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Chi sono io? Forme dell’individuo
tra filosofia e biologia

Non c’¢ nessun individuo. Quello di “in-

dividuo” ¢ solo un nome convenzionale

che diamo a un insieme di elementi (...).
Derek Parfit, Ragioni e persone (1984)

Il termine “individuo” deriva dall’aggettivo latino individuus,
composto di 7z-, “non”, e di dividuus (dal verbo dividere), “che puo
essere separato, diviso”. Se ontologicamente il principio d’impossi-
bile separazione & abbastanza pacifico, almeno nel caso in cui si trat-
ti di un individuo vivente, sul versante logico-conoscitivo la questio-
ne ¢ problematica: la distinzione di un’entita individua in parti € un
limite anche per il pensiero? Sulle forme dell’individuo la filosofia
occidentale si ¢ esercitata a lungo, finendo per lo pit col rigettare
proprio quella supposta zztegritas e monoliticita “atomica” che il no-
me stesso di individuo esigerebbe.

I risultati recenti di alcune ricerche in biologia evoluzionistica
mettono a fuoco il concetto di “individuo” sotto nuove angolature.
Ci riferiamo in particolare alle acquisizioni di quel settore della bio-
logia evoluzionistica che lavora attorno al problema delle interazioni
simbiotiche,! cio¢ dei rapporti tra ospite e simbionte (ad esempio, le
colonie di batteri che ospitiamo nel nostro tratto intestinale). Sem-
brerebbe che, restando alle indicazioni dei biologi, per I'individuo
valga quanto Leibniz affermava per ogni porzione di materia: essa
«pud essere concepita come un giardino pieno di piante, o come
uno stagno pieno di pesci. Ma ciascun ramo delle piante, ciascun
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membro dell’animale, ciascuna goccia dei loro umori ¢ a sua volta
un tale giardino o un tale stagno».2 Cosi ciascuno di noi, in quanto
individuo, cioé¢ organismo animale che non puo essere suddiviso
senza perdere i propri caratteri specifici e che ¢ caratterizzato da un
proprio genoma, ¢ il “giardino” entro cui i genomi di molteplici sim-
bionti interagiscono tra loro e con l'ospite, costituendo quel che si
definisce un “olobioma”.

Accogliere questo punto di vista in biologia fa emergere questio-
ni teoriche di non secondaria importanza: qual & I'esatto confine tra
individuo ospite e simbionti, tanto piu che i simbionti riescono ad
agire — in base a quanto sappiamo dalla teoria dell’olobionte — sul-
I’espressione del genoma dell’ospite e a “guidarne” I’evoluzione? Se
¢ vero che ciascuno di noi ¢ un individuo, dotato di una sua specifi-
ca determinatezza e autonomia, ¢ pur vero che anche gli organismi
che ospitiamo possiedono un loro genoma e dunque, in questo sen-
so, risultano essi stessi entita individuali: qual ¢ il tutto e quali le
parti, in un contesto simile? Siamo «# individuo o la somma di pzz
individui diversi tra loro? Inoltre, i vari simbionti presenti all’inter-
no dell’organismo ospite variano costantemente in qualita e quanti-
ta, con effetti spesso fenotipicamente evidenti. L’olobionte che ne
risulta & percio un’entita dinamica, sempre impegnata nella ridefini-
zione dell’equilibrio vantaggioso tra le varie componenti in gioco:
che cosa ci consente, in questo mutare, di asserire che quel che mu-
ta e sempre lo stesso individuo? Chi sono 7o, se altri mi popola e, a
me pressoché sconosciuto, muta continuamente il mio paesaggio in-
teriore ed esteriore? Si tratta di interrogativi che richiamano in
campo alcuni dei concetti su cui si ¢ maggiormente concentrato il
pensiero occidentale, specie nell’eta moderna: i concetti di “indivi-
duo”, “individualita umana”, “io”, “identita personale”, che ci si
arrischiera a far interagire con le piu recenti acquisizioni della con-
temporanea biologia evoluzionistica.

Il presente contributo si snodera dunque in tre parti: nella prima
si ripercorreranno alcuni luoghi cruciali della riflessione filosofica
occidentale sull’'uomo come entita individuale; nella seconda si dis-
cuteranno le acquisizioni pitl recenti della biologia evoluzionistica in
merito ai concetti di “olobioma”, “olobionte”, “ologenoma”; nella
terza, infine, si fara riferimento al contesto teorico pitl generale entro
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cui si dispongono le teorie biologiche appena citate, cio¢ la cosiddet-
ta “sintesi evoluzionistica estesa” e si suggerira come essa, con la
nuova idea di evoluzione che mira a veicolare, consenta di muovere
passi importanti verso una nuova e pitl feconda interazione tra sape-
re scientifico e sapere umanistico.

1. L’individuo “difficile”

Benché alcune suggestioni possano esser rinvenute gia nel pen-
siero antico greco e latino,* la problematizzazione filosofica del con-
cetto di individuo st accende con la modernita e, se & vero che mette-
re a tema in modo esplicito un concetto o un problema, in filosofia,
equivale spesso a sanzionarne la crisi incipiente, I'individuo entra da
protagonista sulla scena filosofica gia vacillando.

Che cos’¢ I'individuo? Chi sono 7o in quanto individuo? Come
faccio a essere sicuro di essere sempre lo stesso individuo, io, non-
ostante il continuo trascorrere del tempo e le inevitabili modificazio-
ni che questo trascorrere comporta? Queste alcune delle domande
cui tenta di rispondere John Locke nel suo Saggzo sull’intelletto uma-
no (prima edizione del 1691, seconda edizione tre anni dopo, nel
1694), 'opera con cui, per molti versi, si apre ufficialmente la com-
plessa vicenda dell’individuo moderno.

Locke tratta del problema dell’individuo e dell’identita personale
nel capitolo xxviI del libro 11 del Saggio, in poche dense pagine dedi-
cate anzitutto alla messa a punto di strategie utili a cogliere I'io indi-
viduale, una volta incrinatasi 'equazione cartesiana tra io e res cogi-
tans. La strategia lockiana si basa, in particolare, sulla memoria.

«Nel continuo fluire del tempo e nel mutare delle condizioni
esterne e interne — scrive Locke — io posso essere sicuro di essere
sempre lo stesso individuo se sono in grado di ricordare e di connet-
tere insieme lungo un asse unitario i vari passaggi della mia esistenza,
al punto che «se io avessi la stessa coscienza di aver visto I'arca e il di-
luvio di Nog, cosi come ho visto I'inverno scorso un’inondazione del
Tamigi, o come ora vedo che sto scrivendo, non potrei dubitare ulte-
riormente del fatto che chi scrive ora queste righe e ha visto I'inonda-
zione del Tamigi I'inverno scorso e ha visto I'inondazione del diluvio
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universale sia propria la stessa persona (in qualunque sostanza voglia-
te collocare quell’io)».> L.a mossa teorica proposta da Locke consiste
nel sostituire al criterio sostanzialista di matrice cartesiana un criterio
funzionalista, in forza del quale ad assicurarci della nostra continuita
individuale nel corso del tempo, come “io” uguali a noi stessi, non &
la permanenza di una sostanza (spirituale o materiale che sia, ad
esempio una certa massa di materia, la quale in effetti muta continua-
mente nel corso del tempo), bensi la capacita di riunire in un cont-
nuum di esperienza cosciente i vari episodi della nostra esistenza, ma-
nifestandoci cosi a noi stessi, nel trascorrere del tempo, sempre come
gli stessi soggetti. L’io individuale, percio, non ¢ tale per il permanere
di un qguid sempre uguale a sé, ma per I'operare o il funzionare, attra-
verso il medium della memoria cosciente, come un guid uguale a sé,
indipendentemente dal sostrato in cui tale guzd si realizza.

Questo criterio psicologico e funzionalista si presta a implicazioni
paradossali: ad esempio, chi in seguito a un trauma abbia riportato
una grave amnesia, tale da cancellare del tutto dalla sua mente il ri-
cordo della vita passata, non pud piu dirsi #7 io individuo, in base al
criterio lockiano, bensi un corpo abitato da due io o personalita di-
stinti. Allo stesso modo, se volessimo far interagire il criterio lockiano
con alcune acquisizioni recenti della psicopatologia, il cosiddetto dis-
turbo da personalita multipla o disturbo dissociativo dell’identita (ca-
ratterizzato dall’interruzione del flusso di esperienza cosciente, nel
soggetto, e dall’emergere di una o pit personalita distinte da quella
dominante, che si impegnano in azioni e comportamenti dei quali la
personalita dominante non ha pressoché ricordo), ci mette dinanzi al
caso di due o piti io individuali alloggiati nello stesso corpo.®

Come ¢ noto, la posizione lockiana ¢ ripresa ed estremizzata, tra
il 1739 e il 1740, da David Hume, che nel Trattato sulla natura uma-
na (libro quarto, parte prima) rigetta esplicitamente I'ipotesi di una
costanza individuale per mezzo della memoria. L’(io) individuo non
c’¢, neppure nella forma del ricordo; tutto cio che ¢’¢ sono percezio-
ni attuali, prive di permanenza, evanescenti, eterogenee ['una rispet-
to all’altra: con la famosa espressione, I'io individuo non ¢& che «a
bundle or collection of different perceptions, which succeed each
other with an inconceivable rapidity, and are in a perpetual flux and
movement».” Nello stesso passaggio Hume prosegue: «La nostra
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mente ¢ una sorta di teatro, in cui diverse percezioni appaiono in
successione; passano, ripassano, scivolano via, combinandosi in
un’infinita varieta di posizioni e situazioni. Non esiste propriamente
in esso alcuna semzplicita in un dato tempo, né identita in tempi diffe-
renti; qualunque sia la nostra propensione naturale per immaginare
quella semplicita e identita».® Dell’io individuale, semplice e unitario
come vorrebbe I'etimologia di izdividuus, non c’é traccia, e la con-
vinzione propria di ciascuno di noi di permanere nel tempo non &
nulla di pitu che un’illusione. Un’illusione intima e forte la cui genesi,
invero, resta oscura allo stesso Hume, fatto tanto pit inquietante se
si considera che proprio sull’«<impressione di noi stessi a noi sempre
intimamente presente» si fonda la trattazione humeana nei libri 11 e
1 del Trattato, dedicati alle passioni e alla morale.”

Se questo ¢ Iesito, oscuro e tortuoso, cui giunge Hume, non puo
non sorprendere I'impresa in cui si cimentano, alla fine di quello
stesso secolo diciottesimo, i filosofi dell’Idealismo in Germania: non
solo essi riaffermano con forza i confini dell’io individuale, ma addi-
rittura fanno di quest’io, che ciascuno di noi ¢, I'oggetto precipuo
del pensare nella forma dell’autocoscienza, che ¢ anche autocono-
scenza. Senza addentrarci in questo problema, che meriterebbe ben
altra trattazione,!0 ci limitiamo a segnalare come, nel giro di pochi
decenni, I'“audace” impresa tentata dagli idealisti si risolva in falli-
mento. Cosi nota Remo Bodeti, sottolineando inoltre che, «allorché si
dimostra 'impossibilita di saldare completamente il circolo dell’i-
dentita della coscienza con se stessa e di legittimare in maniera ine-
quivocabile una conoscenza sistematica chiusa (...), qualcosa rovina.
Dal primato dell’identita personale si passa quindi a quello di una al-
terita insediatasi nell’To medesimo».!! E esattamente questo il punto
che ci interessa: la pretesa di avvitare su se stessi io e sé nella figura
dell’autocoscienza, di rendere I'io individuale del tutto chiaro a se
stesso nella sua splendente semplicita, trapassa nella scoperta di
un’alterita che sempre, e costitutivamente, abita I'io individuo. 1l
tentativo idealista e I'insistenza, da parte di tutti o quasi i filosofi in
quel giro d’anni, sul problema dell’autocoscienza hanno I'effetto di
far emergere ancora pit chiaramente I’“opaca” molteplicita dell’in-
dividuo. Lungi dall’essere 77z-dividus, non separabile, non scindibile,
esso si ritrova franto, abitato al suo stesso interno da un Altro, da al-
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tr, che ne minacciano 'integrita e dei quali, al contempo, non puo
fare a meno se intende essere se stesso.

Questo accade paradigmaticamente in Fichte, nel quadro di
un’indagine sui fondamenti trascendentali del conoscere e dell’agire.
1l Fondamento della Dottrina della scienza del 1794,12 la prima delle
numerose versioni della Wissenschaftslehre messe a punto da Fichte
(dodici, a partire dal 1794 sino al 1814) espone in maniera esemplare
lirresolubile duplicita dell’io — riconosciuto da Fichte principio pri-
mo dell’intero sistema della scienza —, la sua inevitabile suscettibilita
al negativum, al non-io, che esso stesso pone come opposto a sé nel-
Iatto stesso di porre se stesso. E non puo non porlo.

Come si ricordera, al primo principio della scienza (posizione di
assoluta realta: «I'io pone originariamente in modo assoluto il suo
proprio essere») si connette immediatamente il secondo (posizione di
assoluta non realta: «allio & in assoluto contrapposto un non-io»).
Entrambi scaturiscono dallo stesso atto posizionale, io e non-io, giac-
ché ¢ T'io stesso che, ponendosi assolutamente 77z guanto io, scava in
se stesso il solco da cui emerge il negativum, il suo non. Posti 'uno
contro I'altro assolutamente, ai due principi occorre un terzo che li
componga, pena 'annullamento dell’'uno e dell’altro, e la perdita del-
I'unita della coscienza. Ecco dunque il terzo principio, determinato
dai due precedenti, condizionato quanto alla forma ma incondiziona-
to quanto al contenuto: «io contrappongo a un io divisibile un non-io
divisibile». E con il terzo principio entra in scena l'io finito, indivi-
duale, frutto della “negoziazione”, per dir cosi, tra due istanze assolu-
tamente opposte che, in base alla figura fichtiana della Wechselwir-
kung, cioé dello scambio reciproco, si limitano a vicenda. La scissione
dell’io finito ¢ originaria, fa eco Holderlin a Fichte (in Gzudizio e esse-
re, 1795):1> non c’¢ alcun individuo che stia monoliticamente in sé,
poiché la frattura e 'opposizione all’altro sono ab origine.

Si puo apprezzare, a questo punto, I'incisivita dell’affermazione
nietzscheana per cui la coscienza unstaria & «’ultimo e pit tardo svi-
luppo dell’organico e per conseguenza anche la parte piti incomple-
ta e svigorita»,'4 svigorita anzitutto perché sempre memore del mol-
teplice da cui si origina. Quale molteplice? Il corpo, nell’interpreta-
zione di Nietzsche, e la sua “grande ragione”: «Tu dici “Io”, e sei or-
goglioso di questa parola. Ma una cosa pitl grande, a cui tu non vuoi
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credere, ¢ il tuo corpo e la sua grande ragione: questa non dice “Io”,
ma fa To»."> Anche per Nietzsche, dunque, I'identita coscienziale ha
origine nel molteplice, cioé nell’emergere del sé dall’altro, secondo
un processo che ¢ privo di conclusivita (“incompiuto”, “depotenzia-
to”), poiché I'unita del sé, che nietzscheanamente precede I'io, resta
sempre segnata dalla molteplicita da cui deriva. E qui in questione, a
partire dalle sollecitazioni nietzscheane, la differenza tra synesis e
syneidesis o, seguendo Fabrizio Desideri, tra coscienza estetica e co-
scienza intellettuale. Con una mossa teorica che consente di prende-
re le distanze, a un tempo, dal sostanzialismo cartesiano e dal funzio-
nalismo lockiano, dalle spiegazioni internaliste e da quelle esternali-
ste della coscienza, Fabrizio Desideri ha proposto di interpretare la
coscienza come “soglia critica” tra interno ed esterno, distinguendo
tra un primo strato coscienziale, che emerge dal basso, dal commer-
cio percettivo che instauriamo col molteplice del mondo e che per-
cid puo essere detto “coscienza estetica” (syzesis), e un secondo stra-
to, di tipo intellettuale e autoriflessivo (syneidesis). Sia nel primo che
nel secondo strato risuona, nel syz, il molteplice che come un’ombra
sempre accompagna la coscienza unitaria.l¢

Ora, se per concludere questo breve excursus tra i filosofici “tra-
vagli” dell’io individuo ci spingiamo sul versante empirico-naturali-
stico della neuroscienza contemporanea e della scienza cognitiva, i
termini della questione — molteplicita, alterita, monoliticita solo ap-
parente dell’io — si ripresentano tali e quali, se non addirittura estre-
mizzati: Daniel Dennett e Derek Parfit, per citare due tra gli autori
pit rappresentativi nel dibattito contemporaneo su io e identita per-
sonale, sottolineano con dovizia di argomenti come I'io individuale,
che il senso comune e 'esperienza quotidiana suppongono semplice
e unitario, sia in verita un’illusione, un «nome convenzionale che
diamo a un insieme di elementi» eterogenei, come precisa Parfit nel
passaggio in exergo al nostro scritto. Nella prospettiva di Daniel
Dennett, piu in particolare, la mente umana ¢ intesa notoriamente
come un sistema di molteplici agenzie sub-personali che, operando
in parallelo e in modo autonomo 'una dall’altra, assolvono ai diffe-
renti compiti decisionali e cognitivi. Un io unitario a dirigere e gui-
dare questi processi non c¢’¢, non c’¢ alcun nocchiero o pilota alla
guida della nave della nostra mente: tutti noi siamo convinti della
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sua esistenza nel nostro cervello poiché I’evoluzione, nel corso di
migliaia di anni, ci ha indotto a pensare cosi, ma si tratta di una illu-
sione. Homzo sapiens si costruisce un io allo stesso modo in cui le api
si costruiscono un favo o il castoro la sua diga: con la differenza, pe-
10, che all’io di sapiens, per Dennett, non corrisponde alcunché di
(neurobiologicamente) reale.”

Che fare, dunque, dell’io individuale? Etimologicamente unitario,
indivisibile, semplice, esso si rivela all’occhio delle piu diverse tradi-
zioni filosofiche — continentali e analitiche, empiriste, transcendenta-
liste, cosi come alle scienze cognitive e alle neuroscienze — qualcosa di
franto, diviso, una x abitata costitutivamente da alterita insopprimibi-
li o, tout-court, una mera illusione evolutiva, ancorché adattativamen-
te vantaggiosa. Oggi ulteriori indicazioni sul concetto di individuo e
sulla sua complessita e pluralita ci vengono anche da alcune ricerche
recenti in biologia evoluzionistica, che gettano luce da un’angolatura
inedita sulle questioni sin qui trattate. Di queste ricerche discuteremo
nel prossimo paragrafo, muovendo anzitutto, per accostare il tema
dell’individuo, dal concetto biologico di “organismo”.

2. Dall’immunologia dell’io all’io come olobionte

La definizione del concetto di organismo ¢ stata oggetto di nume-
rose discussioni nel corso della storia delle scienze della vita e alla sua
definizione hanno di volta in volta partecipato numerose discipline.
Come ben descritto da Alfred Tauber,!® a partire dagli anni Sessanta
del secolo scorso lo sviluppo delle ricerche immunogenetiche e cellu-
lari ha portato alla formulazione dei concetti e delle teorie che spiega-
no come avviene la maturazione dell’individualita immunologica,
processo in cui il nostro organismo apprende/definisce il se/f al fine
di poter identificare il zozn-self. Questo processo diviene essenziale da
un punto di vista immunitario per evitare di produrre risposte au-
toimmuni che possono portare all’'insorgenza di gravi malattie dege-
nerative. Il problema dell’auto-riconoscimento e dell’individualita
immunologica (il se/f immunitario) ha fortemente influenzato la defi-
nizione di individuo, tanto che risulta frequente in letteratura I'utiliz-
zo di self immunologico come sinonimo di “sé” e “i0”.1?
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A partire dagli anni Settanta, vi ¢ stato un dibattuto contributo
della genetica che trova in Richard Dawkins una delle forme pit
provocatorie, per cui 'organismo non sarebbe che un replicatore di
geni, tanto che scrive Dawkins ne I/ gene egoista:?® «Noi siamo mac-
chine da sopravvivenza, ma “noi” non significa solo le persone.
Comprende tutti gli animali, le piante, i batteri, e i virus. (...) I vari
tipi di macchine di sopravvivenza sono molto diversi tra di loro, sia
nella parte esterna che negli organi interni. Un polipo & molto diver-
so da un topo, ed entrambi sono molto diversi da una quercia. Ep-
pure nella loro chimica fondamentale sono piuttosto uniformi e, in
particolare, i replicatori che hanno al loro interno, i geni, sono fon-
damentalmente lo stesso tipo di molecole in tutti noi — dai batteri
agli elefanti. Siamo tutti macchine di sopravvivenza per lo stesso tipo
di replicatore — molecole chiamate DNA — ma ci sono molti modi di-
versi di sopravvivere nel mondo, e i replicatori hanno costruito una
vasta gamma di macchine per sfruttarli». Questa definizione & volu-
tamente provocatoria, ma ¢ indubbiamente parziale perché non ¢ in
grado di ricomprendere dei sé interattivi. Sebbene infatti i geni pos-
sano fissare i confini dell’identita, la realizzazione dell’organismo ini-
zia dal gene, ma non si limita ai soli geni.

In contrasto al riduzionismo genetico di Dawkins, James Lovelock
e Lynn Margulis?! proposero una visione decisamente piu olistica che
considerava I'organismo come un sistema cooperativo, tanto che I'i-
potesi Gaia vede I'intera biosfera come un’entita onnicomprensiva as-
similabile a un organismo. L organismo ¢ quindi visto da un punto di
vista piti ecologico e gli esseri viventi vengono a essere inesorabilmen-
te collegati in una unica entita funzionale, un organismo collettivo.

La teoria di Gaia ha generato vivaci discussioni tra biologi, geofi-
sici e geochimici e subito dure critiche ma, a distanza di oltre qua-
rant’anni dalla sua formulazione, continua ad affascinare 1'idea che
I'uomo sia parte di un sistema globale in cui tutti i viventi sono tra
loro connessi. Questa visione dei viventi era gia molto apprezzata
dai biologi dell'inizio del x1X secolo, che in alcuni casi riprendevano
alcuni scritti in cui Goethe?? suggeriva eloquentemente che «ogni
creatura vivente ¢ un insieme, non un’unita; anche quando sembra
essere un individuo, rimane tuttavia una aggregazione di parti viven-
ti e indipendenti».
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Con l'avvento della genomica (intesa come possibilita di sequen-
ziare interi genomi) e la pubblicazione della prima versione del ge-
noma umano, si ¢ assistito a un marcato ritorno al riduzionismo ge-
netico e all’identificazione dell’individuo sulla base del proprio ge-
noma. Grazie infatti alla progressiva riduzione dei costi di sequen-
ziamento ¢ divenuto possibile proporre una genomica individuale
tramite cui spiegare cio che fa di noi cio che siamo. Disporre della
sequenza di tutti i nostri geni potrebbe aiutarci a capire verso quali
malattie siamo predisposti, quali farmaci possiamo usare e, anche,
come possiamo/dobbiamo alimentarci, tanto che nell’'ultimo decen-
nio abbiamo assistito alla nascita della medicina genomica, della nu-
trigenomica e della medicina personalizzata. Sebbene la genomica
individuale rappresenti un importante passo in avanti per meglio de-
finire un organismo, questa visione presenta ancora numerosi limiti,
legati non solo alla natura riduzionista di questo approccio, ma an-
che alla sua inadeguatezza nello spiegare, ad esempio, le discrepanze
che possono esistere tra gemelli identici, che (sebbene condividano
lo stesso DNA) possono differire nell’aspetto fisico o nella suscettibi-
lita alle malattie. Molto intenso & indubbiamente il dibattito sulle ba-
si biologiche di tali differenze (basi epigenetiche? differenze nel mi-
crobioma?),?> ma rimane inequivocabilmente dimostrato che nella
definizione di un individuo la sola sequenza di basi che formano i
nostri geni, non sia I'unico fattore coinvolto.

Ben esemplifica i limiti di questo approccio il lungo articolo pub-
blicato nel gennaio del 2009 da Steven Pinker su The New York Ti-
mes.?* Indubbiamente «i nostri genomi sono parte di noi. Sono cio
che ci rende umani, inclusa la nostra abilita di apprendere e fare cul-
tura. Ai nostri genomi dobbiamo imputare almeno la meta delle dif-
ferenze che abbiamo rispetto ai nostri parenti e sebbene noi possia-
mo modificare sia i tratti ereditati che quelli acquisiti, cambiare
quelli ereditati & sicuramente piu complesso». Il problema non &
quindi definire se il genoma influenza cio che siamo, ma piuttosto se
esclusivamente il nostro genoma definisca cio che ciascuno di noi €.

Nel corso dell’'ultimo decennio, numerosi gruppi di ricerca han-
no percorso una strada diversa andando a studiare le simbiosi, ovve-
ro quelle forme di interazioni tra viventi che possono vedere colla-
borare organismi tra loro filogeneticamente molto distanti (quali ad
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esempio uomo e microorganismi). Per moltissimi anni I'interazione
tra batteri e ospiti ¢ stata studiata a livello patologico considerando i
meccanismi di difesa dell’ospite contro i batteri e le modalita di infe-
zione usate dai batteri per colpire i propri ospiti. Si ¢ invece oggi
consolidato un nuovo approccio legato allo studio delle interazioni
tra i batteri e l'ospite in termini di cooperazione. Sebbene 'evoluzio-
ne sia spesso descritta come teatro di sanguinosi scontri, le potenzia-
lita evolutive che derivano dalle simbiosi sono enormemente mag-
giori, poiché tramite le interazioni simbiotiche intere nuove vie me-
taboliche/funzioni possono essere acquisite. Gli effetti di tale pro-
cesso sono facilmente comprensibili se si pensa all'importanza dei
mitocondri nelle nostre cellule, la cui acquisizione deriva da un pro-
cesso di endosimbiosi. La stessa origine della cellula eucariotica &
dovuta a una simbiosi, a dimostrare come alcuni processi non siano
stati affatto graduali, ma caratterizzati dalla comparsa di nuove strut-
ture senza alcuna forma di transizione.

Lo studio delle simbiosi, sebbene iniziato prevalentemente in in-
vertebrati, ha oggi una grande rilevanza nella comprensione del fun-
zionamento del nostro corpo e ci ha mostrato che il numero totale di
cellule microbiche presenti in un organismo umano pud superare di
dieci volte il numero di cellule dell’organismo stesso, tanto che i bat-
teri costituiscono circa il 3% della massa totale del nostro corpo. In
quest’ottica, un essere umano va concepito come composto da cellu-
le umane e microbiche (tra cui batteri e lieviti) appartenenti a nume-
rosissime specie diverse presenti in regioni differenti del nostro cor-
po. Ciascuno di noi possiede quindi il proprio microbioma, inteso
come insieme dei batteri che abitano una data regione del nostro
corpo e che varia se si mettono, ad esempio, a confronto narici, boc-
ca, pelle e tratti gastro-intestinale e uro-genitale.

I batteri che vivono nel tratto intestinale permettono di digerire il
cibo e assorbire sostanze nutritive, scomponendo gran parte delle
proteine, dei lipidi e dei carboidrati nella nostra dieta, che altrimenti
non potremmo assimilare. Studi condotti su donne in gravidanza e
su neonati allattati al seno hanno dimostrato che le colonie batteri-
che variano di zona in zona e di eta in eta, a seconda delle condizioni
che si sviluppano nell’organismo ospite.?> Nelle donne prossime a
partorire, per esempio, un batterio, normalmente presente nel tratto
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gastro-intestinale, che produce enzimi per la digestione del latte, ¢
risultato presente nella vagina, permettendo di ipotizzare che il con-
tatto del neonato con questo batterio al momento della nascita possa
predisporlo a una buona digestione del latte. Lo studio sui bambini
allattati al seno dimostra, invece, che il latte materno contiene uno
zucchero che facilita la proliferazione di batteri che hanno un effetto
protettivo sul bambino durante la crescita.

L’importanza attribuita al microbioma nel regolare diverse fun-
zioni del nostro organismo ¢ attestata dal fatto che negli Stati Uniti
d’America i National institutes of health hanno investito ingenti fi-
nanziamenti per assicurare la realizzazione del “Progetto microbio-
ma umano” (progetto HMP dall’acronimo inglese Human Microbio-
me Project)?® con lo scopo di identificare e caratterizzare i batteri
presenti nel nostro organismo e verificarne il loro rapporto con il
nostro stato di salute e malattia.

1l progetto HMP ha campionato e identificato oltre diecimila spe-
cie diverse di microrganismi residenti in diverse zone del nostro cor-
po portando all’identificazione di centinaia di migliaia di geni batte-
rici. Per valutare correttamente la portata di questo risultato si deve
tenere in considerazione che il nostro genoma contiene circa venti-
duemila geni, ma se consideriamo la moltitudine di batteri che ospi-
tiamo nel nostro organismo, per ogni gene “umano” si possono con-
tare in media quasi quattrocento geni batterici, a indicare che dentro
di noi ¢’¢ un altro genoma oltre a quello contenuto nel nucleo delle
nostre cellule. Inoltre, cosi come il sequenziamento del genoma
umano ci aiuta a capire come i geni di una persona possono metterla
a rischio o la proteggono da alcune malattie, cosi conoscere i geni
dell’intero microbioma ci puo fornire informazioni sui benefici per
la nostra salute o sui rischi alla presenza di un microbioma alterato.

L’idea che va prendendo sempre piu corpo & che la crescente
diffusione di alcune patologie potrebbe essere attribuita a una in-
sufficiente presenza di simbionti benefici o a squilibri e disfunzioni
nelle popolazioni batteriche con cui normalmente formiamo un
ecosistema naturale. Alterazioni del microbioma potrebbero essere
alla base di patologie infiammatorie croniche, allergie, diabete e
obesita. Numerose patologie potrebbero quindi dipendere non da
“cattivi geni”, ma da cattivi simbionti o dall’assenza di particolari
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specie batteriche la cui nicchia rimane disponibile per I'infezione da
parte di batteri patogeni, a indicare un ruolo di particolare rilevan-
za del microbioma nelle coadiuvare le difese immunitarie normal-
mente presenti nel nostro corpo.?’

La mappatura ottenuta negli studi del “Progetto microbioma
umano” potrebbe contenere la chiave per ripristinare il normale
equilibrio della flora microbica danneggiata da cure antibiotiche o
da disfunzioni naturali dell’organismo. Potrebbe consentire, per
esempio, di mettere a punto sostanze probiotiche che stimolino la
crescita di specifici batteri benefici, o di ricorrere a trattamenti co-
me i trapianti fecali. Una conferma di tale ruolo deriva da speri-
mentazioni condotti su topi di laboratorio manipolati al fine di na-
scere senza microbioma. Nei polmoni e nell’intestino di questi topi
si sono rilevate numerose risposte autoimmunitarie, come infiam-
mazioni intestinali e asma. Se gli stessi topi vengono esposti duran-
te la crescita al contatto con ceppi batterici normalmente presenti
in topi sani, acquistano il microbioma e da adulti corrono un mi-
nor rischio di ammalarsi. Una dinamica autoimmunitaria molto si-
mile ¢ stata verificata in precedenti studi su bambini che assumono
grandi quantita di antibiotici a indicare che prolungati trattamenti
antibiotici possono alterare il microbioma favorendo l'infezione da
parte di batteri patogeni.

Importanti passi in questo senso sono gia stati fatti dai primi stu-
di pilota, riguardanti un’ampia gamma di patologie (dalla psoriasi
ad alcune forme di tumore del tratto gastrointestinale), che sembra-
no essere associate a una variazione delle specie di microorganismi
residenti nell’ospite. Vi sono inoltre alcune evidenze secondo cui un
buon invecchiamento potrebbe dipendere pit dalla presenza di
“buoni” batteri che di geni “buoni”, poiché la presenza di una data
comunita batterica potrebbe sfavorire 'accumulo di patobionti mi-
gliorando le performances del nostro sistema immunitario.?® Cosi
come si puo affermare che un microbioma squilibrato rappresenti
un carico per la salute.?? Inoculando topi non obesi con un campio-
ne batterico estratto da topi obesi, infatti, & stato osservato che i
primi sono ingrassati, nonostante la dieta regolata e non ipercalori-
ca; anche tratti complessi del nostro organismo, quali il metaboli-
smo lipidico, possono quindi dipendere dal microbioma.
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A questo si deve aggiungere che, sebbene vi siano batteri comu-
ni a tutti gli individui, la popolazione di microorganismi che vive in
noi puo essere tipica di ciascuno, quasi fosse un’impronta digitale.
Una sorta di personale ecosistema interno, che puo variare nel cor-
so del tempo, tanto che la composizione delle comunita microbiche
che vivono nel nostro corpo ¢ influenzata dal genotipo, dal sesso,
dall’eta, dallo stato di maturazione immunitaria e da vari fattori am-
bientali e di conseguenza ¢ molto variabile nella nostra umana.
Questo dato acquista ancor piu rilevanza se si considera che il patri-
monio genetico dei batteri & mutevole, e una sorprendente serie di
scoperte, recentemente, ha dimostrato che i batteri “umani” posso-
no scambiarsi numerosi geni. Tanto pit i microrganismi sono vicini,
tanto maggiori sono gli scambi e la rete ¢ talmente estesa che persi-
no batteri che vivono su ospiti diversi sono in grado di passarsi ma-
teriale genetico. Ad esempio potrebbe esservi un trasferimento di
DNA da batteri che vivono in animali allevati ad alcuni alimenti da
essi derivati, e poi tra i batteri delle derrate alimentari e 'uomo. I
microbi, insomma, possono funzionare da vettori per gli scambi di
geni tra specie diverse e questo network garantisce loro possibilita
evolutive pitt ampie del previsto. Proprio gli esseri umani rappre-
sentano un ambiente ideale per I'evoluzione batterica: alcuni ricer-
catori hanno dimostrato che il traffico di geni & venticinque volte
pit intenso per i germi che vivono nel nostro corpo rispetto ai bat-
teri non-umani identificati in ambienti terrestri e acquatici.

Grazie al ricorso alle tecnologie genomiche pit avanzate (meta-
genomica) possiamo quindi cambiare il modo in cui ciascun indivi-
duo puo essere non solo identificato, ma anche definito. Infatti, a di-
spetto della visione comune che ha visto 'organismo umano come
oggetto strutturato al suo interno in modo indipendente e autono-
mo, ciascuno di noi, cosi come in realta accade per molti altri orga-
nismi, vive in una relazione strettissima con un insieme estremamen-
te variegato e mutevole di organismi simbionti.’? Parafrasando Tho-
mas Merton®! quindi «nessun uomo & un’isola», non soltanto sul
piano sociale, ma ancor pit su quello biologico. L’essere umano,
dunque, ¢ tutt’altro che autonomo e indipendente: I'organismo uma-
no ¢ un ecosistema dinamico composto da cellule umane e microbi-
che, le cui attivita interagiscono reciprocamente e con quelle dei mi-
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crorganismi del mondo esterno, motivo per cui I'io individuo smette
di coincidere con il singolo organismo per riflettere quello che Ro-
senberg e Zilber-Rosenberg?? hanno chiamato I’olobionte. Come in-
fatti suggerito da questi autori, vedere 'uomo interagire con tanti
batteri che ne definiscono, ad esempio, le possibilita metaboliche
non puo che portarci a non limitare le analisi molecolari al genoma
individuale, ma a guardare con interesse anche ai singoli genomi
presenti nelle diverse specie microbiche che colonizzano il nostro
corpo. Questo genoma esteso (I’'ologenoma) meglio definisce le no-
stre capacita reali rispetto ai soli genomi nucleari e mitocondriali
presenti in ciascuna delle nostre cellule. Se pero accettiamo la defini-
zione di ologenoma, inteso come la somma di tutte le informazioni
genetiche presenti in un organismo, non possiamo che vedere anche
I'organismo stesso come la somma delle diverse funzioni definite
dall’ologenoma. Qual ¢ quindi I'oggetto su cui la selezione naturale
ha agito? Non certo il solo organismo Hozo sapiens, ma piu in gene-
rale il nostro organismo inteso come olobionte.

11 concetto di olobionte ha inoltre il vantaggio di spiegare in modo
piu efficace I'evoluzione della nostra specie, perché legata non piu al
solo genoma individuale in grado di evolvere lentamente, ma all’olo-
genoma, una realta dinamica che pud cambiare non solo nel corso
dell’evoluzione dei viventi, ma anche nel corso della vita del singolo
individuo. A questo aspetto si deve poi aggiungere che la variabilita
genetica necessaria all’evoluzione dei viventi non viene piu a essere
obbligatoriamente presente nel genoma individuale, ma puo trovarsi
(e in parte si trova) nei diversi genomi microbici che il nostro corpo
contiene, rendendo 'evoluzione non un confronto limitato tra indivi-
duo e natura, ma il risultato di mutevoli interazioni tra simbionti. Se-
condo la moderna teoria dell’evoluzione, I'unita di selezione deve
avere due proprieta ovvero consistere in un replicatore che varia (il
genoma) e un effettore (il fenotipo) che interagisce con I'ambiente. I
concetto di olobionte risponde a entrambe queste proprieta e meglio
spiega i tempi dell’evoluzione rispetto a un evoluzione strettamente
legata a rare mutazioni avvenute nel solo genoma nucleare.

L’olobionte sembrerebbe infine avere una componente darwinia-
na e una che richiama alla mente il lamarckismo, poiché se da un la-
to 'olobionte evolve in modo strettamente darwiniano (tramite sele-
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zione naturale), dall’altro vi ¢ la possibilita che diverse specie batte-
riche vengano acquisite dall’ambiente per poi essere trasmesse alla
prole, quasi fosse una forma di ereditarieta di un carattere acquisito.
Questo aspetto ¢ molto controverso non solo perché ci sono precisi
limiti al modo in cui il nostro microbioma puo variare, ma anche
perché non tutti i simbionti possono (o sono!) necessariamente tra-
smessi alla prole, motivo per cui sicuramente i batteri acquisiti in-
fluenzano le proprieta dell’olobionte che li ospita, mentre tutt’altro
che scontata ¢ la possibilita che questi microorganismi vengano tra-
smessi verticalmente dai genitori ai figli.

In considerazione del fatto che sia piante che animali vivono in
stretta associazione con batteri e lieviti, lo studio della simbiosi ha
fortemente modificato il modo in cui oggi possiamo vedere non solo
I'uomo, ma ciascun organismo.>* Risultano perd di straordinaria at-
tualita le parole dell’entomologo statunitense William Morton Whee-
ler >4 scritte nel saggio presentato nel 1910 a Woods Hole con il titolo
The ant-colony as an organism: «un individuo non ¢ né una cosa, né
un concetto, ma un continuo flusso di processi in continuo cambia-
mento e pertanto mai definitivamente completato. Un organismo &
quindi un complesso coordinato e individualizzato di attivita che so-
no primariamente dirette a ottenere e assimilare sostanze dall’am-
biente per produrre altri sistemi simili (la prole) e proteggere il siste-
ma stesso da eventuali alterazioni dovute all’ambiente». Nel comples-
so appare quindi evidente come la moderna biologia evoluzionistica
non rappresenti, come talvolta propongono alcuni autori, un salto ri-
spetto alla “sintesi moderna”, quanto piuttosto un ampliamento e
consolidamento di elementi gia presenti, sebbene talvolta solo abboz-
zati, nello strumentario concettuale evoluzionistico. Sembrerebbe
quindi giunto il momento, come gia suggeriscono numerosi biologi
evoluzionisti, di fare qualche aggiornamento alla luce delle nuove co-
noscenze e proporre una “sintesi estesa” o “sintesi moderna estesa”,
che integri anche alcuni concetti divenuti parte irrinunciabile della
biologia evoluzionistica moderna, tra cui quelli di evolvibilita, plasti-
cita fenotipica, eredita epigenetica, teoria della complessita e, come
evidenziato in questo saggio, la teoria dell’ologenoma.
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3. La “sintesi evoluzionistica estesa”

Oltre che rappresentare una sempre pill pressante esigenza per
I'intera biologia evoluzionistica contemporanea, I'estensione della
“sintesi moderna” nella forma di una “sintesi evoluzionistica este-
sa” & anche il riferimento che giustifica, per gli scopi del presente
scritto, I'interazione tentata sin qui tra alcuni luoghi classici della
filosofia occidentale e le recenti ricerche di indirizzo biologico. E
infatti alla luce dell’estensione della “sintesi”, con il suo portato di
nuovi campi di ricerca e un ampliato e innovativo strumentario
concettuale, esso stesso in continua evoluzione (i concetti di “olo-
bioma”, “olobionte”, “ologenoma” ne sono un ottimo esempio),
che riteniamo possa legittimarsi il nostro accostamento di prospet-
tive filosofiche classiche e prospettive biologiche: due orizzonti di
pensiero senz’altro eterogenei, ma che, tra le pieghe dell’estensione
della “sintesi”, possono trovare un loro punto di interazione, di
confronto, di sollecitazione reciproca. Come infatti affermato di
recente da un giovane commentatore, «la Sintesi Evoluzionistica
Estesa ¢ la multidisciplinarieta nel suo nascere o, meglio, nel suo
crescere»,’® e anche la filosofia & chiamata a svolgere un ruolo al-
I'interno di questo campo multidisciplinare. Per approfondire que-
sto punto, ¢ utile chiarire anzitutto che cosa si intende per “sintesi
evoluzionistica estesa” e quali rapporti essa intrattiene con la co-
siddetta “sintesi moderna”.

Nel luglio del 2008 un gruppo di sedici biologi e filosofi della
scienza, riuniti al “Konrad Lorenz Institute for evolution and cogni-
tion research” di Altenberg (Austria), discutono potenzialita e limiti
di una nuova “sintesi evoluzionistica estesa”, tesa ad ampliare e ag-
giornare la cosiddetta “sintesi moderna”, il “volto” ufficiale del dar-
winismo almeno a partire dagli anni Quaranta del Novecento. Pro-
motori dell’incontro, che si guadagna I'attenzione dei media di tut-
to il mondo, sono Massimo Pigliucci e Gerd Miiller, che gia 'anno
prima (nel 2007, rispettivamente sulle riviste Evolution e Nature)*®
avevano cominciato a sostenere indipendentemente 'uno dall’altro
I’idea di una estensione della “sintesi moderna”, in forza delle nuo-
ve scoperte scientifiche e dei nuovi campi di studio dischiusi dalla
recente biologia evoluzionistica.
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«Evolutionary theory, as practiced today, includes a consider-
able number of concepts that were not part of the foundational
structure of the Modern Synthesis»: cosi Massimo Pigliucci, nell’I-
troduzione al volume Evolution: the extended synthesis}7 che rac-
coglie gli atti dell'incontro di Altenberg. A partire dalla nuova bi-
ologia evoluzionistica dello sviluppo, o evo-devo, per passare al-
leredita epigenetica sino alla teoria della costruzione delle nicchie,
alla plasticita fenotipica, all’evolvibilita e alla teoria dell’ologenoma,
sono numerosi i concetti e i campi di ricerca che chiedono, oggi, di
essere passati al vaglio per il loro eventuale inserimento all’interno
di una cornice evoluzionistica coerente.

Estendere e aggiornare la “sintesi moderna” non costituisce, tut-
tavia, una sfida dall’esito ovvio. Frutto della fusione dei principi del-
I'evoluzione darwiniana con la genetica mendeliana e volto “ufficia-
le” della biologia evoluzionistica, come accennato, per decenni, la
“sintesi moderna” si caratterizza sin dall’inizio per un certo irrigidi-
mento teorico, poco propenso ad ampliamenti e revisioni. Scrive
Telmo Pievani:?*® «Il potere unificante della Sintesi fu (...) duratu-
ro», e «acquistato al prezzo di un irrigidimento teorico attorno ad al-
cuni postulati forti», che sono, in breve, il postulato per cui la sele-
zione naturale ¢ il meccanismo fondamentale dell’evoluzione; la leg-
ge del gradualismo filetico, secondo cui 'evoluzione agisce gradual-
mente operando su piccole differenze individuali; il postulato dell’e-
strapolazionismo, per cui esiste un continuum tra la microevoluzione
(cioe I’evoluzione a livello sub-specifico) e la macroevoluzione (cioe
I’evoluzione a livello sovra-specifico). «Il risultato di questo induri-
mento epistemologico e metodologico — continua Pievani — fu che
alcuni campi non meno importanti — come I’ecologia, ’embriologia,
Pevoluzione della mente — non furono valorizzati adeguatamente
nella nuova cornice di riferimento e rimasero in secondo piano per
un lungo periodox». E dunque da qui che prendono le mosse i sedici
di Altenberg, facendosi interpreti di un’istanza diffusa di estensione,
revisione, allargamento dei confini della “sintesi”.

Da un punto di vista epistemologico, occorre precisare che I’ag-
giornamento della “sintesi moderna” nella forma di una nuova “sin-
tesi evoluzionistica estesa” non costituisce un cambio di paradigma 4
la Kuhn. Ancora Telmo Pievani, in un recente contributo, propone
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di interpretare il passaggio da “sintesi moderna” (SM) a “sintesi este-
sa” (SE) attraverso la “metodologia dei programmi di ricerca scienti-
fici” dell’epistemologo Imre Lakatos. Un programma di ricerca
scientifico, secondo Lakatos, ¢ un insieme di modelli, concetti e ipo-
tesi esplicative che una comunita di scienziati elegge a proprio riferi-
mento. Un programma di ricerca si compone di un nucleo o parte
centrale (core), cioé un set di postulati fondamentali che la comunita
scientifica ritiene sufficientemente affidabili da poter essere sottratti
alle procedure di falsificazione, e una cosiddetta “cintura protettiva”
(protective belt) costituita di ipotesi ausiliarie, provvisorie e revocabi-
li. La falsificazione di una o pit ipotesi ausiliarie non attenta diretta-
mente alla validita del core; tuttavia, proprio dalla modifica e dall’ag-
giustamento della protective belt scaturisce, nel corso del tempo, la
lenta evoluzione del nucleo del programma, in senso progressivo o
regressivo. Il passaggio da “sintesi moderna” a “sintesi evoluzionisti-
ca estesa” ¢ esattamente un caso di shzft progressivo da una versione
precedente a una piu aggiornata del programma di ricerca darwinia-
no, attraverso la revisione di varie ipotesi ausiliarie nella protective
belt, con conseguente evoluzione (ma non sostituzione né revoca)
del core del programma. Cosi, scrive Pievani che il passaggio da SM a
SE «is neither a superficial maquillage on marginal points of a harde-
ned structure, nor a radical break with complete substitution of rRP
[programma di ricerca]: rather, a steady and irreversible transforma-
tion of the architecture of the previous RP».>?

Interpretare la “sintesi evoluzionistica estesa” e i suoi rapporti
con la “sintesi moderna” nei termini della “metodologia dei pro-
grammi di ricerca scientifici” lakatosiana consente di apprezzare il
carattere aperto e “vivo” del programma darwiniano, in continua
evoluzione; inoltre, consente di riconoscere e “contestualizzare” le
fasi di irrigidimento teorico: ogni versione del programma ha il suo
momento “kuhniano” di infalsificabilita, almeno metodologica, ma
tale infalsificabilita non impedisce di principio che il core possa evol-
vere, sulla scia della trasformazione delle ipotesi nella sua protective
belt. In particolare la “sintesi estesa”, per la forte spinta alla multidi-
sciplinarieta che la caratterizza, 'attenzione alle implicazioni extra-
biologiche del darwinismo e il rinnovato interesse per le sinergie tra
evoluzione biologica ed evoluzione culturale, appare la cornice teori-
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ca piu adatta per (ri)tentare interazioni tra il versante delle scienze
umane e filosofiche e quello delle scienze biologiche, come si ¢ cer-
cato di fare anche qui rileggendo alcuni luoghi paradigmatici del
pensiero occidentale moderno e contemporaneo sul concetto di in-
dividuo e di identita personale alla luce delle teorie dell’ologenoma e
dell’olobionte. Di certo, la “sintesi estesa” fornisce una cornice piu
duttile di quella che poteva fornire la “sintesi moderna”: I'irrigidi-
mento su genocentrismo, gradualismo, adattazionismo della “sintesi
moderna” creava infatti un “muro” teorico assai difficile da superare
per chi volesse tentare un approccio alla teoria dell’evoluzione muo-
vendo da un territorio extra-biologico. La stessa ricerca sull’'uomo,
nonostante le migliori intenzioni programmatiche, ha faticato a tro-
vare il suo spazio all'interno della “sintesi moderna”: 'antropologia
ne & stata a lungo esclusa?® e, quando si ¢ trattato di applicare i prin-
cipi evoluzionistici alle scienze umane e sociali, come la sociologia e
la psicologia, si ¢ finito per farlo con una versione ancora piti “inte-
gralista” e semplificata della “sintesi moderna”, ottenendo spesso ri-
sultati controversi.*! Di contro, il pluralismo metodologico ed espli-
cativo che costituisce uno dei tratti caratteristici e dei punti di forza
della “sintesi estesa”2 si mostra promettente in vista di un’interazio-
ne con l'orizzonte di ricerca umanistico.

Per concludere, la “sintesi estesa” offre strumenti e spunti inte-
ressanti per una rinnovata sinergia tra sapere umanistico e sapere
scientifico-biologico: ci si aspetta che il mondo del vivente possa ve-
nire scandagliato da punti di vista diversificati eppure convergenti,
in grado di arricchirsi 'un Ialtro nella rispettiva autonomia e speci-
ficita. Questo scritto, nella sua limitatezza, vuol essere un primo
passo in tale direzione.

Note

1 1. Zilber-Rosenberg, E. Rosenberg, “Role of microorganisms in the evolution
of animals and plants: the hologenome theory of evolution”, in «FEMS Micro-
biology Letters», 32, 2008, pp. 723-735.

2 G.W. Leibniz, Monadologia (1720), trad. it. Bompiani, Milano 2001, p. 89.
3> M. Pigliucci, G.B. Miiller, Evolution. The extended synthesis, MIT Press,
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