaramente visto da Aristotele e da molti autori dopo di lui, assai prima che si potesse parlare di programma genetico.


   


   


  Il significato del termine ‘programma’


   


  La parola chiave della mia definizione di teleonomia è “programma”. Nel suo significato specifico, utilizzato nell’analisi teleologica, questo termine è derivato dal linguaggio dell’informatica. Un calcolatore agisce per uno scopo quando gli viene fornito un programma appropriato. Se vogliamo tentare una definizione, possiamo dire che un programma è un’”informazione codificata o preordinata che controlla un processo o un comportamento conducendolo verso un fine dato”. Il programma può essere sia completamente separato dal meccanismo di esecuzione (come è il caso di un programma per un calcolatore o del DNA nel nucleo cellulare) sia incluso nel meccanismo stesso (come nella maggior parte degli automi costruiti dall’uomo e in numerosi processi molecolari). Un orologio è programmato per suonare l’ora, mentre una roccia che cade non è programmata per cadere in un luogo particolare, e tantomeno un fiume è programmato per gettarsi nel mare.


  Che possa esistere un programma alla base di un certo fenomeno svariati gruppi di fatti lo lasciano supporre. Se, per esempio, tra due specie di uccelli che abitano assieme nella stessa regione, una è migratrice mentre l’altra non lo è, si è obbligati a concludere che queste specie differiscono per le loro predisposizioni genetiche, cioè per i loro programmi genetici. Sarebbe un errore riduzionista pretendere che non si possa parlare di programma se non si è capaci di comprenderlo nei suoi minimi particolari molecolari. Nella maggior parte delle teorie scientifiche esistono molte parti che rimangono inesplorate. Mendel è stato capace di proporre una teoria valida dell’eredità senza conoscere nulla sulla chimica dei geni. Oppure, per dare un altro esempio, le nostre attuali conoscenze sulla migrazione degli uccelli sono molto avanzate, mentre ignoriamo ancora come operino alcuni dei meccanismi primordiali del cervello di questi stessi uccelli.


  Dire che il genotipo è il programma di tutte le attività e di tutti i processi teleonomici è evidentemente una semplificazione eccessiva, dal momento che in realtà esistono due programmi, uno genetico e l’altro somatico, e questo fatto complica l’analisi. I caratteri che sono stabiliti nel programma genetico del DNA del nucleo cellulare si trasformano, nel corso dell’ontogenesi, in programmi somatici, sia del sistema nervoso centrale, sia di altre parti del corpo, che controllano direttamente le attività teleonomiche. Questi programmi somatici nella maggior parte dei casi (particolarmente negli organismi superiori) sono “aperti”: in altre parole essi sono in grado di incorporare nuove informazioni attraverso l’apprendimento o qualsiasi altro processo che utilizzi le esperienze dell’individuo. La maggior parte dei programmi di comportamento sono in realtà una mescolanza o un mosaico di informazioni genetiche e di informazioni acquisite. La tendenza di comportamento che certi uccelli manifestano col fuggire fuori dalla portata dei predatori può essere così una parte di un programma genetico del giovane uccello, ma quest’ultimo può dover ancora apprendere, osservando i suoi genitori, quali siano i predatori. Si chiama “programma aperto” un programma capace di incorporare informazioni addizionali. Più l’infanzia, in una data specie, è lunga, cioè più numerose solo le occasioni che un individuo ha di apprendere dai genitori e dai fratelli, più grande sarà il vantaggio selettivo di avere in dotazione un programma aperto.


  Come ha dimostrato Konrad Lorenz con le sue ricerche sull’imprinting delle oche, la conoscenza della propria specie è appresa dalle giovani oche, per imprinting, nel corso dei due primi giorni di vita. Al contrario, nel cuculo allevato nel nido di una specie diversa, il riconoscimento del congiunto fa parte del programma genetico. Un cuculo si accoppia sempre con uno dei membri della propria specie, pur non avendone visti mai prima di abbandonare il nido dei suoi genitori adottivi. Le oche e i cuculi illustrano molto bene le differenze tra un programma aperto e un programma chiuso.


  Lo studio della traduzione del programma genetico dell’uovo fecondato in programma somatico dell’individuo è uno dei settori più vivi ma più difficili della biologia moderna. La precisione con cui la maggior parte degli organismi reagisce in modo appropriato alle sfide poste dall’ambiente non può che ispirare meraviglia.


  Uno degli aspetti più caratteristici dei processi teleonomici è la duttilità della loro regolazione. Essi comportano numerosi “meccanismi di retroazione” (è così che vengono chiamati in cibernetica). Gli specialisti che studiano lo sviluppo hanno compreso questo stato di cose da parecchio tempo e Conrad Waddington ha splendidamente descritti questi meccanismi nei suoi saggi sulla canalizzazione. Gli etologi hanno fatto analoghe osservazioni.


  Il programma del comportamento dell’uomo è più aperto di quello di qualsiasi altra specie e tuttavia, anche nell’uomo, una parte del comportamento è geneticamente programmata. Questa dualità della causalità del comportamento è attualmente fonte di una controversia di non scarso peso. Negli ambienti della biologia evolutiva ci si interroga ancora molto sulle proporzioni rispettive del comportamento geneticamente programmato e del comportamento programmato dall’esperienza.


  È forse giustificato trarre dalle scoperte sul comportamento teleonomico le seguenti conclusioni: l’accettazione della spiegazione teleonomica non è assolutamente in contrasto con le leggi della fisica e della chimica; la traduzione dei programmi, come pure tutti i processi controllati da programmi, obbediscono rigorosamente alle leggi fisicochimiche; la causa dell’attività diretta verso uno scopo non è “a venire”, come pretendeva l’obiezione tradizionale alla causalità teleologica, ma è già contenuta nel programma, preesistente ai processi che quest’ultimo controlla. La causalità dei processi teleonomici perciò non differisce assolutamente da quella degli altri processi naturali.


   


   


  Intergradazione tra i processi teleomatici e i processi teleonomici


   


  Ho fissato fino ad ora una netta separazione tra i processi teleomatici e quelli teleonomici. Questa distinzione è effettivamente valida per la grande maggioranza dei processi diretti verso un fine e per la maggior parte dei livelli della gerarchia della vita. Esiste tuttavia a livello molecolare uno stato intermedio: le molecole, e in particolare le macromolecole biologiche, contengono, nella loro struttura tridimensionale, una grande quantità di informazioni. Questa informazione costituisce fino ad un certo punto una parte del programma per Fattività di queste macromolecole. Ma non si richiede a questo programma di eseguire il suo particolare lavoro se non quando esso è indotto dal “macchinario regolatore” della cellula. L’origine di questo macchinario regolatore è il grande sconosciuto nel problema dell’origine della vita. Attualmente sembra probabile che la conversione dei programmi iniziali delle macromolecole in programmi genetici abbia costituito la tappa principale nell’origine della vita.


   


   


  Sistemi adattati


   


  Consideriamo ora un terzo gruppo di fenomeni che normalmente vengono qualificati teleologici. Nei processi teleomatici e teleonomici è di solito in causa un movimento ben definito verso un fine. Queste due categorie di processi diretti verso un fine si qualificano chiaramente come sottocategorie nella categoria generale dei processi teleologici, ovvero tutto ciò che il significato della parola greca telós, fine o scopo, rispecchia. Tuttavia, i filosofi hanno anche parlato tradizionalmente di “sistemi” teleologici. I sistemi sono stazionari, non si muovono verso un fine: in senso stretto, non sono diretti verso uno scopo. Ma essi “adempiono un disegno”, un proposito, e fino a quando questo termine, negli anni in cui era imbevuto d’antropomorfismo, ha dominato il linguaggio teleologico, sembrava assolutamente normale applicare l’aggettivo teleologico anche a dati sistemi. Ma siccome questa terminologia ha implicazioni ingannevoli, numerosi filosofi più recenti (Wimsatt, Munson ecc.) preferiscono parlare di “sistemi adattati” o di “sistemi funzionali”, piuttosto che di sistemi teleologici, e io sono d’accordo con loro. Tutti i sistemi di questo tipo esistenti negli organismi sono il prodotto dell’evoluzione e “servono” a una funzione. La funzione dell’occhio è di vedere e quella delle valvole cardiache è di dare una direzione alla circolazione sanguigna. Molte di queste funzioni sono puramente meccaniche, anche se la costruzione della struttura nel corso dell’ontogenesi è stata un processo teleonomico. Molti di questi sistemi statici funzionano come programmi somatici e controllano attività teleonomiche. Rappresentano un tipo del tutto particolare di sistema quelli che regolano l’“ambiente interno” di un organismo, per esempio la pressione osmotica adeguata o la temperatura del corpo. I livelli costanti mantenuti da tali sistemi omeostatici sono evidentemente controllati da programmi. È questo che spiega come mai la temperatura normale del corpo di differenti gruppi animali è così diversa, dal momento che nei mammiferi per esempio si aggira sui 37°C e negli uccelli è più di 40°C.


  Come ho detto prima, riferirsi a sistemi di questo tipo come a sistemi dotati di un “disegno”, di un “proposito”, può condurre all’antropomorfismo. Questi sistemi sono il prodotto dell’evoluzione, ci ragguagliano sull’adattamento e sono capaci di adempiere funzioni specifiche. Come ho detto, sono d’accordo con Wimsatt e Munson, i quali dichiarano che per designare detti sistemi il linguaggio “adattativo” o funzionale è più appropriato del linguaggio teleologico. Una delle ragioni per cui evito di applicare il linguaggio teleologico ai sistemi è che spesso, prima della teoria della selezione naturale, essi erano interpretati come la prova di un “disegno” o, comunque, processi finalistici. Questa interpretazione risale ad Aristotele, che ammetteva soltanto due spiegazioni dell’origine dei sistemi: o le parti appropriate si erano riunite puramente per accidente (“l’origine ad opera del caso”) oppure esse erano la prova dell’esistenza di un disegno. Egli citava i denti come esempio. Non poteva essere un caso che i molari che tritano sono sempre appiattiti e gli incisivi che tagliano hanno sempre un bordo affilato. Doveva esserci dunque un disegno. Egli concludeva: “Vi è dunque fine in ciò che è e in ciò che succede nella Natura” (Fisica, libro 2,8).


  Abbiamo oggi un’altra interpretazione: per quanto meravigliose siano le funzioni dell’occhio, del cuore, dei reni e del cervello, è divenuto evidente che questi sistemi possono essere considerati come i prodotti finali del processo della selezione naturale. Inoltre, un’analisi particolareggiata rivela spesso che questi organi sono a volte assai meno perfetti di quanto talora si sostiene. Vedremo nelle pagine seguenti che in effetti sono solo un compromesso tra pressioni selettive varie che traggono il miglior profitto dalla variazione generica di cui dispongono. Non hanno affatto le caratteristiche che ci si potrebbe aspettare qualora fossero il prodotto di cause finali. Non sono teleologici, in nessun senso finalista assolutamente.


   


   


  Progressione evolutiva


   


  Ho parlato di tre delle quattro categorie dei fenomeni teleologici: i processi teleomarici, i processi teleonomici e i sistemi adattati. Ma quando i filosofi, i teologi e gli ideologi disputavano sulla teleologia e sulle cause finali, si interessavano soprattutto alla quarta categoria di questi fenomeni teleologici, quella rappresentata dall’apparente progressione del mondo nel suo insieme e da tutti i meravigliosi adattamenti degli organismi. Le domande che facevano erano queste: qual è la causa della progressione evolutiva? qual è la ragione di tutto ciò che, nella natura organica, sembra dovuto a un disegno? Per definire in che cosa consistesse l’oggetto della loro indagine, si può dire che essi si interessavano all’apparente finalità del mondo nel suo insieme, che si interessavano alla teleologia cosmica.


  Per cercar di spiegare questa teleologia, si appellavano a un concetto spesso già presente nel pensiero degli antichi filosofi. Questi ultimi consideravano il mondo-visto-nel-suo- insieme come un’entità che evolve: i suoi cambiamenti seguono le medesime leggi e i medesimi princìpi di quelli che si osservano in un individuo che si sviluppa nel corso dell’ontogenesi. Se traduciamo tutto ciò in linguaggio moderno, possiamo dire che essi dichiaravano che l’evoluzione cosmica era un processo teleonomico, analogo ai processi teleonomici degli organismi.


  Il problema è dunque di sapere se questa idea è valida. È realmente vero che la progressione evolutiva è un processo teleonomico corrispondente all’ontogenesi? Proprio per poter rispondere a questo interrogativo abbiamo analizzato molto accuratamente le attività veramente teleonomiche, cioè programmate, negli esseri viventi. Comprendere perfettamente i processi teleonomici è una premessa indispensabile all’analisi della supposta esistenza delle cause finali.


  La grande popolarità delle teorie e delle filosofie della teleologia cosmica, a partire dal diciottesimo secolo, dimostra l’importanza del problema. Questa popolarità si riflette nella “scala” di Charles Bonnet (scala naturae), nella teoria lamarckiana dell’evoluzione e nelle teorie dello sviluppo dei filosofi della natura tedeschi. Essi vedevano dappertutto nella natura movimento, progressione e sviluppo. Non esisteva una scafa di perfezione nella natura che conduceva dai cristalli e dalle piante inferiori ad animali sempre più elevati, e culminava nell’uomo? Quando fu concepita per fa prima volta, questa scala della natura era totalmente statica, ma si finì per darle una dimensione temporale e per interpretarla, in particolare da parte dei filosofi della natura sopracitati, come fa manifestazione di una tendenza diffusa ovunque nella natura. Si credeva che il cammino costante verso fa perfezione fosse direttamente guidato sia da una forza soprannaturale (un saggio creatore), sia da una “legge della natura”, una tendenza intrinseca alla perfezione. Era stato Lamarck a postulare tale tendenza, fa componente più importante della sua teoria dell’evoluzione.


  Nonostante che Darwin avesse proposto nel 1859 una teoria che forniva un’alternativa al finalismo, le teorie finaliste, per tutto il diciannovesimo secolo e all’inizio del ventesimo, rimasero molto più popolari che fa selezione naturale di Darwin stesso. Uno dopo l’altro, i critici rinfacciarono aspramente a Darwin di eliminare le cause finali. Il celebre embriologo Karl Ernst von Baer dichiarò che non poteva immaginare fa formazione del mondo senza uno scopo predeterminato. Una natura che conoscesse solo fa necessità e nessun fine gli sembrava desolata e irrazionale. Egli postulava l’esistenza di leggi naturali e anche di una volontà superiore che governava fa direzione della natura verso un fine (1876). Louis Agassiz fece dichiarazioni simili, sebbene manifestasse maggior propensione ad accettare frequenti interventi del Creatore. I tre filosofi della scienza inglesi, W. Whewell, John S. Herschell e John S. Mill accettavano le cause finali perché pensavano che la selezione naturale fosse insufficiente a spiegare lo sviluppo progressivo ch’essi scorgevano nella Natura.


  Le teorie teleologiche erano del pari popolari tra i principali fautori dell’evoluzione. Le loro teorie avevano sempre nomi nuovi (ortogenesi in Theodor Eimer, nomogenesi in Otto Karl Berg e aristogenesi in Henry H. Osbom, per non citarne che alcuni), ma tutte concordavano nell’ipotizzare nella natura vivente una forza immanente, regolante il progresso evolutivo, il cammino dall’inferiore al superiore. Il concetto di élan vital di Henry Bergson, benché non contemplasse uno scopo definito, era un’idea affine a quelle sopradescritte. La filosofia di Pierre Teilhard de Chardin è interamente fondata sul postulato di una forza vitale che procede dall’alfa all’omega. Queste teorie erano particolarmente popolari tra gli embriologi che avevano tendenza a pensare che la progressione evolutiva era analoga all’ontogenesi, cioè al dispiegarsi delle potenzialità dell’individuo, nel corso del suo sviluppo, a partire dall’uovo fino allo stato adulto. Queste idee erano ugualmente ben accolte dai paleontologi, i quali scorgevano lunghe serie evolutive corrispondenti apparentemente a una tendenza senza deviazione, e, per le progressioni evolutive (come quelle che si scoprivano, tanto per fare un esempio, nel cavallo o nelle ammoniti) non potevano concepire nessun’altra causa che non fosse una forza interna che conduceva a una perfezione sempre più grande. È un’opinione che, anche ai nostri giorni, è assai comune tra i non evoluzionisti.


  A questo punto, ci si potrebbe forse domandare perché le teorie finaliste dell’evoluzione abbiano esercitato, ed esercitino sempre, una così grande attrazione. Una delle ragioni sta, ancora una volta, nell’idea antica che l’universo sia qualche cosa di simile a un individuo. Dato che nell’uomo la causa delle attività dirette verso uno scopo è spesso un’intenzione, molti filosofi del diciottesimo e del diciannovesimo secolo concludevano che all’origine di tutti gli adattamenti e delle invenzioni meravigliose nella natura vivente c’era anche un’intenzione.


  Una ragione molto più importante, di cui parleremo in seguito, è questa: colui che non capisce la selezione naturale è obbligato ad accettare una delle due soluzioni che restano: il caso o la necessità. Dal momento che è impossibile credere che tutti i meravigliosi adattamenti del mondo che vive siano il risultato di un caso cieco, l’ultima risorsa è l’accettazione della necessità, cioè delle cause finali. Se l’evoluzione non è diretta da un programma, si è obbligati a domandarsi come si possa interpretare la progressione del mondo organico dai batteri fino all’uomo. Esistono numerosi altri fenomeni per i quali coloro che si oppongono alla teoria della selezione naturale non potevano trovare altre soluzioni se non quella di supporre l’esistenza di una forza o di un principio direttivo, cioè una causa finale. Di gran numero di fenomeni di questo genere è stata fatta menzione negli scritti di autori come Henry Bergson, Pierre Lecomte de Noüy e Pierre Teilhard de Chardin.


  Darwin negava con forza e senza riserve l’esistenza di forze teleologiche di qualsiasi specie. Se esisteva un qualsiasi progresso nella natura (e Darwin negava che questo progresso fosse generale come pretendevano i fautori dell’ortogenesi), questo era esclusivamente il risultato dell’opera della selezione naturale. Come, a giusto titolo, scriveva Karl Marx in una lettera a Friedrich Engels: “Darwin… ha per la prima volta portato un colpo mortale alla teleologia nelle scienze naturali.” I neodarwinisti, a cominciare da August Weismann, rifiutavano le cause finali nell’evoluzione in modo altrettanto categorico che Darwin. Ma per lungo tempo, tuttavia, gli antifinalisti non costituirono che un’esigua minoranza. Le teorie dell’evoluzione che si fondavano sulle cause finali erano accolte molto meglio dalle prime generazioni dopo il 1859 che la teoria della selezione naturale.


   


   


  Prove dell’assenza di cause finali


   


  La situazione incominciò nondimeno a cambiare gradualmente quando, nel corso degli ultimi cent’anni, gli studi molto attivi sull’evoluzione permisero di scoprire via via fatti incompatibili con il postulato delle cause finali. È forse la paleontologia che ha fornito gli elementi di dimostrazione più importanti in questo campo, e non è un caso se è un paleontologo, G. G. Simpson (Tempo and Mode in Evolution, 1944; The Major Features in Evolution, 1949), che ha opposto i migliori argomenti contro l’ortogenesi e ha accumulato contro di essa le prove più convincenti. Simpson ha potuto perciò respingere l’affermazione così diffusa secondo cui l’evoluzione in numerosi ceppi filetici seguirebbe una linea retta, ovvero che l’evoluzione sarebbe generalmente rettilinea, come affermavano i paleontologi. Gli esempi che venivano sempre citati erano l’evoluzione dei Proboscidati, dei cavalli, delle ammoniti e di altri molluschi marini. È certo che ogni paleontologo può citare decine se non centinaia di simili tendenze evolutive, come la crescita graduale della statura, della lunghezza delle corna, di certi ornamenti, o di qualsiasi altro carattere si voglia scegliere. Ma che cosa prova l’esistenza di tali tendenze? Possono esse venire utilizzate come prova dell’esistenza di cause finali?


  La risposta è la seguente: se le cause finali fossero responsabili delle tendenze rettilinee, dovrebbero obbedire a leggi definite e si sarebbe in grado, in queste condizioni, di formulare alarne previsioni. Ad esempio, simili tendenze dovrebbero essere universali. Ma il materiale fossile fornisce prove contrarie a questa previsione. Esistono tipi completamente stazionari (come Lingula, Limulus e Triops), altri che cambiano lentamente e altri ancora che avanzano a velocità che si potrebbero dire fulminee. Si potrebbe ugualmente predire che la progressione evolutiva deve procedere sempre nella stessa direzione. Anche qui, l’analisi precisa dei fossili confuta questa previsione. Le tendenze evolutive cambiano spesso di direzione e possono eventualmente invertirsi. Tutto questo è anche incompatibile con l’esistenza di un programma interno dell’evoluzione, diretto verso un fine.


  L’ortogenesi è inoltre confutata dalla frequenza dell’evoluzione delle inversioni. Le dimensioni dei mammiferi hanno avuto generalmente tendenza a crescere nel Pliocene e durante la maggior parte del Pleistocene. Ma in quasi tutti i casi in cui si possiedono documenti fossili sicuri, si costata un’inversione di questa tendenza quando il clima divenne più caldo, verso la fine del Pleistocene.


  Una delle presunte prove che i sostenitori dell’ortogenesi preferiscono addurre è l’esistenza di quelle tendenze chiamate “non adattative”, come le tigri dai denti a sciabola, il cervo d’Irlanda, il babirussa delle Molucche (con le sue zanne tanto sviluppate da formare un cerchio) e altri organismi che presentano caratteri eccessivi e apparentemente nocivi.


  I fautori dell’ortogenesi sostengono che in tutti questi casi una tendenza ortogenica abbia condotto forzatamente questi ceppi filetici verso uno stato estremo non adattativo e abbia perciò causato la loro estinzione o quasi. Ma gli evoluzionisti moderni hanno potuto dimostrare che, senza alcuna eccezione, i caratteri apparentemente eccessivi non erano assolutamente non adattativi quando furono acquisiti, e che l’estinzione ulteriore è stata provocata da fattori più generali e non dalla crescita incontrollata di caratteri eccessivi.


  Uno dei fenomeni più importanti dell’evoluzione è l’estinzione. Le ricerche paleontologiche hanno rivelato che più del 99,9 per cento di tutti i ceppi evolutivi si sono spenti. Sarebbe potuto ciò accadere se esistesse un principio interno di perfezionamento nella natura vivente?


  È possibile che l’argomento di maggior peso contro l’esistenza delle cause finali nell’evoluzione biologica sia la mancata scoperta di un qualsiasi meccanismo in grado di causare o controllare una tendenza verso la perfezione. Se una simile tendenza esistesse, dovrebbe essere regolata da un programma interno. Ma dell’esistenza di un programma del genere non c’è alcuna prova. Non soltanto non è mai stato scoperto, ma le ricerche della biologia molecolare hanno praticamente dimostrato l’assoluta impossibilità di una sua esistenza.


  Tutti questi fatti conducono alla conclusione inevitabile che non esistono cause finali che possano determinare tendenze evolutive, vale a dire che non c’è nessuna prova di una qualsiasi finalità nell’evoluzione del mondo vivente. Ma questa costatazione pone un dilemma: da una parte, alcune osservazioni empiriche confermano l’esistenza di tendenze evolutive, di adattamenti notevolmente ben regolati e di un’apparente progressione nei ceppi filetici; dall’altra parte, il processo ad opera del quale tutti questi fenomeni si esplicano, la selezione naturale, sembra “opportunista”, privo di ogni programma e sottomesso in gran parte al caso. In che modo un processo così aleatorio può giustificare la regolarità e il progressivo miglioramento degli organismi nel corso dell’evoluzione?


  I primi assertori della selezione naturale non possedevano risposte molto convincenti. Se i geni individuali erano davvero il bersaglio della selezione, come tutti in generale credevano, e se ogni gene aveva un valore selettivo distinto, se ne doveva dedurre che diventava in verità difficile spiegare la progressione evolutiva e il perfezionarsi dell’adattamento per gradi successivi. Ma in realtà il vero bersaglio della selezione sono gli individui presi nel loro insieme e i loro genotipi.


  E poiché un genotipo è un sistema complesso e sommamente integrato, esso è sottoposto a vincoli strettissimi che permettono soltanto un numero limitato di risposte alle sfide che l’ambiente pone. La variazione a livello di ogni locus genico può essere molto aleatoria, ma il genotipo, che forma un insieme, è costretto a non cambiare, se non in un esiguo numero di direzioni più o meno prestabilite. Il genotipo dei vertebrati terrestri per esempio è composto di un sistema genetico che permette soltanto la formazione di quattro membra. Il medesimo genotipo è costruito in modo tale che consente unicamente, dagli anfibi ai mammiferi, il possesso normale di mani e di piedi a cinque dita. Alla maggioranza dei genotipi non vengono offerte che opzioni molto limitate. Tra i mammiferi, per esempio, non c’è nulla nel genotipo dei carnivori o degli insettivori che permetta la presenza di corna sul cranio. L’esistenza di vincoli così stretti imposti ai processi evolutivi dall’apparato regolatore del genotipo è qualcosa di completamente differente dal programma genetico dove siano codificati fini e scopi. Nel processo evolutivo non è mai stato codificato un qualche fine o scopo. Ecco perché l’evoluzione non è teleologica. I sistemi di vincoli genotipici sono tutt’altra cosa che programmi. Denominarli con il termine di “quasi-teleologici”, come hanno fatto alcuni autori, non può essere che ingannevole.


  Possiamo ora riassumere le nostre conclusioni sulla teleologia nella natura. Abbiamo visto che i pretesi processi diretti verso un fine nella natura inanimata, i processi teleomatici, non sono altro che le semplici manifestazioni delle leggi naturali. I processi diretti verso un fine in piante o animali presi individualmente, ovvero tutti i processi che chiamiamo teleonomici, sono possibili soltanto perché sono governati da programmi genetici o da programmi somatici che ne derivano. D’altra parte, non esiste alcuna prova dell’esistenza di processi diretti verso un fine nell’evoluzione cosmica o biologica e non si conosce nessun meccanismo che possa presumibilmente rendere possibili processi del genere. Questa costatazione rende inutile l’analisi più attenta di tutte le teorie dell’evoluzione fondate sul postulato dell’esistenza di processi teleologici.


  Il chiaro riconoscimento dell’impossibilità dell’esistenza di cause finali nell’evoluzione biologica ha fortemente influenzato l’accettazione della teoria della selezione naturale: ne riparleremo più avanti.


   


  Capitolo 3 
La struttura della teoria dell’evoluzione


   


   


   


  Come già abbiamo visto all’inizio della nostra esposizione, ogni organismo vivente è costituito per così dire da due parti: il programma genetico ereditario, insito nel nucleo di ogni cellula, e il corpo, che si è formato sotto la direzione di questo programma. L’embriologia, la fisiologia e gli altri rami della biologia funzionale trattano i temi inerenti allo sviluppo e al funzionamento del corpo, mentre invece la biologia evolutiva si interessa alla storia, nel senso più largo del termine, dei programmi genetici. Oggi ci rendiamo conto che questo ramo della biologia non ha minore importanza della biologia funzionale e della biologia dello sviluppo. La storia della biologia evolutiva ha acquisito particolare rilevanza perché, come ha detto Theodosius Dobzhansky, “nulla ha senso in biologia se non alla luce dell’evoluzione”. Ogni organismo è il prodotto della storia dei suoi antenati. Non è possibile rendersi chiaramente conto delle peculiarità di una parte o di una funzione o di un comportamento di un organismo senza averne studiato l’evoluzione anteriore.


  Quando, nella storia culturale dell’occidente, si guarda al concetto di evoluzione e se ne considera la portata ai fini della soluzione di una serie di problemi fondamentali per la biologia, si rimane sorpresi di scoprire che esso è recentissimo. Malgrado gli sconvolgimenti intellettuali avvenuti durante il Rinascimento, l’epoca dello sviluppo esplosivo delle scienze è l’Illuminismo, la prima vera teoria dell’evoluzione è venuta alla luce soltanto nell’ottocento, per opera di Lamarck. È vero che alcune teorie sulle origini degli organismi erano apparse nei secoli precedenti, a cominciare dalle storie della Creazione fino alle teorie di Buffon, Maupertuis e Diderot, ma nessuno studioso prima di Lamarck aveva proposto una teoria dell’evoluzione fondata su un concetto di trasformazione continua.


  Perché si è tardato così a lungo a rivolgere il dovuto interesse a una concezione evolutiva nell’ambito dello studio degli organismi viventi? Quali sono le opinioni e le ipotesi principali che hanno ostacolato la nascita più precoce dell’evoluzionismo? Tralasciando di discutere le fasi preistoriche di questa concezione, vorrei almeno citare le tre cause principali dell’opposizione al pensiero evoluzionista:


  1) innanzitutto l’adesione all’idea della creazione enunciata nella Genesi;


  2) conseguentemente, la diffusa credenza in un mondo di comparsa recente, un mondo di non più di seimila anni, periodo assolutamente troppo breve per permettere trasformazioni evolutive;


  3) infine la filosofia dell’essenzialismo, secondo la quale le realtà del mondo sono costituite da essenze fisse e discontinue.


  Ognuno di questi concetti che, quando sono presi in considerazione congiuntamente, si rafforzano l’un l’altro, ha ostacolato la nascita dell’idea di evoluzione o reso impossibile il credervi. Ma, nel corso del Seicento e del Settecento, i dogmi che abbiamo elencato furono gradualmente incrinati dalle approfondite ricerche dei naturalisti come pure dalla filosofia illuministica, che aprì la strada alle teorie dell’evoluzione.


  Prima di cercar di analizzare la struttura e la storia della teoria dell’evoluzione, occorre stabilire che cosa veramente sia quest’evoluzione. La nostra analisi infatti dipende in gran parte dalla definizione che si sceglie di adottare, giacché esistono molte definizioni fondamentalmente distinte, che riflettono concetti dell’evoluzione diversissimi.


  Tra queste definizioni dell’evoluzione organica, quella atomista e riduzionista, che è stata ampiamente accettata negli ultimi cinquant’anni, è assolutamente erronea. Essa sostiene che “l’evoluzione è un cambiamento della frequenza dei geni nelle popolazioni”, oppure, come ha detto Sewall Wright nel 1942, che “l’evoluzione è la trasformazione statistica delle popolazioni”. Questa definizione dà un ingiustificato rilievo a un fenomeno secondario, poiché i cambiamenti delle frequenze geniche nella natura sono in parte aleatori e non sono perciò realmente evolutivi: in parte non rappresentano altro che un sottoprodotto accidentale delle pressioni selettive esercitate sugli organismi, come entità intere. Quest’altra definizione invece è molto più istruttiva: “L’evoluzione è il cambiamento nell’adattamento e nella diversità delle popolazioni di organismi.”


  Le due definizioni differiscono l’una dall’altra molto più di quanto parrebbe a prima vista. Prima di tutto, rappresentano formulazioni totalmente diverse circa il fenomeno “evoluzione”: la prima è un’interpretazione riduzionista, la seconda è proposta dai naturalisti che indagano direttamente sulle unità dell’evoluzione: le popolazioni, le specie e i taxa (cioè i raggruppamenti sistematici) superiori. È indispensabile rendersi conto che le due definizioni si riferiscono a livelli diversi della gerarchia dei sistemi viventi (Pattee). E come hanno dimostrato in modo così convincente gli studiosi delle gerarchie, per ogni livello sono necessarie generalizzazioni differenti, ed è normalmente assai difficile stabilire una connessione tra le scoperte e i concetti relativi a un dato livello di una gerarchia e quelli concernenti livelli superiori e inferiori. L’incomprensione che ha regnato tra naturalisti e genetisti nei primi trentacinque anni del Novecento deriva chiaramente dall’osservazione di questo “conflitto” tra livelli di gerarchia. Ciò che ha anche importanza (o, meglio, che ha la maggior importanza) nella definizione dei naturalisti è l’accento ch’essi hanno posto sulla dualità della natura dell’evoluzione: cambiamento nell’adattamento e cambiamento nella diversità.


  Una volta che si sia preso coscienza di questa dualità del processo evolutivo, si noterà che le differenze tra le varie teorie degli ultimi centosettantacinque anni provengono in parte dal diverso grado di interesse che gli evoluzionisti hanno rivolto ora all’uno ora all’altro di questi due aspetti dell’evoluzione: l’adattamento e la diversità.


  Lamarck, ad esempio, non prestò praticamente alcuna attenzione alla diversità. Prima d’ogni altra cosa egli era stato colpito da due osservazioni: innanzitutto il progresso degli organismi a partire da quelli inferiori, attraverso tutta una serie di complessità sempre maggiori, fino all’uomo, ch’egli considerava l’essere più perfetto. Come facilmente si può notare, Lamarck si moveva ancora nell’alveo della tradizione della scala naturae che, grazie agli scritti di Leibniz, era ancora molto viva nel Settecento. Lamarck aveva, per così dire, trasformato la scala di Bonnet in una scala che si moveva nella dimensione temporale. Si potrebbe dire che questo movimento nella dimensione temporale sottolineava la dimensione verticale del cambiamento evolutivo. In secondo luogo Lamarck aveva osservato che, ad ogni livello di complessità, gli organismi sono adattati al posto che occupano nella natura, alle “circostanze” del loro ambiente. Questo processo adattativo si sovrapponeva, nell’interpretazione di Lamarck, al movimento nella dimensione verticale, la quale attirò talmente la sua attenzione ch’egli non prese mai in considerazione, nei suoi principali lavori, il problema della speciazione, cioè dell’origine delle nuove specie. Secondo lui, le nuove categorie di organismi prendevano origine per generazione spontanea o (evento estremamente raro) per una divisione dei taxa superiori (le “masse”).


  L’accento posto da Lamarck sulla dimensione temporale coincideva con gli argomenti di studio che costituivano il maggior interesse dei paleontologi. La sua attenzione si rivolgeva all’adattamento, alle tendenze evolutive, al progresso dell’evoluzione e alla sua rapidità, alle trasformazioni adattative e all’acquisizione di novità evolutive. Era l’avvio di una tradizione che ha continuato a essere il campo quasi esclusivo di ricerca dell’anatomia comparata, della paleontologia, della maggior parte della biologia sperimentale, anche quando la selezione naturale, in particolare dall’inizio del Novecento, ha preso il posto dell’eredità dei caratteri acquisiti come forza direttrice dell’evoluzione. I ricercatori che operavano nell’ambito delle branche della biologia appena citate, studiavano principalmente tutte le varie forme dell’evoluzione lineare. Ma nelle loro ricerche non troviamo alcun riferimento alla moltiplicazione delle specie, cioè all’origine della diversità degli organismi.


  Darwin invece, almeno nei suoi primi studi, rivolgeva il proprio interesse soprattutto all’origine della diversità e non per caso intitolò la sua grande opera classica L’origine delle specie. Con una straordinaria lungimiranza Darwin capì che i problemi dell’evoluzione non potevano essere risolti con generiche enunciazioni teoriche, ma che, prima di elaborare una teoria generale dell’evoluzione, era necessario risolvere il problema molto semplice e concreto dell’origine di una nuova specie. Egli si era chiesto quali fossero le modalità dell’origine delle discontinuità nuove nella natura, ampliando la discussione lamarckiana sull’origine dell’adattamento con quella sull’origine della diversità.


  Darwin ha dimostrato inoltre quanto fosse complessa la teoria dell’evoluzione ovvero quanto svariate potessero essere le risposte se si voleva dare una spiegazione totale del mondo della vita nella dimensione temporale. Nel 1977 Laudan ha richiamato un aspetto della scienza che la maggior parte degli studiosi conoscono intuitivamente senza peraltro averlo mai (se non di rado) chiaramente formulato. Egli sostiene che esistono due categorie di teorie: le teorie, molto specifiche, che spiegano una situazione particolare o risolvono un problema anch’esso particolare, e le teorie universali (da Laudan chiamate “tradizioni di ricerche”) costituenti di fatto un gruppo di dottrine che, interconnesse, rappresentano un intero campo di ricerca. Per fare un esempio, la teoria secondo cui l’America settentrionale nell’Eocene era unita al continente europeo (e il fatto spiegherebbe alcuni casi di somiglianza della fauna dei due continenti) è una teoria specifica. La teoria geologica delle placche continentali è un eccellente esempio di teoria universale costituita da tutto un insieme di teorie distinte. Una delle cause di molte controversie scientifiche sta nel confondere le diverse componenti di una teoria universale e nel non trattare ciascuna di esse separatamente. La cosiddetta teoria darwiniana dell’evoluzione è un ottimo esempio di teoria universale composita. Se si fa questa distinzione tra le componenti della teoria di Darwin molte obiezioni mosse contro il darwinismo possono essere controbattute. Non sempre gli storici o i filosofi che l’hanno studiata si sono resi ben conto della sua complessità. Sono stati pubblicati dotti articoli, scritti da storici, sulla diffusione del darwinismo negli Stati Uniti, in Germania e in Francia, senza che gli autori si siano preoccupati di stabilire una chiara distinzione tra le teorie di Darwin sull’evoluzione, che sono perlomeno quattro. Esaminiamole.


  1) La prima è semplicemente la teoria dell’evoluzione in quanto tale, vale a dire il rifiuto della staticità del mondo e l’accettazione del principio che il mondo vivente è in continua trasformazione. Malgrado fosse stata apertamente sostenuta da Lamarck, questa teoria ha avuto ben pochi fautori fino al 1859, anno in cui Darwin presentò in suo favore prove quasi irrefutabili. Dopo il 1859 pochissimi biologi hanno persistito nel rifiutare questo concetto dell’evoluzione, anche se alcuni teologi si sono trovati finora nell’impossibilità di abbandonare il dogma della creazione. Se è vero che a tutt’oggi nel mondo della scienza possono ancora sussistere controversie intorno a molti particolari del corso e del meccanismo dell’evoluzione, è altrettanto vero che la prova concreta della realtà della sua esistenza è assolutamente indiscutibile. Concepire il mondo vivente come fisso e immutabile è ormai così lontano dalla mente di tutti che non è più necessario confutare la teoria della staticità degli organismi (fissismo).


  Alcuni autori arrivano persino a dire che l’evoluzione è un fatto e non una teoria dal momento che ogni generazione di tutti gli organismi a riproduzione sessuata è geneticamente differente dalla precedente e dalla successiva. Ma anche se si ammette che l’evoluzione sia un fatto, ogni affermazione particolare, relativa alla storia dell’evoluzione, sia essa biogeografica, paleontologica o genetica, comporta inferenze e costituisce perciò un principio suscettibile di essere confutato.


  2) La seconda teoria darwiniana è quella che ipotizza che l’evoluzione abbia preso inizio a partire da un antenato comune. I biologi moderni sono così convinti che tutti i mammiferi provengano da un comune antenato, un mammifero originario, tutti i pesci e gli insetti derivino da una sola specie ancestrale ecc., che quando leggiamo la storia delle idee in biologia, venendo a sapere che questo concetto prima del 1859 era praticamente sconosciuto, restiamo sorpresi. Certamente era già stato avanzato da Buffon, anche se con qualche reticenza, per gruppi di alcune specie strettamente apparentate, come il cavallo, ma questa ipotesi fu in seguito totalmente dimenticata. Per Lamarck, lo sviluppo evolutivo procedeva attraverso variazioni graduali di numerose progenie indipendenti, ciascuna delle quali si era originata per generazione spontanea. La teoria di Darwin dell’ascendenza comune fu quasi immediatamente accettata, non soltanto perché offriva una spiegazione immediata della ragione della gerarchia linneana delle parentele tassonomiche, ma anche perché, almeno per quanto riguardava i tipi più importanti, si accordava con i dati dell’anatomia comparata e con quelli della distribuzione geografica. Di fatto, è la teoria darwiniana dell’ascendenza comune quella che, più di ogni altra, è riuscita a condurre la teoria generale dell’evoluzione a quel successo tanto rapido che la storia delle idee del diciannovesimo secolo ci descrive. Non sorprende perciò ch’essa abbia dominato la ricerca degli evoluzionisti nel corso delle tre o quattro generazioni che si sono succedute dopo quell’enunciazione così rivoluzionaria, che è cosa consueta ormai paragonarla a quella copernicana. La ricerca di un antenato comune è divenuto il principale obiettivo dell’anatomia comparata, e la stessa embriologia è divenuta “embriologia comparata” e studio della ricapitolazione della filogenesi. Questi temi hanno dominato il campo della dottrina evolutiva in tal misura che nell’Ottocento la parola evoluzione era divenuta in Germania essenzialmente sinonimo di filogenesi.


  In questa branca di studi permaneva un solo argomento veramente controverso: la posizione dell’Uomo. Secondo la Genesi, l’Uomo occupa nella natura un posto particolare, c questa affermazione fu ribadita da René Descartes: l’Uomo differisce dagli animali perché possiede un’anima. I darwinisti invece postulavano che l’Uomo avesse un antenato comune insieme alle scimmie antropoidi, cioè che l’uomo discendesse dalla scimmia. Questo è un passo che non solo molti non specialisti, ma anche alcuni evoluzionisti, come Alfred Russell Wallace, che contemporaneamente a Darwin affermò l’esistenza della selezione naturale, si sono rifiutati di fare. Per loro, l’origine dell’Uomo non poteva essere dovuta a un normale processo evolutivo. L’uomo, affermavano, deve trarre la sua origine da qualche evento unico, forse soprannaturale. Tuttavia, nel corso degli ultimi cent’anni, questa ipotesi è parsa sempre meno plausibile man mano che venivano scoperti gli antenati fossili dell’Uomo. Lasciamo ora questo argomento e ritorniamo al nostro discorso.


  3) La terza teoria evolutiva di Darwin si fonda su princìpi gradualistici. Egli sosteneva infatti che le nuove specie, come i nuovi tipi di animali e di piante, le strutture e gli adattamenti, evolvono gradualmente a piccole tappe impercettibili. Con questo postulato, Darwin si schierava contro Platone e gli essenzialisti che discernevano ovunque nella natura nette discontinuità. Effettivamente la concezione dell’éidos, da questi filosofi inteso come archetipo costante e strettamente delimitato, non permetteva di ammettere alcuna trasformazione graduale da un éidos a un altro, da un’essenza a un’altra. Nell’Inghilterra di Darwin dominava l’essenzialismo e quasi tutti i suoi amici e collaboratori (tranne gli allevatori di animali e i naturalisti) aderivano a questa ideologia. Per un essenzialista l’idea di sviluppo evolutivo è semplicemente inconcepibile. Uno degli argomenti più decisivi di Charles Lyell contro Lamarck era l’affermazione che nessuna specie (e ogni specie era la manifestazione di un’essenza distinta) poteva variare oltre i propri limiti. Come ha dunque potuto proprio Darwin convertirsi al gradualismo? Le ricerche su questo argomento sono incomplete. Un biografo di Darwin, Howard Gruber, attira l’attenzione sul trattato di teologia di J. B. Summer (1824), letto e analizzato da Darwin durante gli anni di studio a Cambridge, in cui l’autore sosteneva che fosse necessario stabilire una distinzione tra i fenomeni naturali e quelli soprannaturali, perché tutti i processi naturali sono graduali mentre le manifestazioni improvvise nella natura devono avere origine soprannaturale ed essere dovute all’intervento di Dio. Siccome Darwin cercava di trovare una spiegazione naturale alla diversità della natura, sorgeva per lui la necessità di tentare di formulare una teoria del gradualismo.


  Il gradualismo era più diffuso sul continente che in Inghilterra, tanto in Francia che in Germania, soprattutto per l’influenza del concetto di pienezza della filosofia di Leibniz. In definitiva, il gradualismo di Lamarck sembrava derivasse proprio da questa tradizione. In Inghilterra però pochissimi erano gli studiosi che aderissero a questa teoria e anche sul continente essi rappresentavano una minoranza. T. H. Huxley, che sotto altri aspetti fu discepolo fedelissimo di Darwin, era convinto che i salti evolutivi svolgessero una funzione precipua nell’origine di nuovi tipi di organismi, come pure in quella di nuove strutture. Disapprovava perciò il gradualismo di Darwin. Il 23 novembre 1859, alla vigilia della pubblicazione dell’Origine delle specie, gli scrisse: “Adottando senza alcuna riserva il principio natura non facit saltum vi siete caricato di una difficoltà inutile.” Fino alla vecchiaia rimase convinto sostenitore dell’origine improvvisa, per salti evolutivi, delle principali tappe del processo dell’evoluzione. Numerosi autori del continente difendevano questa tesi dell’origine delle variazioni discontinue principali, chiamandola a volte macrogenesi. William Bateson pubblicava nel 1894 la sua famosa opera Materials for the Study of Variation in cui sosteneva che le discontinuità nella natura erano dovute a discontinuità nella variazione genetica. I mendeliani, dopo l’inizio del secolo, diedero un nuovo appoggio al concetto che poneva “salti evolutivi” all’origine della diversità. Hugo De Vries in particolare, negli anni 1901-03 (Die Mutationstheorie), asseriva che le nuove specie traevano origine da mutazioni importanti, elaborando così un’interpretazione che fu accettata non soltanto da Bateson ma anche da numerosi altri genetisti e, ancora nel 1940, da R. Goldschmidt (The Material Basis of Evolution). La teoria dell’origine della diversità per salti era molto diffusa nell’ambiente dei paleontologi. Il concetto di “evoluzione quantica” espressa da Simpson in Tempo and Mode in Evolution (1944) è una debole eco di questa tradizione. È stato necessario attendere il periodo della teoria sintetica dell’evoluzione (1937-47) perché il concetto darwiniano dell’evoluzione graduale, ampiamente appoggiato dagli studiosi della variazione e della speciazione geografica, finisse per essere universalmente accettato o almeno quasi universalmente recepito.


  La resistenza al gradualismo non aveva soltanto un fondamento ideologico. Vero è che l’adesione all’essenzialismo costituiva un ostacolo quasi insormontabile per poter accettare i princìpi gradualistici, i quali sembravano entrare in aperto conflitto anche con l’osservazione empirica. Non è forse vero che la discontinuità è l’aspetto più evidente della diversità nel mondo vivente? Anche se i filosofi nominalisti hanno più volte tentato di negare l’esistenza della specie, i naturalisti (si tratti di Ray, di Linneo o di Lamarck nella sua Flore française) riscontravano ovunque delle specie ben sviluppate e separate le une dalle altre da fratture insuperabili. Queste separazioni erano ancora più evidenti ai tempi di Darwin tra taxa superiori così palesemente imparentati come i mammiferi e i rettili, o gli uccelli e i rettili, per non nominare vertebrati e invertebrati o piante fanerogame e crittogame. Questi tipi principali di animali e di piante sembravano veramente separati da fratture insuperabili. Non mancavano anche notevoli discontinuità tra tipi di struttura nelle sequenze filetiche: arti anteriori dei dinosauri e ali degli uccelli, o mascelle dei rettili e ossicini dell’orecchio medio dei mammiferi, per fare qualche esempio. Anche nel materiale fossile si trovano importanti discontinuità. Per quanto, all’epoca di Darwin, le separazioni tra alcune classi di invertebrati risultassero meno brusche e sfumate per la scoperta dei cosiddetti anelli mancanti, come l’Archaeopteryx (1861) tra i rettili e gli uccelli, o l’Ichthyostega (1932) tra i pesci e gli anfibi, o anche i terapsidi tra i rettili e i mammiferi, gli anelli di connessione restano, nella maggior parte dei taxa superiori, sconosciuti. Esiste dunque un reale dilemma, una discordanza tra le teorie del gradualismo evolutivo di Darwin e di Lamarck da una parte, e l’apparente universalità delle discontinuità nella natura vivente, dall’altra. Gli oppositori di Darwin non si sono mai stancati di attirare l’attenzione su questo apparente conflitto tra la sua teoria e i fatti.


  Darwin era perfettamente consapevole di questa difficoltà e si adoperò perciò a elaborare teorie diverse per ciascuna delle categorie di discontinuità osservate. Retrospettivamente si deve accordargli il merito di aver dato risposte adeguate in tutti i casi. Non mi soffermerò sulle aspre discussioni intorno alla discontinuità, che durarono dal 1859 al 1940, e mi accontenterò di presentare le soluzioni accettate oggi dalla maggioranza degli evoluzionisti.


  Partendo dal problema dell’origine delle specie, ci troviamo di fronte a fatti perfettamente chiari. Dovunque si vada, facendo eccezione per alcuni casi osservabili nelle piante e nei microrganismi asessuati, le specie di una data località sono sempre separate le une dalle altre da iati ben definiti. La distinzione tra queste specie coesistenti è conservata dai cosiddetti meccanismi di isolamento. Tra questi conosciamo bene, ad esempio, la barriera di sterilità esistente nel mondo vegetale e le incompatibilità etologiche che vigono nel mondo animale. E di qui sorge la domanda: come accade che le differenze genetiche assolute che troviamo tra le specie si costituiscano con un’evoluzione graduale? È impossibile, rispondono gli avversari di Darwin.


  Prima che potesse esser data una risposta gradualista al problema dell’origine delle specie era necessario che si sviluppassero due nuovi concetti.


  In primo luogo si trattava di adottare il “pensiero popolazionale”, già descritto nella prima parte della nostra esposizione, il quale ci rende chiaro come, grazie alla riproduzione differenziale, è possibile il cambiamento graduale delle popolazioni. Questo primo concetto deve essere collegato a quello della variazione e della speciazione geografica. Ricordiamoci infatti dell’esperienza che Darwin fece nelle isole Galapagos nel 1835. Grande fu la sorpresa di Darwin quando il governatore di questo territorio lo informò che le tartarughe giganti di ogni isola erano distinguibili da quelle viventi in tutte le altre. Darwin osservò il medesimo fenomeno studiando alcuni uccelli, in particolare i tordi beffeggiatori, di cui ogni isola conservava una propria varietà endemica, e scoperse così quella che noi oggi chiamiamo variazione geografica. E non si limitò a questa scoperta! Egli aveva costatato che molte di queste varietà geografiche erano così distinte le une dalle altre che gli specialisti dubitavano se fosse il caso di considerarle come varietà oppure come specie. Questa osservazione lo spinse a pensare che le varietà geografiche fossero delle specie esordienti e che la moltiplicazione di queste, cioè la divisione di una specie madre in due o più specie figlie, fosse per così dire un processo orizzontale, che si svolgeva nelle dimensioni della longitudine e della latitudine. Darwin si rese conto che questo processo era completamente diverso dal cambiamento graduale nel tempo, secondo la dimensione verticale, ossia dal cambiamento verso una complessità sempre maggiore, quale era stato descritto da Lamarck e studiato dai paleontologi.


  Le specie di una data località sono sempre ben definite e ben separate dalle altre coesistenti, ma, osservandole attraverso tutta l’area geografica in cui abitano, e procedendo in particolare verso le popolazioni isolate alla periferia, si ritrovano tutte le tappe del processo di speciazione. Darwin e i suoi discepoli furono dunque in grado di dimostrare che non esisteva un reale conflitto tra la graduazione e l’origine delle discontinuità, perché queste ultime si producono non all’interno delle popolazioni, come universalmente si supponeva, ma tra popolazioni. Il processo di speciazione geografica, che ho appena descritto, presenta alcune eccezioni: ad esempio la speciazione istantanea per raddoppio del numero di cromosomi (poliploidia) o la speciazione per scelta di un ospite esclusivo. Ma nella grande maggioranza dei casi, l’origine della diversità, al livello della specie, è dovuta alla speciazione geografica. È curioso costatare che i paleontologi, che rivolgevano un interesse precipuo all’evoluzione verticale, ignorarono quasi del tutto questa conclusione, finché Eldregde e Gould non arrivarono ad affermare che la speciazione geografica (“gli equilibri punteggiati”) era una fonte di nuove specie ben più importante del cambiamento evolutivo graduale nelle discendenze verticali.


  Nel periodo compreso tra il 1900 e il 1940, i genetisti ignoravano però lo stesso la speciazione geografica perché, nell’insieme, la loro attenzione era monopolizzata dal comportamento di geni individuali all’interno di un solo pool genico. Essi lavoravano a un livello gerarchico più basso di quello che è in causa nell’origine delle specie e dei taxa superiori, ed erano perciò incapaci di fornire un contributo al problema della speciazione.


  La teoria della speciazione geografica ha risolto il problema dell’origine graduale della diversità al livello della specie, ma ha lasciato irrisolto il problema, ancora più arduo, dell’origine dei taxa superiori. Paleontologi e specialisti dell’anatomia comparata continuavano a chiedersi quale fosse l’origine dei primati, dei mammiferi, degli uccelli o degli insetti. In quest’ultimo periodo di studi fortunatamente, si sono scoperti tanti gradi intermedi tra i diversi taxa, e in particolare nelle classi di organismi superiori, che non esistono più ostacoli concettuali di fondo. Oggi si ammette generalmente che quando una specie entra in una zona adattativa del tutto diversa, essa attraversa rapidamente un campo di squilibrio e di insicurezza finché non arriva a riorganizzarsi e ad adattarsi interamente al nuovo ambiente che la circonda. Un bell’esempio di questo fenomeno è l’Archaeopteryx, anello di congiunzione tra i rettili e gli uccelli, che per la maggior parte delle sue strutture continua ad essere un dinosauro, pur avendo piume ed ali. Esso costituisce veramente un gradino ideale che porta dai rettili verso gli uccelli.


  Esaminiamo un altro caso. Appena qualche decennio fa, gli studiosi della filogenesi sostenevano che fosse assolutamente impensabile un passaggio graduale dai rettili ai mammiferi. Come avrebbero potuto spezzarsi le mandibole dei rettili formando una nuova articolazione e in che modo le due ossa (l’osso dentale e l’osso quadrato) di queste mandibole avrebbero potuto spostarsi fino all’orecchio medio dei mammiferi per formarvi il martello e l’incudine? Come avrebbe potuto essere atto a vivere, un animale in posizione intermedia, cioè nel periodo in cui veniva formandosi la nuova articolazione e le ossa si trovavano a mezza via della loro migrazione dalla mandibola verso l’orecchio medio? A prima vista, pareva infatti che un simile cambiamento non avrebbe potuto compiersi se non attraverso un salto improvviso. Ma in questi ultimi decenni sono stati scoperti alcuni generi fossili in cui la struttura delle mandibole e della regione auricolare presenta un mosaico di caratteri tipici sia dei rettili che dei mammiferi, a tal punto che gli specialisti discutono ancora per decidere se debbano essere considerati appartenenti all’una o all’altra classe. Oggi nel materiale fossile è ben evidenziata la transizione assolutamente graduale tra queste due classi di vertebrati.


  A riconciliare le discontinuità osservate tra i taxa superiori con la teoria della gradualità della loro origine hanno concorso due concetti supplementari. In primo luogo prendiamo in esame l’estinzione che i paleontologi considerano straordinariamente comune poiché è provato che più del 99,9 per cento di tutti i ceppi (le progenie) evolutivi si è estinto. Allorché gli antenati dei mammiferi svilupparono mascelle e denti nuovi, come anche l’abitudine alla masticazione e probabilmente un miglior controllo della temperatura corporea, superarono le forme ancestrali da cui provenivano e che li univano ai rettili, a tal punto che ne causarono l’estinzione. Gli ampi iati che oggi si riscontrano tra mammiferi c rettili o tra uccelli e rettili, o comunque tra quasi tutti i taxa superiori, non sono dovuti a “salti” molto cospicui, ma semplicemente al fatto che tutti gli anelli intermedi si sono estinti.


  In secondo luogo cominciamo a prender coscienza del rilevante concetto, secondo il quale, la maggior parte delle trasformazioni evolutive più importanti è stata probabilmente provocata da trasformazioni etologiche. La morfologia di una lontra non è molto diversa da quella di tutti gli altri membri strettamente terrestri della famiglia dei mustelidi. È solo il suo comportamento acquatico che ci fa dire ch’esso è un animale acquatico. Ma perché un ceppo evolutivo possa essere diventato realmente acquatico, si dovette produrre una forte pressione selettiva per migliorare il suo adattamento al nuovo ambiente. Questo fenomeno ha dato origine a mammiferi sempre meglio adattati, come le foche, gli elefanti di mare, i trichechi, i sirenidi, i delfini e le balene.


  Citiamo ancora l’esempio dei picchi, i quali provengono chiaramente da una famiglia tropicale di uccelli, i barbuti (Capitonidae). I picchi più primitivi che vivono ai tropici dell’antico e del nuovo mondo assomigliano ancora ai barbuti (Piriformi) per la struttura del becco, delle zampe e della coda, ma perforano i tronchi d’albero come gli altri picchi. Essi sono diventati picchi solo per quanto concerne il loro comportamento; ma i picchi più avanzati presentano una coda rigida, una riorganizzazione delle dita e diverse specializzazioni del becco che li rendono più efficienti. In questo caso è avvenuta inizialmente una trasformazione del comportamento, che ha provocato un nuovo insieme di pressioni selettive, con il risultato, dopo il tempo necessario, della formazione di adattamenti morfologici. Oggi è quindi evidente che il comportamento è uno dei princìpi motori dell’evoluzione, ovvero, in altre parole, che quella che si costituisce per prima è la modificazione del comportamento, che è la causa di successivi cambiamenti strutturali. Si tratta dunque di una teoria esattamente opposta a quella del preadattamento di Lucien Cuénot, secondo la quale si ha, come prima tappa di una trasformazione evolutiva, una mutazione strutturale, cui segue poi un cambiamento etologico. La moderna genetica, come del resto i dati desunti dallo studio del comportamento, smentisce la teoria della mutazione preadattativa. Al contrario è una nuova pressione selettiva su un pool genico variabile che provoca l’inizio del processo evolutivo, e ciò che produce questa nuova pressione selettiva non è altro che il cambiamento di comportamento.


  Finora ho discusso sull’origine di nuovi taxa superiori da un punto di vista che chiamerei macroscopico, cioè quello proprio dell’anatomia comparata.


  Questo metodo però non ottiene il risultato di stabilire la connessione con la biologia delle popolazioni. Per riuscirvi, occorre adottare un approccio completamente diverso. Dobbiamo cercare di scoprire le primissime tappe dell’origine di un nuovo taxon superiore, e, in linea ideale, le dovremmo trovare nel processo della speciazione geografica. La domanda che ci si deve porre è questa: esistono prove reali che nuovi taxa superiori traggano la loro origine dalla speciazione geografica? La risposta è affermativa. Ho dimostrato in numerose pubblicazioni (soprattutto nell’Evoluzione delle specie animali) che le popolazioni periferiche di molte specie di uccelli presentano dissomiglianze così forti che sulle prime sono state descritte come se costituissero generi differenti. Solo per fare qualche esempio: Dicranosthephes (Nuova Irlanda) da Dicrurus hottentottus Serresius (Isole Marchesi) da Ducula pacifica Oedirhinus (Nuova Inghilterra) da Ptilinopus iozonus.


  Il caso che meglio illustra questo processo è quello delle nettarinie delle isole Hawaii. Questo piccolo gruppo di uccelli è certamente derivato da una sola “compagnia colonizzatrice” di fringuelli Cardellinati che si è diffusa, come ha descritto Baldwin, in quasi tutte le nicchie ecologiche disponibili ai passeracei cantori. Alcuni assomigliano alle silvie o ai fringuelli, altri ai frusoni e altri ancora alle nettarinie ecc. È particolarmente interessante il fatto di poter già trovare delle trasformazioni significative nelle zone adattative seguendo alcune specie di isola in isola. Simile al caso delle nettarinie (origine di tipi adattativi attraverso la speciazione) sembra essere quello dei pesci ciclidi d’Africa, descritto da alcuni autori.


  Riassumendo, i fatti conosciuti suggeriscono che le popolazioni isolate alla periferia del loro territorio sono importantissime ai fini dell’origine di nuovi tipi di organismi. Il loro isolamento permette un rapido passaggio a nuove zone adattative e una grande accelerazione di simile cambiamento adattativo. In teoria, non vi sono più problemi relativi all’origine di nuovi taxa superiori: ogni specie nuova potrebbe essere il punto di partenza di un nuovo movimento evolutivo.


  Vediamo ora l’ultima delle tre principali obiezioni sollevate contro la teoria del gradualismo di Darwin. Quasi subito dopo la pubblicazione dell’Origine delle specie, gli oppositori di Darwin affermarono che strutture interamente nuove come le ali degli uccelli o i polmoni dei vertebrati non potevano aver tratto un’origine graduale e ancor meno attraverso la selezione naturale. Mi riservo di discutere nell’ultimo capitolo il punto principale di questa critica, cioè il problema di sapere se una struttura o un organo rudimentale nuovo possano rispondere alla selezione naturale prima di essere atti a esercitare la loro funzione. Per il momento mi limito a dire che si sono ormai accumulate prove irrefutabili che hanno tolto ogni dubbio sull’esistenza di un’evoluzione graduale di organi nuovi. Il punto cruciale della spiegazione sta nel fatto che molte strutture possono esercitare due funzioni simultaneamente ed evolvono per la pressione selettiva esercitata dalla prima funzione fino a che la struttura considerata non si sia sviluppata a sufficienza, tanto da poter esercitare la seconda. Ad esempio, le zampe anteriori degli antenati degli uccelli erano utilizzate per la locomozione terrestre e arboricola finché le piume, acquisite in collegamento con la regolazione termica, crescessero tanto da permettere l’utilizzazione di queste membra prima per planare e in seguito per volare.


  Oggi si è ormai stabilito che tutti i fatti un tempo portati come prove per confutare la graduazione nel processo evolutivo potevano essere interpretati essi stessi a conferma dell’esistenza di un’evoluzione graduale. Le osservazioni di Darwin erano esatte: ogni evoluzione è graduale nel suo insieme, e procede per piccole tappe impercettibili anche se il fondamento genetico del cambiamento evolutivo è discontinuo.


  Una volta chiarito questo principio, è oggi lecito chiedersi se esistono oppure no eccezioni al gradualismo. La risposta è decisamente affermativa. Le attive ricerche degli evoluzionisti in questi ultimi decenni hanno in effetti permesso di scoprire alcuni casi di produzione rapidissima, se non proprio istantanea, di discontinuità.


  La prima è la ristrutturazione cromosomica. Il caso più conosciuto è senza dubbio la poliploidia o produzione di individui il cui numero cromosomico è un multiplo di n superiore a 2. Attraverso questo processo, che è comune nel mondo vegetale ma molto raro negli animali a riproduzione sessuata, possono formarsi improvvisamente specie interamente nuove. Tuttavia non sembra che la poliploidia rappresenti un meccanismo evolutivo notevole. Nessuna prova indica che abbia dato avvio all’evolversi di forme nuove importanti e di sicuro non tra gli organismi superiori.


  Oltre alla poliploidia si conoscono altre ristrutturazioni cromosomiche, come le inversioni e le traslocazioni. Hanno particolare importanza i casi di fusione o di rottura dei cromosomi, fenomeni che si è soliti chiamare “fusione o fissione robertsoniane”. Il risultato di questi fenomeni, che si producono molto spesso in gruppi a speciazione rapida, come per esempio in alcuni generi di mammiferi, è un aumento o una diminuzione istantanea del numero cromosomico.


  L’aspetto più interessante e ancora un po’ enigmatico di tali casi di ristrutturazione cromosomica sta nel fatto che gli eterozigoti per queste mutazioni cromosomiche hanno di solito un valore adattativo molto ridotto. Sapendo che una mutazione cromosomica appare sempre all’inizio soltanto in uno dei due gruppi di cromosomi aploidi, ci chiediamo come possa stabilirsi in condizione omozigote. Oppure, per dirla in altre parole, come può una tale mutazione cromosomica passare attraverso la strozzatura rappresentata dalla svantaggiosa condizione eterozigote? È chiarissimo che il fenomeno non può affatto manifestarsi in una popolazione specifica diffusa e numerosa poiché la frequenza degli eterozigoti non potrebbe mai aumentare fino al livello in cui si formassero omozigoti vitali.


  Come dunque superare questo collo di bottiglia? In realtà esiste una soluzione molto ragionevole.


  La parola “graduale” è ambigua perché può significare “senza manifestazione di discontinuità” ma anche “progredente sempre alla medesima velocità”. Questa seconda interpretazione di “graduale” non si giustifica in rapporto al principio evolutivo, in cui riscontriamo dei tassi d’evoluzione differenti spesso di molti ordini di grandezza. È perciò facile cadere nell’errore.


  Esiste un tipo di popolazione in cui il tasso di evoluzione può essere molto accelerato: si tratta di quella che viene denominata “popolazione fondatrice”.


  Siamo così condotti a considerare la seconda eccezione a un gradualismo completo: la popolazione fondatrice. Per la maggioranza delle specie animali e vegetali, esistono dei colonizzatori che stabiliscono, occasionalmente o a volte di frequente, nuove popolazioni al di là delle consuete frontiere della specie. In molti casi è sufficiente una sola femmina fecondata perché tale popolazione si costituisca e si confermi. Il pool di geni stabilito dal fondatore, o dai fondatori, è perpetuato attraverso una estrema consanguineità e contiene soltanto una piccola frazione della variazione genetica della specie affine. In queste popolazioni fondatrici possono originarsi combinazioni geniche completamente nuove; alcuni geni raramente riscontrabili altrove possono divenire prevalenti e, a causa della stretta consanguineità, eterozigoti possono in capo a due generazioni produrre omozigoti. In queste popolazioni fondatrici il rivolgimento genetico è talvolta così intenso, che si può parlare di una vera rivoluzione genetica. Vi torneremo nel prossimo capitolo.


  Quando gli evoluzionisti nel corso degli ultimi anni si misero a studiare in numero sempre maggiore casi di cambiamenti evolutivi rapidi, ivi compreso lo stabilirsi di mutazioni cromosomiche, si rivelò l’importanza delle popolazioni fondatrici. Da parte mia, comincio persino a sospettare che tutti gli eventi evolutivi fondamentali si producano nelle popolazioni fondatrici. Se se ne avrà conferma provata, si spiegheranno anche alcuni problemi sollevati dalla ricerca paleontologica. Poiché solo una piccola frazione di tutti gli individui che sono vissuti nel passato si è fossilizzata, è naturale che i paleontologi trovino fossili unicamente di specie diffuse e molto comuni. Non hanno praticamente nessuna possibilità di scoprire le piccole popolazioni fondatrici isolate. Ne risulta che il loro pensiero è dominato dai fenomeni che si manifestano nelle specie comuni, con un gran numero di individui, che compongono nel suo insieme il materiale fossile. Un nuovo tipo, nato in una popolazione fondatrice, si trova tra i fossili soltanto se esso si è fortemente e vistosamente affermato, se si è largamente diffuso e se è diventato comune. Allora è possibile che d’un tratto appaia comune nei documenti fossili. Questa è la ragione che induce tanti paleontologi a sostenere che l’origine di nuovi tipi sia avvenuta attraverso una mutazione importante.


  Possiamo riassumere le scoperte sull’evoluzione nelle popolazioni fondatrici affermando che essa si produce, anche se è graduale, a un ritmo molto accelerato. Non tutti i processi evolutivi sono così lenti come si riscontra nelle specie comuni, con un gran numero di individui, che formano il campo di ricerca abituale dei paleontologi.


  Devo ancora ricordare un terzo tipo di evoluzione apparentemente discontinua: quella generata da un’improvvisa trasformazione di un comportamento. Il barbuto che per primo ha adottato le abitudini di un picchio ha dato origine a una direzione evolutiva completamente nuova, anche se non si era manifestato necessariamente un cambiamento genetico. Ogni volta che un organismo incomincia a usare una fonte alimentare del tutto nuova oppure entra in qualsiasi modo in una nicchia o in una zona adattativa nuova, introduce, per così dire, un’invenzione evolutiva. E alcune di queste invenzioni si sono manifestate rotture evolutive fondamentali.


  Basta ricordare la storia degli ominidi. La discesa dall’albero, l’acquisizione della postura eretta, il maggior uso delle mani, il passaggio a un regime alimentare altamente proteico, la caccia ai grandi ungulati, la fabbricazione di utensili di pietra, l’utilizzazione del fuoco, sono tutti fenomeni che costituivano trasformazioni di comportamento, anche se solo in seguito sono state incorporate al genotipo e sono state rinforzate dalla selezione naturale. Se vogliamo, ognuna di queste trasformazioni di comportamento ha costituito una discontinuità, è stata una rottura con il passato.


  Quando si sottolineano questi casi di discontinuità, non bisogna dimenticare che essi non costituiscono mai un’alternativa all’abituale meccanismo darwiniano, ma soltanto, si potrebbe dire, si sovrappongono ad esso. Il meccanismo fondamentale è e resta la selezione naturale.


  Questi argomenti concludono la discussione sulla gradualità evolutiva, la terza teoria di Darwin.


  Resta la quarta, alla quale si pensa generalmente quando si parla di darwinismo, cioè la teoria della selezione naturale, che Darwin ha proposto questa teoria per spiegare la comparsa di direzioni o di tendenze nel corso dell’evoluzione. Sarà l’argomento che svolgeremo nel prossimo, cioè ultimo, capitolo.


   


  Capitolo 4 
Analisi della selezione naturale


   


   


   


  Nelle pagine precedenti ho cercato di dimostrare che, dopo il 1859, due teorie particolarmente diffuse si opponevano al principio darwiniano della selezione naturale. Secondo la prima, l’evoluzione è dovuta al caso, cioè a mutazioni improvvise o salti. Secondo l’altra, l’evoluzione esiste perché esiste negli esseri una tendenza immanente verso la progressione e la perfezione: in altre parole, l’evoluzione sarebbe dovuta alla necessità. Per molte ragioni, come ho tentato di provare, nessuna delle due soluzioni è valida.


  Grazie alla sua teoria della selezione naturale, Darwin offriva il modo di evitare il dilemma del caso e della necessità poiché, come nel 1967 notava Sewall Wright, “il processo darwiniano dell’interazione continua tra un processo aleatorio e un processo selettivo non è una mediazione tra il caso puro e il determinismo puro ma, per le sue conseguenze, è qualitativamente tutto diverso da entrambi”. Sia la maggioranza dei filosofi sia gli altri oppositori di Darwin non hanno capito che la selezione naturale costituiva una terza soluzione, indipendente, del problema della causalità del cambiamento evolutivo. Le ragioni per cui la natura della selezione naturale è rimasta così a lungo incompresa sono molte.


  Nel passato si è data troppa rilevanza alla lotta per la vita, alla sopravvivenza e agli aspetti violenti della selezione naturale. Questi aspetti venivano eccessivamente sottolineati per un’interpretazione sbagliata di questa teoria. In realtà la selezione naturale è “riproduzione differenziale”: alcuni individui hanno un maggior numero di discendenti di altri, e alcuni non ne hanno affatto. Se gli individui che hanno più successo differiscono per le loro caratteristiche genetiche da quelli che non riescono ad affermarsi, la selezione naturale viene automaticamente dimostrata, e, così esposta, si manifesta in definitiva come un concetto semplice e convincente. Eppure per più di ottant’anni essa ha incontrato una violenta opposizione da parte della maggioranza dei biologi e ancor oggi suscita una resistenza diffusa. Vediamo ora brevemente le ragioni di questa resistenza.


  Tenendo conto di questa aspra opposizione, è quasi un miracolo che Darwin abbia potuto sviluppare la sua teoria che tanto contrasta con i princìpi del mondo intellettuale dell’Ottocento.


  I taccuini di Darwin permettono ora di ricostruire come abbia potuto unificare i concetti che gli permisero di formulare la sua brillante teoria. Si tratta della fusione di tre tipi di considerazioni: 1) la considerazione demografica, secondo la quale le popolazioni naturali rimangono stabili malgrado l’incremento esponenziale ad ogni generazione (a causa di un’alta fecondità); 2) l’argomento ecologico, ovverosia affermare che il risultato di questa situazione è una lotta per la vita tra gli individui di una medesima specie; 3) la costatazione, sulla base dell’esperienza degli allevatori di animali, che non esistono due individui uguali e che gran parte di questa differenza è ereditaria.


  Il pensiero di Darwin è stato molto influenzato dalla sperimentazione pratica di allevatori di animali ed è in questo clima che venne scelta la locuzione “selezione naturale”, come metafora per designare il processo della riproduzione differenziale. Darwin sostenne infatti che la natura agisce come l’allevatore che seleziona alcuni individui superiori per fame i genitori della nuova generazione. Gli è stata rivolta l’accusa, in parte giustificata, di aver personificato e addirittura deificato la selezione naturale. Ma egli non considerò mai che questo processo fosse un agente quasi intelligente, in grado di prevedere l’avvenire e di scegliere gli individui più atti a far fronte alle situazioni future. Un’interpretazione del genere sarebbe sbagliata per numerose ragioni. Prima di tutto la selezione naturale opera in modo statistico e, poiché non è assolutamente vero che sopravviva soltanto il migliore, si limita a dire che gli individui ben adattati hanno più occasioni e più probabilità di sopravvivere degli individui che, in un modo o nell’altro, presentino imperfezioni. Essa si basa sul semplice fatto che due singoli individui di una specie a riproduzione sessuata non sono mai esattamente uguali. Ne risulta che alcuni sono più abili di altri a sfuggire a un predatore, altri scoprono più facilmente di che nutrirsi o un luogo dove possano vivere, altri ancora trovano con più rapidità un consimile per riprodursi. Quelli che sono superiori in un’attività o nell’altra hanno una maggiore probabilità di sopravvivenza, di raggiungere l’età riproduttiva e di lasciare un maggior numero di discendenti.


  Questi fatti non sono stati dedotti attraverso un’oscura teoria metafisica, ma nascono dal semplice buon senso. A parte il fatto che essi sono stati verificati in laboratorio, la natura, quando la osserviamo, ce li mette quotidianamente di fronte. Ma in compenso, la selezione naturale non è un processo finalista. Essa non è profetica e non è in grado di selezionare individui preparati ai rischi delle generazioni future. Tantomeno, essa non possiede in potenza facoltà di produrre esseri dotati di perfezione. Anzi, a svariate riprese, Darwin ha attirato l’attenzione degli studiosi sulle imperfezioni degli organismi e su alcuni palesi insuccessi della selezione naturale.


  In contrasto con la mutazione e con le altre forme di evoluzione “per salti”, la selezione non è dovuta a un unico evento di variazione, ma è un processo in due tappe. La prima è la produzione di una quantità di variazioni genetiche praticamente inesauribile grazie alla mutazione e alla ricombinazione. L’atteggiamento di Darwin verso questa prima tappa è molto interessante ai fini dell’interpretazione dello sviluppo della sua teoria. Egli considerava la variazione genetica come una black box (come si dice in inglese), una “scatola nera” in cui è riposto un qualcosa di ignoto. Egli accettava cioè la variabilità genetica semplicemente come un fatto della Natura. Incapace di spiegarla, non fece grandi sforzi per analizzarne l’origine. Come ora sappiamo, era d’altronde impossibile progredire nella ricerca prima della riscoperta, nel 1900, dell’opera di Mendel e degli studi per cui si giunse nel 1953, alla scoperta della struttura a doppia elica del DNA. Grazie alle sue ricerche tassonomiche e ai suoi fruttuosi incontri con allevatori di animali e coltivatori di piante, Darwin stimava che nelle popolazioni naturali era disponibile un’immensa riserva di variazione genetica, un’ipotesi che le successive ricerche hanno confermato.


  La produzione della variabilità genetica in questa prima tappa del processo di selezione naturale dipende in gran parte dal caso, da un accidente. Come tutti gli aspetti della ricombinazione (scelta del coniuge, successo dei gameti, crossing-over ecc.) le mutazioni sono processi estremamente aleatori. Ma l’indeterminazione nella produzione della variabilità genetica non è assolutamente una condizione svantaggiosa, anzi, la disponibilità in cospicua entità di variazione genetica non utilizzata ad ogni generazione presenta un notevole vantaggio selettivo. Dal momento che l’ambiente fisico e biotico è in continuo cambiamento, è impossibile predire, con l’osservazione della generazione che si sta studiando, quale particolare combinazione di geni sarà la più vantaggiosa nella generazione futura. In questa condizione, la natura sceglie la soluzione migliore, che è quella di produrre una grande variabilità in un gran numero di discendenti. Si presenta allora un’alta probabilità che alcuni dei nuovi genotipi, in circostanze nuove, siano ottimali.


  Ho affermato che questa prima tappa della selezione, il prodursi della variabilità genetica, era sottoposta in gran parte al caso. Ma che cosa s’intende dire con questo nome “caso”? Quando gli evoluzionisti usano parole come “caso”, “accidente” o “aleatorio”, non si riferiscono a fenomeni posti al di fuori della causalità. Queste parole possono significare l’una o l’altra delle due cose seguenti: 1) o che un effetto particolare non era prevedibile; 2) oppure che esso non aveva alcun rapporto con le “necessità” dell’organismo nel momento. Una mutazione genetica non ha mai alcuna correlazione con la situazione particolare dell’organismo mutante in rapporto all’ambiente. Si può spiegare la causa della mutazione al livello molecolare, ma questa mutazione si dà “a caso” senza rispetto alle effettive necessità dell’organismo.


  Nella seconda tappa del processo della selezione naturale l’ambiente favorisce per ogni generazione soltanto alcuni degli individui sovrabbondanti. È questa la fase che gli studiosi che negano la selezione spesso non capiscono. La sopravvivenza e la riproduzione non sono fenomeni accidentali, come tanto spesso si sostiene; al contrario, ogni individuo ha caratteristiche uniche, alcune delle quali favoriscono più di altre questa sopravvivenza e questa riproduzione. E gli individui che possiedono queste peculiarità sono indubbiamente quelli che hanno le migliori probabilità di apportare un contributo al pool genico della generazione successiva. In altre parole, la seconda tappa del processo della selezione naturale, cioè la selezione, è un fattore contrario al caso.


  Si capisce ora perché il processo della selezione naturale è posto al di fuori della vecchia alternativa caso-necessità. Anche se la prima tappa, il prodursi della variabilità genetica, è un’operazione quasi interamente accidentale, la seconda tappa, l’organizzazione di questa variabilità nel corso della produzione del pool genico della generazione successiva, non è assolutamente un fenomeno aleatorio. La selezione non è d’altronde un processo “deterministico”. Non c’è un programma interno che determini l’avvenire evolutivo; non c’è una tendenza immanente che guidi un ceppo filetico verso uno scopo o un fine predeterminato. Se la selezione naturale è stata considerata inaccettabile da tanti filosofi e biologi, è proprio perché non quadrava con le due sole categorie riconosciute prima del 1859: il caso e la necessità. Il principale ostacolo concettuale sta nel fatto che la selezione naturale è simultaneamente un processo non casuale senza per questo essere determinato.


  La selezione non può essere “deterministica” per due ragioni: 1) i criteri che regolano la selezione sono in linea di massima nuovi ad ogni generazione poiché l’ambiente è fino a un certo punto nuovo ad ogni generazione. In secondo luogo, il materiale disponibile per la selezione naturale è anch’esso nuovo ad ogni generazione giacché, appunto ad ogni generazione, compare, a causa della ricombinazione genetica, un nuovo gruppo di individui unici. È così evidente che la selezione non può essere deterministica.


  Sarebbe un grave errore confondere selezione ed eliminazione, processo, quest’ultimo, già conosciuto dal filosofo greco Empedocle e spesso citato da studiosi del Seicento e del Settecento. I filosofi essenzialisti ammettevano l’idea di un processo attraverso il quale verrebbero eliminate tutte le deviazioni in rapporto a un tipo, come, ad esempio, l’eliminazione di mostri, di “fenomeni” e di altri individui inferiori. Questo processo è spesso chiamato selezione stabilizzante, ma non può essere assolutamente identificato con quello della selezione naturale, come, a ragione, François Jacob ha sottolineato:


   


  La selezione naturale non è semplicemente un setaccio che elimina le mutazioni svantaggiose e favorisce la produzione di quelle vantaggiose, come si è spesso lasciato intendere. Essa integra le mutazioni a lungo termine e le dispone seguendo modelli adattativamente coerenti nel corso di milioni di anni e milioni di generazioni in risposta alle sfide poste dall’ambiente. La selezione naturale dà una direzione ai cambiamenti, orienta il caso e produce lentamente, progressivamente, strutture più complesse, nuovi organi c nuove specie. Le novità provengono dall’associazione, prima non riconosciuta di un materiale antico. Creare, è ricombinare.


   


  Ogni organismo è una sintesi complessa e il fondamento ultimo dell’evoluzione è la creazione di nuovi sistemi, un evento che si compie per opera della selezione che agisce sulla ricombinazione. Per questo è giusto che noi, a proposito della selezione, diciamo che è creatrice. Essa crea perché produce sempre nuove combinazioni di cui verifica il valore adattativo. Non è né deterministica né finalistica, ma scopre soluzioni sfruttando le circostanze a proprio vantaggio. Il miglior esempio della creatività del processo della selezione sono le molteplici risposte ch’essa ha trovato alle numerose sfide lanciate dall’evoluzione, come la bellezza del piumaggio degli uccelli maschi, gli organi fotorecettori o i sistemi di galleggiamento degli animali pelagici. Ogni variazione disponibile del fenotipo è utilizzata dalla selezione.


  Solo un piccolo numero di storici della biologia si rende conto di quanto sia stato impopolare il selezionismo a partire dal 1859 fino alla fine del secolo e ancora per due o tre decenni del Novecento. Questa teoria è stata rifiutata non soltanto in Francia ma anche dalla maggioranza dei biologi di altri paesi europei. Anche negli ambienti scientifici dell’Inghilterra e degli Stati Uniti i suoi sostenitori sono stati probabilmente in minoranza fin verso gli anni trenta. È importante capire che pochissimi tra gli avversari di Darwin rifiutavano completamente l’opera della selezione naturale, perché è evidente che tra gli individui di una popolazione una variazione non esiste e che gli adattati hanno una maggiore probabilità di sopravvivere e di riprodursi dei non adattati. Ma gli oppositori rimettevano in discussione l’affermazione che la selezione naturale fosse il solo fattore intrinseco di guida dell’evoluzione, poiché sembrava incredibile che fosse in grado di produrre l’immensa diversità del mondo che vive e tutti i meravigliosi adattamenti osservati dai naturalisti.


  Oltre a ragioni metafisiche e ideologiche, talune obiezioni apparentemente solide che venivano fatte si basavano su fatti rigorosamente scientifici. Penso sia opportuno nominarne alcune e dimostrare la loro mancanza di validità, sempre per aiutare a capire il processo della selezione naturale:


  1) L’idea che il tipo non possa cambiare al di là dei limiti del proprio potenziale immanente.


  Questa affermazione, che ha radici profonde nella filosofia essenzialista, non è utilizzabile come prova perché non esistono “tipi” in assoluto, in nessun senso genetico. Esistono soltanto popolazioni variabili così come ogni caratteristica di un organismo ha la propria variazione con un alto grado d’indipendenza. Una simile struttura del pool genico e del sistema genetico è ampiamente favorevole al processo selettivo. In teoria, non ci sono limiti al potere della selezione.


  2) L’idea che le differenze tra individui, all’interno di una popolazione continuamente variabile, sono troppo esigue perché esse possano rispondere alle spinte della selezione.


  Contro questa affermazione possiamo citare tre buoni argomenti. R. A. Fisher e altri genetisti matematici hanno calcolato che vantaggi selettivi anche minimi a lungo termine possono produrre un effetto importante. Inoltre, dato che ogni caratteristica di un organismo è variabile, esisteranno sempre alcuni individui che presentano numerose deviazioni favorevoli in rapporto alla media, e la sinergia tra queste variazioni conferirà a questi individui un decisivo vantaggio selettivo. Infine, ci sono gli straordinari successi ottenuti dagli allevatori di animali e dai coltivatori di piante che praticano la selezione artificiale su lievissime variazioni. Non c’è dubbio che una variazione lieve e graduale può provvedere un abbondante materiale al processo di selezione naturale.


  3) L’obiezione secondo cui esiste un conflitto tra il carattere aleatorio della variazione genetica e la linearità delle tendenze evolutive.


  Senza dubbio le tendenze evolutive non sono rare e operano a volte per periodi di decine di milioni di anni. L’evoluzione dei cavalli o del cervello nei primati sono due esempi ben noti di questo dato di fatto. Ma questa costatazione non è in contrasto con il carattere aleatorio della variazione genetica perché non è quest’ultima ma la selezione che determina la direzione delle tendenze evolutive, le quali, come ho dimostrato nelle pagine precedenti, non sono così lineari come si credeva in passato.


  Quando si prendono in esame le tendenze evolutive, non bisogna dimenticare un altro fattore. I geni non sono indipendenti gli uni dagli altri ma sono connessi in sistemi genetici, che si oppongono fortemente all’incorporazione di nuove mutazioni in un dato genotipo. Per conseguenza, un genotipo ben integrato può rispondere a talune pressioni selettive contraddittorie, ma non a tutte. È per questo che finora gli orticoltori non sono riusciti a ottenere una rosa azzurra o totalmente nera. È per questo che la mano e il piede dei vertebrati terrestri sono sempre formati secondo il modello a cinque dita dell’antenato originario. Più le interconnessioni di un tale sistema sono numerose, più è difficile che esso cambi per una pressione selettiva esercitata contro caratteri specifici (omeostasi genetica).


  4) È molto vicina all’ultima obiezione l’idea che un paragone tra la natura aleatoria della selezione e la perfezione di tanti adattamenti osservabili nel mondo vivente, sembri mettere in risalto una sorta di incongruenza, di contraddizione.


  Basta pensare alla coda del pavone con i suoi splendidi ornamenti, che imitano la forza degli occhi, o al dente del veleno dei serpenti velenosi, agli organi di senso degli organismi superiori, al perfetto modello di colorazione mimetica di una farfalla o di un serpente, e a tutto l’insieme degli adattamenti strutturali e comportamentali degli organismi per assicurarsi l’alimentazione, per sfuggire ai nemici, per agevolare la riproduzione e per proteggersi contro le influenze ostili dell’ambiente. Alcuni di questi adattamenti sono così eccellenti che è quasi impossibile credere che un processo aleatorio come la selezione naturale abbia potuto raggiungere una tale vetta di perfezione.


  Chi fa questa costatazione dimentica però di considerare che ogni componente del fenotipo ha una base genetica fortemente variabile. Una ricerca rigorosa rivela l’esistenza della variazione anche in un adattamento apparentemente perfetto. Ad esempio, ogni oftalmologo sa che non esistono due esseri umani che abbiano occhi esattamente uguali, come pure che la variabilità di ogni parte dell’occhio è praticamente senza limiti. Le ricerche svolte su tutte le specie animali, anche se meno approfondite di quelle fatte sugli occhi dell’uomo, hanno rivelato le medesime caratteristiche. Questo è un ampio campo d’azione per la selezione naturale e perciò anche per la ricerca del miglioramento.


  5) Altri argomenti non dissimili sono stati addotti per dimostrare che alcuni adattamenti non hanno potuto essere acquisiti grazie alla selezione naturale.


  A questo proposito vengono spesso citate le callosità delle ginocchia, già presenti alla nascita, dei facoceri e di altri animali. Simile è l’asimmetria dei bernardi eremiti, e numerosi altri adattamenti citati nella letteratura antidarwiniana. In tutti questi casi si dimentica che il bersaglio della selezione naturale è il ciclo di vita nella sua totalità e che l’incorporazione di un carattere nel corso dello sviluppo durante i primi stadi dell’ontogenesi, ben prima che l’individuo percepisca la necessità di questo particolare adattamento, presenta un valore selettivo. Non c’è alcuna differenza tra lo sviluppo degli occhi nell’embrione di mammifero molto prima della nascita e l’acquisizione di callosità negli embrioni di animali che ne trarranno vantaggio una volta venuti al mondo. Il possesso di un adattamento pienamente funzionale quando se ne ha bisogno per la prima volta ha un valore selettivo sufficiente a favorire l’acquisizione di una via di sviluppo che assicuri l’esistenza dell’adattamento non appena diventi indispensabile.


  6) Esiste ancora un’altra obiezione: come può accadere che sia il processo selettivo a dirigere l’evoluzione se esso va incontro a tanti insuccessi?


  Tutti gli avversari del selezionismo hanno elencato una serie di casi in cui sembra che la selezione non sia riuscita a raggiungere il punto ottimale. Io mi limiterò a parlare dell’insuccesso più palese, cioè del fenomeno dell’estinzione: c’è un rapporto da uno a mille o forse da uno a diecimila tra il numero delle specie viventi attualmente e quello delle specie che sono scomparse nel corso dei tempi. Perché la selezione non lo ha impedito? Non sarebbe stato molto più importante piuttosto che sviluppare, ad esempio, la coda del pavone che ha raggiunto una così rara perfezione?


  Potrebbe uno studio più accurato risolvere il problema dell’ambivalenza della selezione naturale? Forse. Nel caso del mimetismo o del perfezionarsi graduale della coda del pavone, quel che vi è implicato è il miglioramento continuo di caratteristiche già esistenti. In un lento e progressivo miglioramento, in paragone agli altri membri della specie, la sopravvivenza o l’estinzione possono essere del tutto estranee. Il semplice cambiamento di un piccolo numero di geni ad ogni successiva generazione può esserne all’origine e realizzarlo. La situazione è assolutamente diversa nel caso in cui la selezione naturale ha fallito. In questo caso sarebbe stato necessario o che si producesse una novità evolutiva oppure che il genotipo si riorganizzasse completamente perché potesse rispondere a una sfida completamente nuova. Può essere che la selezione naturale non avesse a sua disposizione la variazione genetica necessaria per compiere questa operazione. Ricordiamoci che essa non ha alcuna influenza sulla produzione della variazione genetica, ma è sempre un processo a posteriori che fa capo a una variazione già disponibile.


  L’estinzione delle specie, come fatto indubitabile, può essere imbarazzante per i selezionisti, ma lo è ancor di più per i finalisti. Infatti, come potrebbe estinguersi un ceppo filetico se possedesse una tendenza intrinseca verso la perfezione?


   


   


  Prove dell’efficacia della selezione naturale


   


  Benché Darwin nei suoi studi avesse adoperato un metodo deduttivo, i suoi avversari non ammisero che la sua teoria rappresentasse un approccio solido e scientifico e la considerarono una pura astrazione. Anche se, secondo la filosofia moderna della scienza, il metodo ipotetico-deduttivo di Darwin si può dichiarare completamente legittimo, sembrerebbe tuttavia auspicabile trovare prove dirette dell’efficacia della selezione. Oggi possiamo disporne.


  La selezione artificiale, che gli allevatori di animali e gli agricoltori e anche i genetisti operano (ratti incappucciati, drosofile ecc.) ha dimostrato in un modo inoppugnabile il potere della selezione. Lo sperimentatore può esercitarla per ottenere praticamente qualsiasi caratteristica voluta. Tra i migliori esempi ricordiamo le razze canine. I pekinesi, i chihuahua senza pelo, i dogues, i levrieri (whippets) e i san Bernardo provengono tutti da una sola specie selvaggia, il lupo (Canis lupus). Anche la multiforme varietà dei cavoli deriva da una sola specie selvatica.


  Ma possiamo dimostrare il medesimo successo del processo selettivo anche nella natura? Le colorazioni criptiche (protettrici), le colorazioni ammonitrici e il mimetismo sono tre categorie di colorazioni adattative subito citate come prove (da G. Tristram nel 1859 e da Henry W. Bates nel 1862). Si deve ammettere che all’inizio si trattava di semplici deduzioni, ma negli ultimi trent’anni evoluzionisti ed etologi (ad esempio, E. Ford) hanno accumulato un numero così elevato di prove sperimentali a conferma del valore selettivo di questi tipi di colorazione, che una posizione scettica non è più giustificabile.


   


   


  La selezione e l’origine della diversità


   


  Ho dimostrato nel precedente capitolo che definire l’evoluzione come un cambiamento delle frequenze geniche nelle popolazioni (posizione riduzionista), portava fuori strada. L’evoluzione infatti riguarda i cambiamenti d’adattamento e la diversità nel mondo organico. Quanto avviene in un solo pool di geni dà scarse informazioni sul processo evolutivo. I critici del resto erano nel giusto quando affermavano che il bersaglio della selezione non è il gene ma l’insieme dell’individuo. Non si può assegnare un valore selettivo specifico a geni soli, isolati. L’obiettivo reale della selezione è l’organismo intero, l’individuo potenzialmente riproduttivo con il proprio genotipo integrato. L’evoluzione riguarda le popolazioni di individui e non i geni isolati di un dato pool genico. Dobbiamo averlo presente quando consideriamo il doppio aspetto del processo evolutivo.


  L’evoluzione è una modificazione nell’adattamento e la diversità. Come abbiamo visto, la selezione ha una funzione decisiva nei cambiamenti adattativi, ma quale parte svolge nell’origine della diversità? La risposta intuitiva di un selezionista sarebbe evidentemente che quest’ultima non esisterebbe se non fosse favorita dalla selezione naturale, la quale perciò ne diventa interamente responsabile. Queste affermazioni intuitive sono però a parte del vero problema. L’unità della selezione è l’individuo. Ma, ad eccezione dei microrganismi asessuati, l’unità di cambiamento nell’origine della diversità è la popolazione, che si pone a un livello differente nella gerarchia dei livelli dell’integrazione organica.


  Non stupisce che questo punto sia stato del tutto ignorato dai primi genetisti come William Bateson e T. H. Morgan e da matematici come R. A. Fisher e J. B. S. Haldane, perché si interessavano tutti dei cambiamenti di frequenze geniche in una sola popolazione considerata. Nessun membro di queste diverse scuole di sperimentatori e di matematici capì che la soluzione del problema dell’origine della diversità risiedeva nell’origine di popolazioni nuove. Per questo la sintesi della teoria dell’evoluzione è stata compiuta così in ritardo. I critici dei primi genetisti affermavano infatti a ragione che semplici cambiamenti delle frequenze geniche all’interno delle popolazioni non potevano spiegare l’origine della diversità.


  I progressi della biologia molecolare hanno in realtà reso più profondo il mistero. Come François Jacob ha giustamente fatto notare, la maggior parte dei tipi importanti di molecole che si trovano negli organismi superiori esistevano già in organismi molto primitivi, come i batteri. Non ci risulta che i cambiamenti biochimici siano stati il principale motore della diversificazione degli organismi viventi. Per formulare la mia conclusione in un modo provocatorio dirò che non si troverà la risposta al problema dell’origine della diversità nello studio delle forze selettive che agiscono su geni enzimatici in una singola popolazione.


  Qual è allora la soluzione del problema dell’origine della diversità? La risposta a questo interrogativo sarà facilitata se si stabilirà una distinzione tra la microdiversità e la macrodiversità. La prima concerne il livello delle popolazioni e delle specie, mentre la seconda riguarda i tipi di organismi (i taxa superiori), l’origine di nuove strutture e altri aspetti della macroevoluzione.


  Il problema più importante nel campo della microdiversità è quello della moltiplicazione delle specie, cioè dell’origine di nuove popolazioni isolate dal punto di vista della riproduzione. Esso è stato risolto, come ho dimostrato nel capitolo precedente, dalla teoria della speciazione geografica, secondo la quale le nuove specie traggono origine non da salti improvvisi ma dalla graduale ricostituzione di popolazioni geograficamente isolate. Questa ricostruzione genetica si attua sotto il controllo costante della selezione naturale. Quando il processo è compiuto, la popolazione della nuova specie ha acquisito tanto il suo nuovo adattamento ecologico che i necessari meccanismi d’isolamento protettivo. I diversi processi di speciazione conosciuti spiegano perfettamente l’origine della microdiversità, cioè l’origine della diversità a livello delle specie. Essi si accordano senza difficoltà con la teoria della selezione naturale.


  E la macrodiversità? Come possiamo spiegare l’origine di nuovi taxa superiori, di categorie animali o vegetali completamente nuove? Quando cercarono di risolvere questo problema, gli essenzialisti si trovarono di fronte a una difficoltà insormontabile. Si trattava di affidarsi a mutazioni importanti che avrebbero prodotto improvvisamente un certo tipo nuovo. Oggi sappiamo che non esistono mutazioni che possano trasformare in una sola tappa un genotipo ben equilibrato in un altro estremamente differente. L’applicazione del pensiero popolazionale, quale ho descritto nel primo capitolo, ha potuto rimuovere la difficoltà. Ogni specie nuova od ogni specie esordiente (popolazione isolata) può invadere una nuova nicchia ecologica o una nuova zona adattativa e diventare così il fattore scatenante di una nuova partenza evolutiva. In queste circostanze il cambiamento può essere molto accelerato, ma è sempre graduale e costantemente sotto il controllo della selezione naturale.


  Non abbiamo ancora discusso del problema dell’origine di organi completamente nuovi. Gli avversari del darwinismo non hanno smesso di affermare, e a ragione in un certo senso, che i cambiamenti delle frequenze geniche causati dalla selezione naturale non potevano spiegarlo. In effetti, l’acquisizione di organi nuovi a livello dei geni non si spiega. Ma può spiegarsi a livello delle strutture esistenti quando sono esposte a nuove pressioni selettive. Come aveva già detto Darwin, si conoscono due modi essenziali di acquisizione di organi che si manifestano come nuovi. Il primo è “l’intensificazione di una funzione”, secondo l’espressione di E. Severtsov. Un esempio tipico è la trasformazione delle estremità anteriori dei mammiferi nelle “pale” (zampe anteriori) della talpa, nelle ali del pipistrello o nelle pinne della balena. Altro esempio è l’intensificazione della funzione delle cellule epidermiche sensibili alla luce e la loro trasformazione in fotorecettori ben organizzati, divenuti in seguito veri e propri occhi. Nelle specie viventi troviamo pure un perfetto procedere grado a grado a partire dalle semplici cellule epidermiche fotosensibili, passando per tutta una serie di organi fotorecettori sempre più complessi, fino ai meravigliosi occhi a lente dei vertebrati e dei molluschi.


  Il secondo modo di acquisire nuove strutture è un cambiamento di funzione. Ad esempio, in molti casi nel corso della filogenesi degli artropodi, le estremità si sono trasformate in parti boccali o in appendici degli organi genitali. Come illustrazione del fenomeno citiamo anche la trasformazione di una parte dell’esofago in tessuto respiratorio o quella delle antenne delle dafnie in spatole natatorie. In tutti questi casi, una struttura già esistente ha assicurato una nuova funzione.


  La differenza principale tra questi due modi di acquisire nuovi organi sta nel fatto che, nel caso dell’intensificazione della funzione, anche la prima fase più rudimentale del nuovo organo è già in grado di rispondere alla selezione naturale, mentre in altri casi, come in quello delle ali degli uccelli, il processo selettivo non è efficace se non quando l’organo è divenuto totalmente funzionale. L’ostacolo è superato se l’organo preso in considerazione, precedentemente formato in vista di una determinata funzione, è stato poi utilizzato per una funzione nuova. In questo caso, fin dall’inizio il suo sviluppo si svolge in obbedienza alla selezione naturale. Questa costatazione elimina la vecchia obiezione secondo cui il processo selettivo è incapace di migliorare strutture ai loro primordi finché esse non siano completamente funzionali.


   


   


  Progresso evolutivo e selezione


   


  Nella loro reazione contro l’opinione largamente diffusa dell’esistenza di una tendenza o di un movimento immanente verso un progresso evolutivo, Darwin e i darwinisti hanno cercato di minimizzare quest’ultimo o addirittura di negarne l’esistenza. Nel corso degli ultimi anni, dopo che le teorie ortogenetiche sono state seriamente confutate, è stato possibile considerare in modo nuovo il problema della progressione evolutiva.


  Un’analisi puramente descrittiva della storia della vita sulla terra dimostra l’evolversi di una sequenza di forme che si può giustamente considerare progressiva. Tralasciando lo stadio prebiotico, di cui non conosciamo nulla, troviamo già sistemi complessi nei più antichi e più semplici procarioti conosciuti (batteri e alghe azzurre). Con il passaggio da questi primi organismi ai primi eucarioti con un nucleo ben definito, membranelle e organuli, è stato compiuto un altro passo gigantesco. Un ulteriore passo si è realizzato con l’affermarsi degli organismi pluricellulari, che permette la differenziazione in tessuti e organi. Tra gli organismi superiori, l’acquisizione dell’omeotermia, dell’allevamento da parte dei genitori, di un lungo periodo infantile, e lo sviluppo di un importante sistema nervoso centrale, dotato di ampia facoltà di accumulo delle informazioni, sono le tappe principali verso un’organizzazione superiore.


  Quando si considera questa catena di tappe, è difficile negare che essa rappresenti una progressione. Gli ultimi stadi di parecchi ceppi evolutivi hanno una maggiore capacità di utilizzare le risorse, sono spesso meglio protetti contro le avversità dell’ambiente e di solito più adattabili. È dubbio che esista una definizione davvero soddisfacente del progresso evolutivo, ma è evidente che quest’ultimo costituisce il miglioramento di una caratteristica esistente, o l’acquisizione di una nuova funzione, o un adattamento in vista di una migliore utilizzatone delle risorse dell’ambiente. Sovente il progresso evolutivo di un carattere va a scapito di un altro carattere, che s’indebolisce: è chiaro che non esiste un progresso generale, globale.


  Occorre anche insistere sul fatto che il cambiamento progressivo non è l’attributo necessario di un ceppo evolutivo. Quasi dappertutto permangono “tipi ancestrali”. Troviamo sempre batteri, alghe azzurre e protozoi. Se si considera l’evoluzione dei cordati, si può costatare l’esistenza attuale di anfiossi, agnati, rettili, insettivori e altre forme reputate primitive. Questi esempi sono importanti perché aiutano a spiegare come i biologi moderni percepiscano il progresso in un modo totalmente differente dagli antichi evoluzionisti. Questi ultimi sostenevano non soltanto che il progresso fosse universale, ma anche che esistesse una forza ortogenetica interna che conduceva automaticamente al progresso. L’ipotesi è chiaramente confutata dalla costatazione della sopravvivenza senza cambiamenti di tipi ancestrali.


  Ma la selezione naturale può spiegare la progressione evolutiva? Com’è possibile giungere all’apice di un progresso costante se si pensa al carattere aleatorio della variazione genetica e all’“opportunismo” della selezione? Questo interrogativo tormentava già Darwin e ha continuato a turbare gli evoluzionisti moderni. La selezione tra gli individui di una stessa popolazione non ha necessariamente come risultato il progresso, perché fino al momento in cui un individuo rimane il migliore, è favorito dal processo selettivo senza che divenga necessario un qualsiasi avvio verso nuove direzioni. Quale sarà la soluzione di questo problema? Ancora una volta è stato Darwin a riconoscere la natura della forza motrice del progresso evolutivo, facendo notare che l’individuo non è soltanto in competizione con i membri della propria popolazione ma, per alcune risorse, anche con individui di altre specie. Nel corso di questa lotta intraspecifica, la comparsa di una qualsiasi forma di novità che conferisca un primato sulle specie con le quali vi è competizione, costituisce un decisivo vantaggio selettivo. Darwin ha chiamato questo processo con il nome di “divergenza di un carattere” e ha ripetutamente sostenuto che nella natura la pressione evolutiva principale non è esercitata dalle condizioni atmosferiche, le stagioni o altri fattori fisici, ma dalla competizione con altre specie. Questo fenomeno di interazione e, per conseguenza, la lotta per l’esistenza, si esplica normalmente nella selezione naturale tra gli individui della stessa popolazione. Ma esiste anche una competizione tra individui appartenenti a specie differenti ed è questa che dà un contributo importante al progresso evolutivo. Probabilmente (ma ho pochi dubbi su questo) la causa più frequente dell’estinzione è proprio l’incontro di una specie con una specie competitrice nuova per l’ambiente. Questo incontro spiega perché sul piano selettivo è tanto vantaggioso trovare le risposte alle sfide lanciate da un nuovo competitore: è la causa principale dell’evoluzione. Accettando questa interpretazione, diventa chiaro che la progressione evolutiva si accorda perfettamente con la teoria della selezione naturale, e per spiegarla non è necessario postulare una qualsiasi legge particolare o una forza direttrice interna.


   


   


  Prospettive


   


  In tutte queste pagine mi sono dedicato a presentare le opposizioni che ha incontrato la teoria della selezione. Per arrivare a capirla correttamente era necessario chiarire le interpretazioni sbagliate che erano state formulate prima ch’essa fosse enunciata.


  Poiché i principali evoluzionisti di tutti i paesi del mondo sono oggi d’accordo sull’interpretazione della causalità e dei meccanismi dell’evoluzione, possiamo domandarci che cosa resta da fare in questo campo. In realtà, le ricerche sull’evoluzione sono più numerose oggi che in qualsiasi altro periodo precedente. Come sono formulate e quali sono gli interrogativi che continuiamo a porci, benché l’accordo sia ormai così generalizzato?


  La ricerca attuale è condotta essenzialmente a due livelli molto differenti. Al livello del gene, rimangono insoluti due grandi problemi:


  1) L’analisi delle popolazioni mediante elettroforesi ha rivelato che esiste una variabilità dei geni enzimatici assai più grande di quanto si sospettasse in precedenza. Circa il trentacinquanta per cento dei geni enzimatici possiede anche alleli più rari e ogni individuo di una determinata popolazione tende a essere eterozigote per circa il dieci per cento dei suoi loci genici. Ogni volta che si applica una nuova tecnica, si scoprono nuovi alleli. Qual è il significato di questo enorme polimorfismo? Era facile affermare e persino dimostrare che una superiorità degli eterozigoti riusciva a mantenere un basso livello di eterozigotia. Oggi pare poco plausibile pretendere di continuare a sostenere la medesima opinione, considerato l’enorme livello di eterozigotia scoperto. Molti ricercatori perciò sospettano che una parte di questa variazione sia selettivamente neutra e soltanto la rimanente sia mantenuta dalla selezione. Anche accettando questo compromesso, rimane possibile un’ampia divergenza di opinioni. Alcuni autori affermano che la maggior parte della variazione ha un significato selettivo, altri sostengono che sia selettivamente neutra. Dal momento che si inventano continuamente nuovi test per verificare ipotesi differenti, vi è motivo di sperare che le diversità tra queste opposte affermazioni in un prossimo futuro si ridurranno.


  Non si deve trascurare la possibilità che alcuni geni, neutri nell’ambiente genetico in cui sono, possano acquisire un valore selettivo, sia positivo che negativo, dopo una rivoluzione genetica in una popolazione fondatrice. Dobzhansky e i suoi allievi hanno dimostrato in numerosi casi quanto cospicue potessero essere le modificazioni cui potevano andare incontro il valore selettivo di un gene o di un tipo strutturale genico quando erano spostati in un diverso contesto genetico.


  2) Al livello del gene un altro problema è posto alla scoperta fatta dai genetisti molecolari, secondo la quale non c’è una sola categoria di geni, come avevano sempre supposto i genetisti classici, ma almeno due. Una è formata dai geni di struttura che producono enzimi, l’altra dai geni che regolano l’attività dei primi e che vengono perciò chiamati “geni di regolazione”.


  Sappiamo pochissimo finora sulla natura, la frequenza e l’attività di questi geni negli organismi superiori. Non si è scoperto altro che il nucleo cellulare dell’uomo o del topo possiede una quantità di DNA sufficiente per almeno cinque milioni di geni mentre le migliori stime del numero dei geni enzimatici danno la cifra di cinquantamila. Ci si può quindi domandare a che servono i rimanenti quattro milioni novecentocinquantamila. Non è irragionevole l’idea che almeno una parte di essi sia composta da geni regolatori.


  A. C. Wilson ha fatto la supposizione che il tasso di evoluzione dei geni regolatori sia indipendente da quello dei geni enzimatici. Afferma inoltre che il tasso di cambiamento dei geni enzimatici è approssimativamente lo stesso in tutti gli organismi ma che il processo evolutivo dei geni regolatori è stato molto rapido per alcuni gruppi, come i mammiferi, e molto lento in altri, come gli anfibi anuri.


  Wilson ha presentato prove concrete in favore di questa conclusione: le differenze della quantità delle sostituzioni di amminoacidi nelle molecole controllate da geni enzimatici possono essere misurate; fatto questo, si costata che alcune specie di rane, ad esempio nei generi Rana o Hyla, a volte sono tanto differenti l’una dall’altra quanto lo sono specie appartenenti a ordini diversi di mammiferi, quali gli ungulati e i carnivori. Questa osservazione ha condotto Wilson a porsi legittimamente la seguente domanda: perché due specie di rane sono morfologicamente così simili, pur avendo cominciato a divergere da tanto tempo? La causa, secondo Wilson, risiede nell’estrema differenza tra i tassi di evoluzione dei geni di regolazione in queste due classi di vertebrati. I geni di regolazione delle rane hanno avuto un cambiamento minimo in paragone a quello spettacolare dei mammiferi. Avviene così che la differenza tra i geni di regolazione delle rane e dei mammiferi corrisponde alla grande stabilità dei cromosomi delle rane e alla grande diversità e all’evoluzione rapida dei cromosomi dei mammiferi. Questo proverebbe la teoria secondo cui i geni di regolazione degli eucarioti sono intimamente legati alla struttura cromosomica. Fino ad oggi abbiamo soltanto deduzioni e teorie, che tuttavia quadrano abbastanza bene con i fatti conosciuti e sono sicuramente un fondamento stimolante per ulteriori studi. Concludiamo così il nostro discorso sui problemi che sorgono a livello del gene.


  La biologia evolutiva è ancora più attiva riguardo alle discussioni al livello delle popolazioni e delle specie. Per la prima volta nella storia della biologia, possiamo chiederci seriamente la ragion d’essere di ogni struttura, di ogni processo e di ogni comportamento. La teleologia nel suo senso stretto, che io ho accuratamente descritto nelle pagine precedenti, ha ritrovato una certa affidabilità. Dopo tutto il pensiero di Aristotele in larga misura era giusto. Questo nuovo modo di porre gli interrogativi ha coinvolto tutti i rami della biologia. Gli ecologi si domandano perché gli ecosistemi sono strutturati come sono; perché siamo in grado di predire il numero delle specie viventi in isole di una data superficie; perché le specie sono più numerose ai tropici che nelle zone temperate; perché si ritrovano alcune regolarità nella distribuzione della fauna e della flora marina. La morfologia comparata ha subito una completa rivoluzione abbandonando il tipo di problemi proposti dalla morfologia idealistica e chiedendosi invece quale sia il vantaggio selettivo della ricostruzione di ogni cambiamento di struttura, a partire dall’antenato più semplice fino ad arrivare al discendente più complesso.


  In realtà si è finalmente ammesso che se la biologia funzionale, quella delle cause prossime, è una scienza legittima, lo è altrettanto la biologia delle cause evolutive. Si è riconosciuto inoltre che la biologia evolutiva è un campo molto più vasto della semplice descrizione dei fenomeni di filogenesi. Per ritornare alla nostra definizione originale dell’evoluzione, essa è la parte della biologia che cerca di spiegare tutte le cause della diversità organica e di interpretare tutti gli aspetti della struttura, delle attività e del comportamento degli organismi, come risposte adattative (e perciò selezionate) a un ambiente estremamente diversificato e variabilissimo. E poiché l’uomo fa parte di questo quadro, è il nostro concetto dell’uomo stesso che viene a essere profondamente modificato dalla nuova biologia dell’evoluzione.
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