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’articolo esamina il ruolo del
I'informazione quando “guida”
Il caso, nellevoluzione e nell'e-
mergenza della complessita
nei sistemi fisici e biologici. In
particolare, con riferimento
alla modellizzazione al compu-
ter dellevoluzione delle spe-
cie viventi e della formazione

dei loro organi
lche I’informazione ha assunto nell’ambito
delle scienze biologiche, a partire dai primi
decenni del XXI secolo, in rapporto al’emergenza
della vita, all’evoluzione delle specie e, in genera-
le, al’emergere dell’ordine nella struttura dei si-
stemi complessi (per una trattazione piu ampia
dell’argomento rinvio a [1]).
Questo ambito disciplinare vede la collaborazione
di biologi, fisici della non linearita, informatici e fi-
losofi alla ricerca di modelli di simulazione e di u-
na loro adeguata interpretazione “filosofica”. A un
livello piu fondamentale, si sta ricercando una de-
finizione di informazione che, andando oltre gli a-
spetti puramente ingegneristici relativi alla teoria
della comunicazione di segnali e quelli meccanico
statistici della termodinamica del non equilibrio,
possa essere adeguata anche alla biologia dei si-
stemi viventi. Si pud constatare come ci si stia
riavvicinando, in certo modo, anche all’antica no-
zione di forma aristotelica.

n questo contributo accenneremo al ruolo

Informazione

ed evoluzione biologica

Al momento sono presenti due linee di orienta-
mento, in merito a una comprensione dell’evolu-
zione delle specie, che fanno capo a due scuole
di pensiero [2].

e La prima sostiene una posizione che parte dal-

I'ipotesi che siano sufficienti le mutazioni gene-
tiche casuali e |la selezione naturale a produrre
nuova informazione.

e La seconda, al contrario, parte dall’ipotesi che
non bastino le mutazioni causali e che occorra
ricercare una diversa spiegazione della compar-
sa dell’informazione biologica.

La seconda posizione trae una delle sue motiva-

zioni in parte su base sperimentale e soprattutto

sulla base delle simulazioni al computer dei feno-
meni evolutivi.

A nostro parere, si deve riconoscere, piuttosto, u-

na coesistenza di casualita nelle condizioni inizia-

Ii delle traiettorie evolutive dei sistemi che vengo-

no guidate da un’informazione che le orienta ver-

so una condizione dinamica, per quanto possibile

stabile (attrattore), figura 1.

Infatti, da queste ricerche risulta che la maggior

parte delle mutazioni sono svantaggiose e sola-

mente poche possono essere vantaggiose o mi-

gliorative per i soggetti nei quali si presentano. E-

siste quella che viene detta entropia genetica che

fa diminuire la qualita dell’informazione anziché
accrescerla, cosi come in termodinamica il calore

perde la sua capacita di produrre lavoro con il di-

minuire della temperatura. La maggior parte delle

mutazioni comporta un aumento del disordine in
un sistema anziché un aumento di ordine e di or-
ganizzazione.

Inoltre, le mutazioni tendono a non permanere nei
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discendenti dei viventi nei quali si sono verificate
e scompaiono dopo poche generazioni. Si & ri-
scontrato che esiste una soglia numerica al di sot-
to della quale I’effetto delle mutazioni, siano esse
migliorative o svantaggiose, si esaurisce rapida-
mente dopo un certo numero di generazionil.

Le simulazioni al computer, effettuate con i pro-
grammi-modelli disponibili2, hanno fornito esiti
negativi, contribuendo a falsificare il meccani-
smo dell’evoluzione puramente casuale che non
genera nuova informazione stabile, migliorativa
delle specie.

Questi e altri risultati hanno indotto i ricercatori ad
approfondire la nozione di informazione come ele-
mento che entra in gioco e governa sia la com-
parsa della vita che I’evoluzione e, piu in genera-
le, la complessita, non spiegabili come fenomeni
puramente causali.

Si vengono cosi ad aprire due problemi non an-
cora del tutto risolti: a) come definire e modelliz-
zare l'informazione; b) qual €& la causa dell’emer-
gere dell’informazione?® nei sistemi materiali, cioé
quelli che dal punto di vista fisico sono dotati di
massa-energia.

L'approccio riduzionista di tipo puramente mate-
rialista che ha tentato di ricondurre I'informazione
a un fenomeno spiegabile in termini di massa-e-
nergia, riducendo in qualche modo I’informazione
al supporto materiale che la veicola, € riconosciu-
to ormai universalmente come inadeguato a ren-
dere conto dell’esperienza. L'informazione, infatti,
grazie alla sua natura “immateriale”, pud essere
trasferita da un supporto materiale ad un altro
mantenendo inalterato il suo contenuto informati-
vo, indipendentemente dal supporto materiale
che le &€ necessario per essere veicolata e per e-
sistere in atto. Si tratta di una scoperta che ha
preceduto di molto le recenti problematiche biolo-

Informazione

gico-evolutive, risalendo ai primi passi della teoria
dell’informazione sorta nell’ambito delle teleco-
municazioni e della cibernetica. Com’é noto, uno
dei padri della Teoria dell’Informazione, Nor-
bert Wiener aveva sostenuto che “I’informazione e
informazione, non € né materia né energia. Nes-
sun materialismo che non lo riconosca potra so-
pravvivere al giorno d’oggi” [3] (p. 132).

Definizioni operative provvisorie
di informazione

Nei tentativi che si sono succeduti possiamo rico-
noscere una progressione successiva che ha per-
messo di passare da una descrizione puramente
fisica e statistica dell’informazione, basata sul
confronto con la termodinamica e la meccanica
statistica, verso una sua caratterizzazione piu a-
stratta e prossima a una spiegazione causale. Si
fa riferimento comunemente a diverse tipologie di
teoria dell’informazione*: a) la teoria classica del-
I’informazione; b) la teoria dell’informazione com-
plessa specificata; c) la teoria algoritmica del-
I’informazione; d) la teoria universale dell’informa-

1 Cfr. AAVV, Can Purifying Natural Selection Preserve Biological Infor-
mation?, in [2] pp. 232-263.

2 Come, ad esempio, i programmi Tierra, Mendel e Avida che si-
mulano un'evoluzione della specie basata su mutazioni casuali (cfr.
W. Ewert, W.A. Dembski, R.J. Marks Il, Tierra: The Character of Adap-
tation, in [2], pp. 105-138; C.W. Nelson, J.C. Sanford, Computational
Evolution Experiments Reveal a Net Loss of Genetic Information De-
spite Selection in [2], pp. 338-368.

3 In termini aristotelici diremmo: qual & la causa adeguata dell'edu-
zione della forma dalla materia.

4 Cfr. W. Gitt, R. Compton, J. Fernandez, Biological Information. What
is It7, in [2], pp. 11-25.

)

[« Figura 1

Attrattori - a sinistra: ci-
clo limite di Van der
Pol: a destra: attrattore
di Lorentz
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zione che cerca una sorta di definizione filosofica
della nozione di informazione; €) la teoria pragma-
tica dell’informazione che definisce I'informazione
in termini dei costi necessari per gestirla.

Per non estenderci troppo accenneremo qui solo
alla terza, tra le piu interessanti per la nostra e-
sposizione. Dobbiamo notare come, almeno per il
momento, si stia tentando di caratterizzare I’infor-
mazione mediante delle definizioni operative, cer-
cando di avvicinarsi sempre meglio e per quanto
possibile, a raggiungere una sorta di definizione
essenziale dell’informazione stessa, che la carat-
terizzi al meglio in cid che essa & in se stessa,
piuttosto che attraverso la descrizione di alcuni
dei fattori che a essa si accompagnano, come i
supporti che la veicolano, le cause che la produ-
cono o gli effetti operativi che essa induce.

La teoria

dell'informazione algoritmica

Al momento sembra essere questo I'approccio al-
I’informazione, in chiave scientifica, piu interessan-
te e avanzato. La teoria dell’informazione algorit-
mica, che vede tra i suoi ideatori R. Solomonoff,
A.N. Kolmogorov e G. Chaitin, si occupa della
complessita - opportunamente definita nella teoria
stessa - dei simboli nelle strutture dei dati e degli
oggetti in generale. Per esporla, sinteticamente,
dobbiamo partire da una definizione di algoritmo.

Un “algoritmo € una successione di operazioni ca-
pace di portare alla soluzione di un problema in un
numero finito di passi” (E. Sarti, Informazione) [4].

Due esempi di algoritmi
Consideriamo due esempi di algoritmi e cer-
chiamo di comprendere quale livello di informa-

zione sia presente in ciascuno di essi.

e || primo livello consiste in una semplice proce-
dura di operazioni da eseguire materialmente
per risolvere un problema: in questo caso il tipo
di informazione che esso contiene ha carattere
semplicemente operativo e non definitorio di un
nuovo ente.

Il secondo livello & piu significativo del primo in
quanto, invece, definisce un ente nella sua
struttura. In questo secondo caso, infatti, non ci
si limita a informare sulle operazioni da effettua-
re meccanicamente per ottenere la soluzione di
un problema, ma si offre un’informazione che
definisce un ente costruendolo; in termini filoso-
fici si direbbe ne caratterizza ’essenza.

) Algoritmo per lo scambio di liquido fra due
bicchieri

Supponiamo di avere due bicchieri che indichia-

mo con A e B, pieni rispettivamente uno di acqua

e I'altro di vino, e di voler travasare A in B e vice-

versa.

Il problema pu0 essere risolto faciimente usando

un terzo bicchiere C e l'algoritmo che risolve il

problema ¢ il seguente:

1) versaAinC, 2)versaBin A, 3)versaC in B.

Al termine della procedura avremo ottenuto il ri-

sultato voluto che il contenuto iniziale di A & finito

in B e viceversa (figura 2).

Questo tipo di algoritmo si limita, effettivamente,

a descrivere una procedura che muta ma non de-

finisce, né costruisce un ente.

Il) Generazione di un frattale

Consideriamo la generazione di un frattale [5-6].
Approssimativamente possiamo caratterizzare un
frattale come una curva, o una superficie, che si

<\
B — m |
A B A B A B A B
- = ] |
C C C C
C=A A=B B=C A+>B

[4] Figura 2
Algoritmo dello scambio di liquidi tra due bicchieri
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presenta infinitamente frastagliata, mantenendo il
suo grado di complessita a qualunque scala di in-
grandimento essa venga sviluppata. L’algoritmo

matematico, o informatico, che lo genera non si li-

mita a descrivere una procedura, ma propriamen-

te definisce costruendolo, un ente. L’esempio del-
la costruzione di un frattale € di tipo matematico

e, come tale, si basa sul calcolo. Tra i tanti tipi di

frattali scegliamo, per il nostro esempio, uno dei

piu tipici: un insieme di Julia.

L’algoritmo che lo definisce ¢ il seguente:

e si parte considerando un numero complesso
Zy = X + i Yo la cui parte reale x, e la parte im-
maginaria y, vengono fatte variare entro un in-
tervallo sufficientemente ampio:
-L<xg<+L,-L<y,<+L;

e si sceglie un altro numero complessoc =a +ib
che si mantiene fissato durante I'intera proce-
dura di costruzione del frattale;

e sj costruisce una successione di numeri com-
plessiz, =x, +iy, n=,1,2, ..., il cui primo
termine € z, e ogni termine successivo viene
ottenuto aggiungendo c¢ al quadrato del termi-
ne dal quale si parte. Abbiamo cosi la “legge
di ricorrenza”:

zn+1 = Zr27 +C,

e si considera la somma di un numero abba-
stanza grande (in teoria infinito) dei termini co-
si ottenuti;

Si calcola il modulo h della somma ottenuta e se

questo valore & maggiore di un valore positivo R

prescelto, si associa al suo valore un colore da

assegnare sullo schermo del computer al punto

corrispondente alle coordinate (x,, y).

Dalla descrizione che abbiamo dato si comprende

dell'Informazione

come questo tipo di algoritmo definisca essenzial-
mente la stessa struttura di un ente, in questo ca-
so un insieme di Julia, costruendolo (figura 3).

Osservazione

Chi si occupa di informazione algoritmica spesso
si concentra sulla quantita di informazione conte-
nuta in un algoritmo trascritto in un programma
per il computer e definisce come piu ricco di infor-
mazione il programma che si puo scrivere con il
minore numero di caratteri (algoritmo dalla stringa
piu corta) per ottenere uno stesso risultato. Ma,
come ormai € ben noto anche in ambito logico-
matematico, non tutte le attivita di un sistema, so-
prattutto se & vivente, sono computabili e occorre
studiare scientificamente anche quegli aspetti del
mondo fisico, biologico e cognitivo che non sono
riducibili al solo calcolo. Percid € divenuto signifi-
cativo, anche dal punto di vista scientifico, oltre
che da quello filosofico, scoprire e conoscere gli a-
spetti qualitativi e che si nascondono nell’informa-
zione. Nell’algoritmo, cosi inteso sembra di poter
intravvedere, di fatto un primo tentativo - realizza-
to con metodo rigorosamente scientifico - di ac-
costare la definizione/essenza dell’ente del quale
I’algoritmo attua la struttura del medesimo ente.
Percio l'informazione algoritmica € piu ricca di
contenuto “filosofico” di una semplice quantita di
informazione, misurabile in qualche modo. Di que-
sto aspetto si sta accorgendo, ormai da tempo,
anche I'analisi scientifica che si & orientata a cer-
care di descrivere e spiegare anche quegli aspetti
piu qualitativi della forma/informazione che vanno
ben oltre la sola lunghezza della stringa-supporto
che la codifica. In questa direzione si € mossa, ad
esempio nell’ambito della teoria fisico-matematica
dei sistemi dinamici non lineari, quella branca che

(<] Figura 3
Un insieme di Julia (c = 0.27334 + i 0.00642)
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€ nota proprio come analisi qualitativa del moto e
della dinamica dei sistemi. Questi metodi vengono
utilizzati anche per cercare di elaborare dei model-
li in ambito biologico, al fine di descrivere I’evolu-
zione delle specie e I’'auto-organizzazione del pas-
saggio dalle strutture non viventi al vivente.

Caratteristiche
proprie dell'Informazione
E interessante vedere quali sono le caratteristiche
proprie dell’informazione che sono state eviden-
ziate nei principali approcci alla Teoria dell’Infor-
mazione cosi come si € venuta a sviluppare in am-
bito scientifico. Ed & significativo constatare, me-
diante un adeguato confronto, il progressivo - pur
se ancora parziale - avvicinamento tra la il con-
cetto scientifico di “informazione” e alcuni aspetti
della nozione aristotelico-tomista di “forma”.

Possiamo, in particolare riscontrare come I'infor-

mazione si caratterizzi per i seguenti elementi che

le sono propri (caratteri “formali” che la identifica-
no) o almeno che le sono necessari per veicolarsi

(caratteri “materiali” che la supportano).

a. Codice e sintassi: al livello della teoria delle co-
municazioni di Shannon troviamo, innanzitutto,
la presenza di un codice, ovvero di un alfabeto
simbolico che permette di legare I'informazione
a un supporto materiale che le &€ necessario per
essere veicolata. Un codice governato da rego-
le (sintassi) per divenire significativo dell’infor-
mazione che deve codificare.

Tuttavia, I'informazione in sé stessa &€ completa-

mente indipendente dal mezzo materiale, che

serve solo a veicolarla e pud essere diverso vol-
ta per volta (hard disk, cavo, fibra ottica, wi-fi). |l
portatore materiale, in sé stesso, non puod esse-
re la causa efficiente, né formale, né finale del-

I’informazione.

b. Significato: il significato & un attributo essen-
ziale dell’informazione che & codificata in un
linguaggio in ordine alla comunicazione.

e In particolare, le parole, sia scritte che dette,
possono essere utilizzate per rappresentare
simbolicamente degli enti, degli eventi e/o
dei concetti, e cioé ogni cosa.

e Tali enti non necessitano di essere fisicamen-
te presenti insieme alle parole, perché queste
prendono il loro posto, li rappresentano come
simboli, e comunicano qualcosa della loro
realta come se gli enti stessi fossero presenti.

e Si é constatato sperimentalmente, finora, co-
me dei puri e semplici processi fisico-chimici
(materiali) non siano in grado di realizzare
questo tipo di sostituzione simbolica. Inten-
diamo qui riferirci a processi fisico-chimici
naturali, non guidati da un sistema di control-

lo esterno a essi come quello che si trova nei
sistemi dotati di informazione.

c. Attesa di un’operazione: I'informazione si pre-
senta come qualcosa che viene inviata da un
trasmettitore in vista dell’esecuzione, da parte
del ricevitore, di un’operazione finalizzata ad u-
no scopo. L’analisi delle frasi o dei paragrafi di
un messaggio rivela la richiesta o I'ordine, per
il ricevitore del messaggio, di eseguire una
qualche operazione.

Qui dobbiamo distinguere tra due tipi di ricevitori:

i) un ente intelligente che possiede la capacita di

compiere scelte libere e di cogliere il significato

del messaggio; ii) oppure una macchina che non
ha queste capacita.

d. Intento finalizzato: prima di inviare il messaggio
originale, scritto o verbale, deve esserci un
processo interno, di pensiero, che motiva il tra-
smettitore a formulare il messaggio.

Per rendere scientificamente utilizzabili questi

quattro caratteri occorre tradurli, a loro volta, in un

linguaggio simbolico applicabile per poterli inseri-
re in un processo di calcolo (per gli aspetti com-

putabili), oppure in un’analisi qualitativa (per gli a-

spetti non computabili).

Linformazione in biologia

La grande attenzione al ruolo dell’informazione in
biologia sta ponendo almeno tre grandi questioni
alla ricerca scientifica.

e La prima & la questione dell’emergenza, o origi-
ne, dell’informazione biologica. In linguaggio a-
ristotelico, nel quale si parla di eduzione della
forma dalle potenzialita della materia e si pone
la questione in termini della ricerca di una cau-
sa efficiente adeguata ad attuare tale eduzione,
ogni volta che avviene una mutazione sostanzia-
le che fa evolvere con una certa stabilita un en-
te in un altro. Nel contesto scientifico odierno la
questione viene spesso posta in termini di pro-
duzione o di aumento dell’informazione presen-
te all’interno di un sistema e si tende a ritenere
che I'informazione possa emergere o aumenta-
re spontaneamente senza una causa adeguata,
in concomitanza con una capacita di auto-orga-
nizzazione spontanea del sistema stesso, che si
origina in una pura casualita di eventi.

La seconda questione, legata alla prima, che
oggi si pone & quella dell’evoluzione dell’infor-
mazione e, in particolare, del suo aumento
spontaneo all’interno di un sistema e in parti-
colare di un sistema vivente.

Infine, la terza questione & quella della codi-
fica e copia dell’informazione, che sembra,
ormai chiaramente, non risiedere solamente
nel DNA ed essere, in ogni caso stratificata a
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diversi livelli anche su un medesimo supporto biochimico,
elettro-chimico e materiale in genere.
Lipotesi che la complessita della vita sia il risultato della sola
non linearita dei sistemi caotici, sembra essere incompatibile
con i risultati matematici e informatici (modelli di simulazione)
su computer a partire dalle equazioni che li governano. “L’e-
splosione di gran quantita d’informazione biologica richiede u-
na spiegazione”s.
Le mutazioni migliorative non ambigue (non dannose a nessun
livello), e utili (soggette a selezione naturale), risultano essere e-
stremamente rare. || caso non sembra generare miglioramenti
senza una causa adeguata.
Anzi, si riscontra il fenomeno di una perdita di informazione a
causa delle mutazioni dannose che sono le piu probabili - & la
cosiddetta entropia genetica - che costituiscono una vera e
propria barriera conservativa della complessita.

formazione

Per cio che riguarda la codifica del-
I'informazione biologica, si € riscon-
trato che le unita genetiche sono i-
struzioni ben precise, codificate con
un linguaggio tale che “ogni gene ha
il grado di complessita di un libro”s.
Sono presenti piu linguaggi (“codici
genetici”) in uno stesso genoma, li-
velli multipli e addirittura tridimen-
sionali di informazione biologica, di-
stribuiti in una rete a piu strati.

I modelli di simulazione al computer
non hanno avuto successo nello
spiegare né la nascita, né l'incre-
mento di informazione, anche se si &
riscontrato che i programmi esegui-
bili al calcolatore e il genoma umano
contengono schemi ripetitivi di co-
dice che sono piuttosto simili.
L’informazione produce come effet-
to sulla struttura di un sistema /'or-
ganizzazione di un ordine nella
struttura stessa, per cui un aumen-
to di informazione comporta un au-
mento di ordine nel sistema stesso.
Cid che si riscontra, nelle simula-
zioni numeriche basate sulla mec-
canica statistica e la termodinami-
ca del non equilibrio, € il fatto che
I’ordine non viene generato sponta-
neamente dall’interno di un siste-
ma, anche quando questo € aperto
- cioe, € in grado di scambiare ma-
teria ed energia con I’ambiente
esterno - ma pud comparire all’in-
terno del sistema solo grazie all’a-
zione causale di un qualche fattore
la cui azione viene importata dall’e-
sterno del sistema. “Se un aumen-
to di ordine e estremamente impro-
babile quando un sistema e chiuso,
é estremamente improbabile anche
quando il sistema e aperto e dissi-
pativo, a meno che nel sistema non
entri un qualcosa di esterno che
rende tale aumento non cosi estre-
mamente improbabile”.

5 J.C. Sanford, Introduzione alla seconda sessio-
ne dei lavori del convegno, in [2], p. 204.

6 G. Montafiez, RJ. Marks I, J. Fernandez, J.C.
Sanford, Multiple Overlapping Genetic Codes
Profoundly Reduce the Probability of Beneficial
Mutation, in [2], pp. 139-167.

7 G. Sewell, Entropy, Evolution and Open Systems,
in [2], p. 174.
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Si innesca, grazie all’azione di una
tale causa efficiente/formale quel
processo che oggi € noto come au-
to-organizzazione, che sembra equi-
valere a cio che, nella visione aristo-
telico-tomista & I’eduzione di una
forma sostanziale dalla materia.

Basandosi sulle nostre conoscenze
della fisica dei sistemi non lineari e,
in particolare sulla termodinamica
del non equilibrio dei sistemi aperti
dissipativi, si sta cercando di mo-
dellizzare questo processo dell’e-
mergenza dell’informazione dalla
materia - ovvero dell’auto-organiz-
zazione che fa emergere una strut-
tura ordinata da una configurazione
che inizialmente non lo € - in termini
di attrattori caotici stabili. La dinami-
ca di tali attrattori, pur presentando- 7 : e ;
si come caotica e casuale genera u- a7, %, 3 R, .}}g
na struttura ordinata. Infatti, le L 5P .

3
oS NS

Figura 4 [*]
Modello delle fasi di formazione di un cuore
umano basato su automi cellulari
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traiettorie che li generano, pur partendo da punti
diversi di un bacino di attrazione, anche assegna-
ti a caso, tendono a collocarsi in alcune regioni
dello spazio delle fasi. Emerge cosi un tutto dalla
confluenza di parti che, pur apparentemente se-
parate, sono inseparabili dal tutto nella struttura
del quale confluiscono.

L’intuizione che occorre una Teoria dell’Infor-

mazione di un nuovo tipo (non solo statistico e

sintattico) sembra andare, in ogni caso, nella

giusta direzione®.

Cosi, ad esempio, I'idea di avere un attrattore sta-

bile come portatore dell’informazione:

e da un lato garantisce che sia presente un ordi-
ne guidato da un’informazione che emerge nel-
la struttura del sistema,;

e dall’altro lascia la possibilita di una completa
casualita nella dinamica del sistema, in quanto
la scelta delle condizioni iniziali (interne al baci-
no di attrazione) delle singole traiettorie pud es-
sere del tutto casuale, senza per questo com-
promettere il risultato che esse tendano tutte al-
lo stesso attrattore.

Si pud dire, allora, che non c’é una legge nella
scelta casuale delle condizioni iniziali delle traiet-
torie, che possono risultare impredicibili se I’at-
trattore € caotico, ma che c’é€ una legge nell’at-
trattore stesso, che include una certa finalita, che
e propria dell’informazione.
Per avere piu livelli analoghi di organizzazione e fi-
nalita si possono concatenare piu attrattori, I'uno
nell’altro, in maniera tale che un livello di attratto-
ri sia attratto a sua volta da un attrattore di livello
superiore, fino a giungere ad un primo attrattore
universale che non puo essere a sua volta attrat-
to per non incorrere in un paradosso simile a quel-
lo dell’insieme universale.

Un primo livello di organizzazione si puo descri-

vere con un insieme di attrattori stabili che strut-

8 S. Kaufmann, Evolution Beyond Entailing Law: The Roles of Em-
bodied Information and Self Organization, in [2], pp. 521-522.

a dell'Informazione

turano, ad esempio le molecole, la cui dinamica

€ regolata da:

a. un secondo livello di attrattori che strutturano
ad esempio le cellule, la cui dinamica é regola-
ta, a sua volta, da

b. un terzo livello di attrattori, che strutturano
gli organi di un vivente, la cui dinamica & re-
golata da

c. un quarto livello di attrattori che strutturano de-
gli organismi individui completi, la cui dinamica
e regolata da

d. un quinto livello di attrattori che strutturano le
specie, e cosi via.

Si pud costruire, secondo questo modello ad at-

trattori nidificati, una catena che inizia con le parti-

celle elementari e termina con le galassie e il cosmo
intero, pensati anche questi come attrattori stabili.

La catena si interrompe dove un attrattore da sta-

bile diviene instabile per effetto di una causa che

modifica i parametri della dinamica dell’attrattore
stesso: si ha in tal caso la prevalenza locale del
secondo principio della termodinamica, che fa au-
mentare il disordine a prezzo della perdita dell’or-
dine dell’organizzazione di un individuo, che ces-
sa di esistere come sistema organizzato. Si ha co-
si uno schema di attrattori che tende ad assume-
re una struttura in certo modo frattale, pur non es-

sendo necessariamente autosimilare (figura 4).

In ordine alla biologia del vivente e alla formazio-

ne dei suoi organi a partire dalla moltiplicazione di

cellule staminali, si pud osservare un comporta-

mento del tutto simile. La scelta casuale delle
condizioni iniziali e della direzione verso la quale
la cellula si riproduce, € guidata da un’informazio-
ne contenuta in un codice genetico che la dirige
nella costruzione di quell’attrattore che & la strut-
tura dell’organo in questione (cuore, fegato, cer-
vello, ecc.) e della dinamica che ne governera |l

funzionamento nel vivente [7-8].

La ricerca in questa, come in altre direzioni, & tut-

tora aperta e in corso d’opera e si mostra davve-

ro affascinante.
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