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Chimica vs Biologia
• Lungo rapporto storico

Dall’alchimia alla Biologia Molecolare, dall’elisir di lunga vita al DNA e oltre

• Idea riduzionista

Fisica → Chimica  → Biologia  → Psicologia → …

• Chimica vs Biologia

“La vita non è altro che Chimica”, “La vita non è riducibile a Chimica”

• Autonomia della Biologia

Dicotomia inanimato/animato

Dicotomia inanimato/animato/umano

Dicotomia materia/mente (Cartesio: res extensa, res cogitans)

• Approccio sistemico



Approccio sistemico
•Sistema/ambiente

•Concetto di sistema

Esempio biologico ed esempio chimico

•Livelli di complessità

•Connessione tra livelli

•Causalità sistemica



Il mondo sistemico molecolare
Una chiave di lettura universale: inorganico, organico, biochimico

Il mondo materiale scientifico 
odierno è scritto in linguaggio 
chimico e i caratteri sono atomi, 
molecole e macromolecole nel 
mondo microscopico e sostanze 
chimiche in quello 
macroscopico; 

le trasformazioni materiali 
possono essere descritte 
chimicamente tramite reazioni

io dico l’universo … è scritto in lingua 

matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi ed 

altre figure geometriche, senza i quali mezzi è 

impossibile a intenderne umanamente parola; 

senza questi è un aggirarsi vanamente per un 

oscuro labirinto.

Io affermo però che in ogni dottrina particolare della natura si può 
trovare tanta scienza propriamente detta, quant’è la matematica che vi 
si trova […] la chimica non potrà divenire nient’altro che un’arte 
sistematica, o dottrina sperimentale, mai una vera e propria scienza; i 
suoi principi, infatti, sono soltanto empirici e non permettono nessuna 
esibizione a priori nell’intuizione, e di conseguenza, essendo inadeguati 
nell’applicazione della matematica, non rendono affatto comprensibili 
secondo la loro possibilità i principi dei fenomeni chimici - Kant, 1786.



Elementi composti

Atomi Molecole Macromolecole

simbolismo 
chimico

inorganico organico biologico

Reazioni 
chimiche

Ambiente di 
reazione



Introduzione – Il sistema come ente dinamico

Capitolo 1 – La Chimica vs la Biologia nel XIX secolo

Capitolo 2 – La nascita del concetto di macromolecola

Capitolo 3 – Da Mendel alla biologia molecolare

Capitolo 4 – La biologia molecolare oltre le macromolecole

Capitolo 5 – La cellula e il chimismo cellulare

Capitolo 6 – Gli organismi pluricellulari e il loro chimismo

Capitolo 7 – Oltre la genetica classica: epigenetica e metagenomica

Capitolo 8 – What is life? La prospettiva chimica

Capitolo 9 – Ai confini della vita

Conclusione – La spiegazione chimica sistemica come modello da 
estendere



Introduzione – Il sistema come ente dinamico

• I concetti di ente e trasformazioni in scienza

• Il sistema e l’organismo: le parti strutturate/organizzate che 
formano un tutto

• Causalità nei sistemi e riduzionismo

• La spiegazione chimica sistemica al vivente



Capitolo 1 – La Chimica vs la Biologia nel XIX secolo

• La materia del vivente: dal vitalismo alla chimica

La sintesi artificiale di Wöhler dell’urea

La disputa tra Berthelot e Pasteur sulla fermentazione

La scoperta della fermentazione cell-free di Buchner

• L’energia e il calore negli esseri viventi

Le “stufe ambulanti” di von Liebig

La conservazione dell’energia: dal vivente a legge universale

• L’aumento della complessità nel vivente

Finalismo ed evoluzione delle specie: Darwin, Spencer e Bergson

• Due teorie biologiche di ampio respiro

La teoria cellulare

Il “mezzo interno” di Claude Bernard  



Capitolo 2 - La nascita del concetto di macromolecola

• La teoria protoplasmatica

• Lo stato colloidale

• Verso le macromolecole

• Il folding delle proteine in vitro e in vivo e la loro denaturazione

• Considerazioni filosofiche sul folding delle proteine

Statistiche e auto-organizzazione

• Determinazione delle differenti strutture delle proteine

• Struttura e forma nelle molecole e nelle macromolecole



Capitolo 3 – Da Mendel alla biologia molecolare

• Mendel, un innovatore del XIX secolo riscoperto nel XX secolo

• Il concetto di gene

• La materializzazione del gene: il DNA

• La complessificazione del DNA

• Il DNA come fattore d’identità di una specie vivente



Capitolo 4 – La biologia molecolare oltre le 
macromolecole

• La cromatina: una struttura dinamica per compattare e utilizzare il 
DNA

• Nanoscienze, nanotecnologie e nanomateriali

• La chimica supramolecolare e le macchine molecolari artificiali



Capitolo 5 – La cellula e il chimismo cellulare

• Modelli macroscopici di una cellula
• La cellula: l’unità fondamentale degli esseri viventi?
• Lo stato interno della cellula: i costituenti e i processi che lo 

caratterizzano
• La cellula in un ambiente: la sua capacità di “conoscerlo” e di interagire 

con esso
• Un codice nella cellula e tutti i processi ad esso collegato
• Due classi di reazioni chimiche nelle cellule: quelle molecolari e quelle 

macromolecolari
• Due modelli di azione enzimatica: modello chiave-serratura e modello 

guanto-mano
• Il metabolismo energetico



Capitolo 6 – Gli organismi pluricellulari e il loro 
chimismo

• Problematiche filosofiche degli organismi pluricellulari

• Aspetti generali del rapporto tra sistema inglobato e sistema 
inglobante e relative identità

• Due tipi di organismi pluricellulari: quelli semplici e quelli complessi

• Il chimismo degli organismi pluricellulari e la sua integrazione con il 
chimismo cellulare



Capitolo 7– Oltre la genetica classica: epigenetica e 
metagenomica

• L’epigenetica

La dimensione ambientale della vita in Morin

• La metagenomica

• Motivi biologici e culturali contro la simbiosi



Capitolo 8- What is life? La prospettiva chimica

• L’efficacia dell’approccio chimico allo studio della vita

• Sistemi chiusi e sistemi aperti

• Prigogine e la Termodinamica di non-equilibrio

• Il binomio sistema-ambiente

• Una considerazione filosofica su “what is life”



Capitolo 9 – Ai confini della vita

• Sono i virus degli esseri viventi?

• I confini spazio-temporali della vita: la sua origine e la sua diffusione 
fuori della Terra 

• Una vita “artificiale” creata in laboratorio

• Ai confini della vita: lo stato del vivente. Salute, malattia e morte



Conclusione - La spiegazione chimica sistemica come 
modello da estendere

• Riepilogo dell’ottica chimica sistemica

• La strutturazione del mondo materiale

• La spiegazione chimica come modello per altre discipline



Utilizzo didattico del libro

• Relazione tra chimica e biologia: essenziale in chi insegna entrambre

• Orientamento area universitaria biofisica, chimica, biologia, 
biotecnologia, farmacia e medicina

• Progetti interdisciplinari

• Istituti a indirizzo biologico e/o medico



Conclusione

• La Chimica: un linguaggio per leggere il mondo materiale

• Come la scienza «modella» la realtà: sistemica

• Le differenti «scale»:

Complessità → (tempo, dimensione, energia)

• Perché la biochimica è così efficace? 

Sistemica, rappresentazione/modelli

• La Chimica: una scienza della complessità sistemica

• Aspetti disciplinari e interdisciplinare del concetto di “vita”



La fisica indaga la natura essenziale del 
mondo e la biologia descrive una 
protuberanza locale.

La psicologia, la psicologia umana, 
descrive una protuberanza su una 
protuberanza.

Willard Van Orman Quine (1981)



Il fisico Philip W. Anderson, premio Nobel per la fisica nel 1977, 
partendo da quando aveva detto Paul Dirac (da lui indicato come 
“lo scopritore del positrone”) che, dopo che le leggi della 
Meccanica Quantistica erano state stabilite,“il resto è chimica”, cioè 
fisica applicata, dice: 

«L’arroganza del fisico delle particelle e la sua ricerca intensiva 
possono essere alle nostre spalle (lo scopritore del positrone ha 
detto “il resto è chimica”), ma dobbiamo ancora riprenderci da 
quella di alcuni biologi molecolari, che sembrano determinati a 
cercare di ridurre tutto ciò che riguarda l’organismo umano alla 
“sola” chimica, dal comune raffreddore, a tutte le malattie mentali 
fino all’istinto religioso. Sicuramente ci sono più livelli di 
organizzazione tra l’etologia umana e il DNA di quanti ce ne siano 
tra il DNA e l’elettrodinamica, e ogni livello può richiedere una 
struttura concettuale completamente nuova»

Philip Warren Anderson, More is different, in «Science», 177 
(1972), pp. 393-396].



La biologia oggi è a un bivio. Il paradigma molecolare, che ha guidato con 
tanto successo la disciplina per gran parte del XX secolo, non è più una 
guida affidabile. La sua visione della biologia ora realizzata, il paradigma 
molecolare ha fatto il suo corso. La biologia, quindi, ha una scelta da fare, 
tra il percorso comodo di continuare a seguire l’esempio della biologia 
molecolare o quello più corroborante di cercare una visione nuova e 
stimolante del mondo vivente, che affronti i principali problemi della 
biologia che la biologia del XX secolo, la biologia molecolare, non poteva 
gestire e, quindi, ha evitato. Il primo corso, sebbene altamente produttivo, 
trasformerà sicuramente la biologia in una disciplina ingegneristica. Il 
secondo, sostiene la promessa di fare della biologia una scienza ancora 
più fondamentale, che, insieme alla fisica, sonda e definisce la natura 
della realtà.

Carl Richard Woese, 2004



La spiegazione riduzionista incentrata sulle parti non può ritenersi sufficiente nello studio dei 
sistemi/organismi. Essa elimina alla radice l’organizzazione, l’unità complessa che sostiene il 
sistema. 

D’altro canto, neppure la posizione contraria al riduzionismo, l’approccio olistico, può essere 
considerata totalmente efficace nel mettere in luce la complessità sistemica. Essa, infatti, 
cerca la riduzione di tutti gli aspetti complessi del sistema a quello di totalità.

Riduzionista oppure olistica che sia, la spiegazione in entrambi i casi è troppo semplificante: 
entrambe queste ottiche sono figlie del paradigma scientifico/filosofico della semplicità che 
implica sempre l’esistenza di una razionalizzazione semplice sottesa alla complessità dei 
processi naturali.

La posizione sistemica è, invece, molto importante e rappresenta una sorta di posizione 
intermedia tra quella riduzionista e quella olistica, una sorta di sintesi. Nel concetto di 
sistema, infatti, possono essere fatti confluire sia aspetti riduzionistici sia olistici, tanto le 
parti quanto il tutto.

La posizione sistemica, inoltre, trasforma le dicotomie in differenze epistemologiche, da 
analizzare e studiare.



Tre sono le asserzioni chiave intorno a cui si articola l’idea di sistema, asserzioni che possono sembrare 
contraddittorie, ma che sono necessarie e complementari in tale concetto.

Il sistema è più della somma delle sue parti considerate in isolamento o giustapposte. Il sistema possiede 
molto di più delle sue componenti considerate isolatamente: la sua organizzazione, la sua unità globale e le 
nuove qualità e proprietà emergenti da queste, sono i fattori che lo differenziano dal mero aggregato di parti. 
Queste nuove caratteristiche non si manifestano, però, soltanto al livello della globalità, al livello del sistema 
inteso come un “tutto”, ma anche al livello delle singole parti. Tutto ciò che forma, si trasforma.

Il sistema è meno della somma delle sue parti considerate in isolamento o giustapposte. Raramente è stata 
riconosciuta questa idea. Eppure è deducibile dall’idea di organizzazione e si lascia comprendere in maniera 
più semplice di quanto non sia l’emergenza. La presenza di un’organizzazione equivale, infatti, all’esistenza di 
vincoli, di restrizioni sugli stati che possono assumere le parti che compongono il sistema. 
Esempio molecolare. Le acquisizioni e le perdite ci indicano che gli elementi che prendono parte a un sistema 
sono trasformati anzitutto in parti di un tutto.

Il sistema è un ente intrinsecamente dinamico. Il sistema ha una duplice natura di ente e processo: è un ente 
dinamico. La classica divisione di ente e processo utilizzata in scienza va, quindi, rivista in un’ottica sistemica 
dove ambedue questi aspetti confluiscono nel sistema. Nella chiusura identitaria del sistema, quella che lo 
separa concettualmente dall’ambiente, alcuni processi dinamici entrano a costituire la dinamica interna al 
sistema, altri costituiscono l’interazione dinamica del sistema come un tutto con l’ambiente. Possiamo, quindi, 
dire che un sistema è un ente con interazioni dinamiche intrinseche tra i suoi costituenti e in interazione 
dinamica globale con l’ambiente.



La teoria della torta a strati (layer-cake) di Oppenheim e Putnam ha tre componenti.

In primo luogo, pretende di essere una teoria comprehensive (onnicomprensiva), cioè ritiene di essere in 
grado di rendere conto di tutti i casi in cui si possa parlare di “livelli”.

In secondo luogo, i livelli sono correlati da relazioni compositive, strutturate in modo graduale, stepwise
(passo passo). In pratica, tutti gli enti di un livello sono correlati a quelli del livello inferiore adiacente 
essendo enti formati dall’insiemi di parti nel piano inferiore e, a loro volta, come costituenti per gli enti 
che si trovano al livello superiore adiacente. Probabilmente è questo aspetto che ha dato il nome di “torta a 
strati”.

Infine, Oppenheim e Putnam assumono una stretta relazione (correspondence) (corrispondenza) tra gli enti 
che compongono un livello e i predicati e le teorie scientifiche legate ad essi. Questo significa che i livelli 
della scienza si associano ordinatamente ai livelli della natura, in modo che per ogni livello in natura vi sia 
una disciplina scientifica o teoria corrispondente e viceversa. 

Tali autori propongono sei “livelli fondamentali”: gruppi sociali, esseri viventi pluricellulari, cellule, 
molecole, atomi e particelle elementari.



Almeno tre sono i livelli di complessità che in un modo o nell’altro vanno considerati nello studio della 
dinamica di un sistema.

Il livello inferiore delle parti costituenti.

Il livello del sistema.

Il livello superiore dell’ambiente in cui il sistema è inglobato. 

Questi sono i tre livelli minimi da tenere in conto, ma a volte i sistemi sono così integrati verso 
l’interno e verso l’esterno, che la profondità di analisi deve essere spinta anche in altri livelli di 
complessità.

In pratica, più il nostro sistema d’interesse è integrato nel tutto, più alto è il numero di livelli di 
complessità che si devono considerare per studiarne la dinamica.

È, ovviamente, sempre possibile ridurre la complessità della sua dinamica, riducendo i piani di 
complessità implicati ma, in questo caso, si deve sempre tenere presente che si stanno semplificando le 
causalità e si ottiene una dinamica semplificata per il nostro sistema.



Causalità in orizzontale. I processi che avvengono nel nostro sistema, la sua dinamica, si esplica 
nel suo livello di complessità con interazioni “alla pari” tra sistemi. Nel caso molecolare, le 
molecole interagiscono tra di loro e idem tra le cellule nel livello cellulare di complessità. 

Causalità bottom-up. La dinamica di un sistema dipende dalla dinamica dai suoi componenti. La 
dinamica interna alla molecola (le vibrazioni o altri moti interni) influenza quello che il sistema fa o 
può fare. Allo stesso modo, lo stato cellulare influenza l’organismo nella sua totalità, come le 
malattie possono mettere in evidenza. 

Causalità top-down. La dinamica di un sistema dipende dall’ecosistema, dall’ambiente in cui il 
sistema è posizionato. Una molecola o una macromolecola in una cellula “agisce” in virtù delle sue 
caratteristiche, ma anche in funzione di quelle dell’ambiente. Un animale in una nicchia ecologica, 
oltre a dipendere dagli altri sistemi presenti (gli altri organismi viventi), dipende anche 
dall’ambiente generale in cui si trova, dalle condizioni fisiche a quelle globali biologiche presenti.

Causalità circolare. Questi tre livelli di complessità possono essere attraversati da cicli di processi 
che li coinvolgono direttamente e in maniera così integrata da operare sul nostro sistema in maniera 
complessiva.
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