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			La Nostra Vita È Reale O Virtuale?

		

	
		
			La Serendipità è la migliore alleata di una mente curiosa

		

	
		
			A tutti coloro che nel passato hanno pazientemente creduto

			nelle mie attitudini nascoste e che ora non vedranno l’uscita di quest’opera

		

	
		
			Nuove Voci 
Prefazione di Barbara Alberti


			Il prof. Robin Ian Dunbar, antropologo inglese, si è scomodato a fare una ricerca su quanti amici possa davvero contare un essere umano. Il numero è risultato molto molto limitato. Ma il professore ha dimenticato i libri, limitati solo dalla durata della vita umana. 

			È lui l’unico amante, il libro. L’unico confidente che non tradisce, né abbandona. Mi disse un amico, lettore instancabile: Avrò tutte le vite che riuscirò a leggere. Sarò tutti i personaggi che vorrò essere. 

			Il libro offre due beni contrastanti, che in esso si fondono: ci trovi te stesso e insieme una tregua dall’identità. Meglio di tutti l’ha detto Emily Dickinson nei suoi versi più famosi

			Non esiste un vascello come un libro

			per portarci in terre lontane

			né corsieri come una pagina

			di poesia che s’impenna.

			Questa traversata la può fare anche un povero, 

			tanto è frugale il carro dell’anima

			(Trad. Ginevra Bompiani).

			A volte, in preda a sentimenti non condivisi ti chiedi se sei pazzo, trovi futili e colpevoli le tue visioni che non assurgono alla dignità di fatto, e non osi confessarle a nessuno, tanto ti sembrano assurde. 

			Ma un giorno puoi ritrovarle in un romanzo. Qualcun altro si è confessato per te, magari in un tempo lontano. Solo, a tu per tu con la pagina, hai il diritto di essere totale. Il libro è il più soave grimaldello per entrare nella realtà. È la traduzione di un sogno.

			Ai miei tempi, da adolescenti eravamo costretti a leggere di nascosto, per la maggior parte i libri di casa erano severamente vietati ai ragazzi. Shakespeare per primo, perfino Fogazzaro era sospetto, Ovidio poi da punizione corporale. Erano permessi solo Collodi, Lo Struwwelpeter, il London canino e le vite dei santi. 

			Una Vigilia di Natale mio cugino fu beccato in soffitta, rintanato a leggere in segreto il più proibito fra i proibiti, L’amante di lady Chatterley. Con ignominia fu escluso dai regali e dal cenone. Lo incontrai in corridoio per nulla mortificato, anzi tutto spavaldo, e un po’ più grosso del solito. Aprì la giacca, dentro aveva nascosto i 4 volumi di Guerra e pace, e mi disse: “Che me ne frega, a me del cenone. Io, quest’anno, faccio il Natale dai Rostov”.

			Sono amici pazienti, i libri, ci aspettano in piedi, di schiena negli scaffali tutta la vita, sono capaci di aspettare all’infinito che tu li prenda in mano. Ognuno di noi ama i suoi scrittori come parenti, ma anche alcuni traduttori, o autori di prefazioni che ci iniziano al mistero di un’altra lingua, di un altro mondo.

			Certe voci ci definiscono quanto quelle con cui parliamo ogni giorno, se non di più. E non ci bastano mai. Quando se ne aggiungono altre è un dono inatteso da non lasciarsi sfuggire.

			Questo è l’animo col quale Albatros ci offre la sua collana Nuove voci, una selezione di nuovi autori italiani, punto di riferimento per il lettore navigante, un braccio legato all’albero maestro per via delle sirene, l’altro sopra gli occhi a godersi la vastità dell’orizzonte. L’editore, che è l’artefice del viaggio, vi propone la collana di scrittori emergenti più premiata dell’editoria italiana. E se non credete ai premi potete credere ai lettori, grazie ai quali la collana è fra le più vendute. Nel mare delle parole scritte per esser lette, ci incontreremo di nuovo con altri ricordi, altre rotte. Altre voci, altre stanze.

		

	
		
			Principali abbreviazioni

			UM* (“Unconscious Mind” o “Mente Implicita”, utilizza un linguaggio incomprensibile, di natura biofisica e biochimica); 

			CM* (“Conscious Mind” o “Mente Esplicita”, pensa usando il “Mother’s Tongue Language”, è alla base della nostra consapevolezza); 

			3PP-CM (porzione della CM che pensa utilizzando una “Prospettiva di 3a-Persona”. È lo strumento di analisi razionale, oggettiva, non-autoreferenziale, di dati sperimentali, tipico della mente dello scienziato); 

			1PP-CM (porzione della CM pensante che utilizza una “Prospettiva di 1a-Persona”. È lo strumento di pensiero tipico di colui che si trova coinvolto in modo soggettivo, affettivo e auto-referenziali in una azione o in un processo cognitivo); 

			Ego-FW (viene usato come sinonimo di 1PP-CM nelle situazioni nelle quali l’Ego s’illude di possedere il Libero Arbitrio); 

			FW (Libero Arbitrio);

			IP (“Identità Personale” o “Sé individuale” che matura dai primi anni di vita); 

			TBM (“The Bignetti Model”, modello che descrive i processi cognitivi di apprendimento e memorizzazione e le reazioni apparentemente volontarie, in risposta agli stimoli; vedi Appendice); 

			SoA e SoR (“Sense of acting” e “Sense of Responsibility”, vedi lo schema del TBM); 

			RT (Reaction Time; indica il tempo di risposta minimo di un individuo a uno stimolo)

			fMRI (Risonanza Magnetica Funzionale per Immagini).

			*) nessun riferimento alla Psicanalisi.

		

	
		
			Scheda Descrittiva Del Contenuto Del Libro

			“La nostra vita è reale o virtuale?” è un libro che racconta in modo divulgativo ma rigoroso, le recenti acquisizioni dell’autore dal 2000 a oggi, nell’ambito delle “Scienze Cognitive/Filosofia della mente/Psicologia Cognitiva”. In particolare, il libro racconta la nascita di un modello cognitivo, “The Bignetti Model” (TBM), apprezzato internazionalmente, che spiega i meccanismi della psiche nei processi di apprendimento, memoria e comportamento cosiddetto “volontario” dell’uomo.

			Il libro riporta inizialmente le evidenze Neuro-Scientifiche secondo le quali la mente sarebbe funzionalmente duale: una funzione sarebbe implicita e inconscia (mente inconscia), utilizzando un linguaggio biofisico-biochimico; l’altra sarebbe conscia od esplicita (mente conscia) utilizzando il pensiero con un linguaggio fatto di frasi, di musica, di sogni e di immagini. Queste indicazioni hanno una base scientifica sperimentale e nulla hanno a che fare con la psicanalisi. Secondo queste evidenze, il libero-arbitrio sarebbe un’illusione della mente conscia. Tuttavia, la maggioranza degli individui intervistati non crede assolutamente a queste evidenze, chiedendosi come si possa negare l’esistenza del libero arbitrio e contemporaneamente decidere autonomamente della propria vita. Questo libro spiega l’apparente paradosso descrivendo il modello cognitivo “The Bignetti Model” (TBM). Il modello ha riscosso un notevole successo in questi ultimi vent’anni nelle Neuroscienze, descrive le recenti acquisizioni sulla mente e sui processi cognitivi alla base dell’apprendimento e del comportamento cosiddetto “volontario” dell’uomo, in assenza di Libero Arbitrio. Infatti, il cervello si comporta come una macchina computazionale dalle proprietà Probabilistico-Deterministiche che obbedisce alla legge di causa-effetto. Senza un’anima o spirito agente in possesso del Libero Arbitrio e senza capacità predittive, la mente inconscia “azzarda” le decisioni con la tecnica del “trial-and-error” partendo da quanto le è noto in memoria, e sulla base di un calcolo della probabilità di successo. Dunque, senza memoria delle esperienze vissuta, l’individuo non potrebbe migliorare le sue capacità reattive e di resilienza all’ambiente! A tal fine, deve intervenire la funzione cosciente della mente capace di valutare, a-posteriori, le esperienze positive delle azioni passate, così da tenerle in memoria per le azioni future. Per far ciò, si assiste a un meccanismo assai ingegnoso della mente cosciente; come abbiamo detto, la mente cosciente non può decidere le azioni (cosiddette “volontarie”) ma può credere di averle decise responsabilmente, grazie all’illusione possedere il Libero-Arbitrio. Sulla base di questa idea, la mente cosciente memorizza le esperienze vissute con l’intenzione di premiarsi per i risultati ottenuti. Di fatto, l’individuo cresce nei primi anni di vita costruendo l’idea di un Ego e del suo valore aggiunto: il Libero-Arbitrio; il binomio “Ego – Libero-Arbitrio” è dunque virtuale, eppure è quella illusione che gli permette di attivare il meccanismo classico dell’apprendimento basato su premio-punizione. Lo scopo di ciò che la mente apprende dall’esperienza di oggi non servirebbe “oggi” ma sarebbe utile ai vari “trial-and-error” di “domani”! In conclusione, le due funzioni inconscia e conscia della mente non avrebbero nulla di spirituale o divino; complessivamente, il processo cognitivo si sarebbe selezionato geneticamente, in modo Darwiniano, per mantenere un’elevata organizzazione interna dell’individuo e proteggere la propria unità e resilienza con finalità “Autopoietiche”.

			La principale caratteristica che distingue il TBM da altri modelli cognitivi è che l’azione cosiddetta “volontaria” viene elaborata da una mente computazionale deterministica, che può decidere le azioni solo sulla base del già noto o dell’analogo che si trova in memoria, ma ciò che impara oggi sarà utile nel futuro. Una questione decisamente spinosa che viene messa in discussione dal TBM, è il concetto di comportamento etico che regge la vita sociale dell’Umanità; infatti, la volontarietà e la consapevolezza delle azioni dell’uomo sono messe decisamente in discussione. Tuttavia, il TBM trova una soluzione anche per questo: sostituendo alle azioni cosiddette “volontarie” quelle “condizionate” e al carcere “punitivo” quello “rieducativo”.

			Infine, dalle numerose evidenze raccolte nel corso del lavoro scientifico di molti anni, l’autore trae una deduzione forte. La “Realtà” che ci appare e con la quale interagiamo, è limitata e tradotta in un linguaggio macchina che potremmo definire “Virtuale”. Questa conclusione trova analogia con i giochi virtuali che utilizzano l’intermediazione di un Avatar per interagire col mondo esterno. Nel gioco virtuale, la percezione di ciò che l’Avatar compie con la sua azione (giusta o sbagliata che sia) viene rimandata alla consapevolezza del giocatore, il quale, di conseguenza apprende e dà l’opportunità all’Avatar (che la mente conscia presume di controllare) di modificare nell’arco di pochi millisecondi la sua azione, in un contesto che, tuttavia, potrebbe essersi già modificato. Analogamente, nel TBM, la mente cosciente non sa nulla dell’esistenza della mente inconscia, e presume di essere lei al controllo delle azioni. Si immagina di agire attraverso un Avatar grazie al quale e all’esperienza indirettamente vissuta da lui, può apprendere e memorizzare nuove informazioni che le serviranno per correggere le prossime azioni. In entrambi i casi il “Virtuale” e il “Reale” si confondono in modo proattivo. Tuttavia, tra i giochi virtuali e l’attività cognitiva umana prevista dal TBM c’è una differenza fondamentale. Mentre i primi sono frutto della programmazione umana che imita gli schemi comportamentali della “realtà” apparente, nel TBM, è il mondo “virtuale”, costruito dalla mente inconscia, che sembra fornire alla mente conscia un mondo apparentemente “Reale”. Secondo il TBM, il paradosso fisiologico dipende dai limiti del pensiero e dalla incapacità di attingere direttamente al “Reale”, filtrato dai limiti sensori-motori dell’Avatar.

		

	
		
			Sommario

			Per le Neuroscienze, definire in modo oggettivo e razionale, cosa sia la “Coscienza” è ancora questione irrisolta. In verità, come abbiamo pubblicato di recente, la mente cosciente non può definire in modo oggettivo, scientifico sé stessa, innanzitutto, per un evidente “conflitto di interessi”; inoltre, essendo una “Tabula-rasa” che non smette mai di accumulare esperienze e informazioni, non può identificarsi con un Ego (o “Identità Personale”) definitiva. Tuttavia, grazie alle straordinarie tecnologie a disposizione delle Neuroscienze, la mente può studiare i meccanismi fisiologici e biochimici con i quali il Sistema Nervoso opera a tutti i livelli di complessità, dal neurone alla psiche.

			Di particolare attualità è lo studio dei meccanismi con i quali la mente cosciente (“Ego”, “Io” o “Identità Personale”) utilizza i processi cognitivi di apprendimento e memoria per compiere azioni cosiddette “volontarie”. A questo riguardo, la questione cruciale è comprendere se il Libero Arbitrio o FW (“Free-Will”) esista; la gente, è strenuamente convinta di possederlo e, con lui, di poter controllare volontariamente e autonomamente la propria vita. Eppure, diverse ricerche dimostrano che il FW è una pura illusione della mente; in questo caso, anche il binomio Ego-FW non sarebbe reale ma puramente virtuale. Data questa conclusione, sorge necessariamente una domanda fondamentale: “Come fa una mente senza Ego-FW a decidere la propria vita, consapevolmente e autonomamente?” Le risposte vengono dalla conoscenza di diversi dati scientifici e dalla convergenza di diversi modelli cognitivi, che sono apparsi nella letteratura scientifica nel corso di questi anni. Il “The Bignetti Model” (TBM), che ha riscosso di recente un notevole interesse internazionale, è un modello cognitivo che parte dagli studi Fisiologici e Biochimici dei meccanismi molecolari e cellulari del cervello, e arriva a spiegare come da un cervello dalle proprietà meccanicistiche possa emergere una psiche (senza FW) in grado di elaborare azioni cosiddette “volontarie”. Le evidenze neuro-scientifiche su cui il TBM basa principalmente le sue fondamenta sono: 

			1) La mente emerge dal cervello in due stati funzionali e cooperativi: una mente inconscia o implicita (UM) e una mente conscia od esplicita (CM). L’UM utilizza un linguaggio biofisico-biochimico incomprensibile; mentre la CM pensa e parla con il linguaggio appreso nell’infanzia dai genitori, utilizza musica e immagini e sogna. Va ricordato che tutto ciò che proviene dalla “Realtà” (interna ed esterna) non tocca direttamente la CM ma passa prima dalla UM; inoltre, la CM non può comunicare direttamente con l’esterno se non passando dalla UM. Sorprendentemente, la CM e la UM possono collaborare tra loro grazie a un meccanismo di traduzione reciproca dei rispettivi linguaggi. Come sia tutto ciò possibile è nascosto e incomprensibile alla CM, guadagnandosi per questo l’epiteto: “The Hard Problem Of Consciousness”.

			2) Il cervello funziona come una macchina computazionale di tipo probabilistico-deterministico che si è geneticamente selezionata per reagire agli stimoli e per esprimere le funzioni cognitive di apprendimento e memorizzazione, in entrambi i casi con finalità autopoietiche (ovvero di auto-conservazione e auto-protezione); 

			3) Il FW non esiste e così non può nemmeno esistere nella realtà il binomio Ego-FW.

			4) Ben presto dalla nascita, la CM matura una prospettiva di interazione col mondo, quella di 1a-Persona (1PP); l’altra prospettiva, quella di 3a-persona (3PP), si svilupperà più in là con l’età, con l’aumento di capacità critica e del bagaglio culturale. 1PP-CM è una prospettiva soggettiva e ha funzioni autopoietiche per l’adattamento alla vita. Tra queste, l’illusione di incarnare il binomio “Ego-FW” col quale l’individuo ritiene di svolgere i compiti dell’UM e cioè di gestire le proprie azioni, autonomamente e secondo la propria volontà. È lo strumento di pensiero tipico di colui che si trova coinvolto in modo soggettivo, affettivo e auto-referenziali in una azione o in un processo cognitivo. 3PP-CM, invece, è una Prospettiva razionale e oggettiva (ad esempio è quella che critica scientificamente la illusione nell’esistenza di un Ego-FW da parte del 1PP-CM).

			5) Un’altra differenza fondamentale tra 1PP-CM e 3PP-CM è che 1PP-CM è il soggetto che crede di percepire il mondo nella sua realtà, ma si costruisce una rappresentazione limitata e virtuale di esso sulla base di come gli viene comunicata dagli organi di senso dell’UM. Inoltre, 1PP-CM incarnandosi in un Ego-FW si illude di poter intervenire direttamente nelle azioni cosiddette “volontarie” (ovvero di esserne “la causa”). In verità, le azioni cosiddette “volontarie” sono compiute da UM e 1PP-CM vive solo in differita la loro esperienza a causa dei segnali di feed-back moto-sensoriali che ritornano al centro. Quindi, 1PP-CM segue i risultati delle azioni a-posteriori, solo quando la sua attenzione viene risvegliata dai segnali di feed-back; con ciò, inconsciamente si sostituisce all’UM e si illude di essere responsabile in prima persona delle azioni osservate, ritiene di poterne valutare criticamente, in bene o in male, l’efficacia (sulla base della legge di “causa-effetto”).

			L’attaccamento dell’Ego al FW è così radicato nella psiche delle persone che deve necessariamente giocare un ruolo fondamentale nei processi cognitivi anche se irreale; è sufficiente illudersi di essere un Ego-FW per motivare e compiere azioni “volontarie”? 

			Come anticipato, il TBM ha ricostruito la dinamica del comportamento cosiddetto “volontario” dell’uomo e dei processi cognitivi di apprendimento e memorizzazione, basandosi sulle evidenze principali, appena elencate; inoltre, ha distinto i processi cognitivi in due fasi: “ACTION” e “COGNITION”. Nell’ACTION, l’UM reagisce inconsciamente agli stimoli, grazie a un meccanismo statistico-computazionale grazie a un meccanismo di “trial & error”. Quindi, i segnali di feed-back della ACTION tornano al cervello a-posteriori, risvegliando la consapevolezza della 1PP-CM con pochi millisecondi di ritardo. Da qui, inizia la fase della COGNITION. Illudendosi di possedere il FW, la 1PP-CM si accolla la responsabilità della ACTION e giudica il suo presunto operato, sulla base dell’efficacia dei risultati ottenuti. Infine, essa memorizza tutto ciò nella Long-Term-Memory, esaurendo il suo ruolo effettivamente cognitivo. Test psico-fisici basati sul TBM, offrono risultati analoghi a quelli ottenuti da Ebbinghaus e da Bayes; inoltre, il TBM è compatibile con i meccanismi di apprendimento di Pavlov, Skinner e altri.

			In conclusione, la 1PP-CM non può decidere autonomamente le azioni nel presente. Invece, ciò che la 1PP-CM può fare è acquisire delle esperienze nel presente che andranno a vantaggio delle azioni future dell’UM. Questa conclusione ci proietta, per una certa analogia, in un gioco virtuale che utilizza un Avatar per interagire col mondo esterno. Nel gioco virtuale, ciò che l’Avatar apprende dall’azione (giusta o sbagliata che sia) viene inviato indietro al giocatore (da moto-sensory feed-back signals) il quale, di conseguenza, modifica l’azione dell’Avatar nell’arco di pochi millisecondi, in un contesto che, nel contempo, potrebbe essersi già modificato. Così nel TBM, la mente dell’agente 1PP-CM si appoggia inconsapevolmente all’UM, creandosi così una sorta di Avatar “virtuale” grazie al quale pensa di interagire attivamente con il mondo “Reale”, e al quale fornisce le esperienze passate che servono a correggerne le sue azioni. Tuttavia, c’è una differenza fondamentale tra i due sistemi: nel primo, il gioco virtuale viene pre-programmato dall’uomo imitando la realtà; nei processi cognitivi psichici, invece, è il mondo “virtuale” fornito dall’Avatar col quale la mente sembra illudersi dell’esistenza di un mondo “Reale”. Questo apparente paradosso dipende dai limiti del pensiero della CM che è incapace di attingere direttamente al “Reale” e interagire con esso se non illudendosi di sostituirsi all’UM e di agire come Avatar di sé stesso.

		

	
		
			Introduzione

			Le Neuroscienze, fino a pochi anni fa, non avevano ancora trovato una spiegazione sufficientemente condivisa della natura della psiche, della coscienza e dell’esistenza del libero arbitrio (FW) (Dennett, 1984, 1992a, 1992b; Chalmers, 1995). Sicché, i meccanismi dei processi cognitivi di apprendimento e memorizzazione, che sono alla base del comportamento umano, erano ancora parzialmente sconosciuti. Tuttavia, una lunga serie di evidenze che sono emerse dai lavori di Bignetti in quest’ultimo ventennio circa, (vedi bibliografia dell’autore da: Bignetti, 1994 a Bignetti, 2022), stanno indirizzando le Neuroscienze verso un’ipotesi di cervello dalle capacità computazionali di tipo probabilistico-deterministico; da questo cervello emergerebbe una mente geneticamente installata come un software, in grado di elaborare stimoli esterni e interni, e decidere le reazioni corrispondenti, secondo un meccanismo statistico di “trial-and-error”, senza FW e senza alcuno spirito o anima nascosta che la guidi misteriosamente (Bignetti, 2015). Il modello di mente a cui Bignetti è giunto non è certamente gradito alla maggior parte dell’Umanità. Un paio di ipotesi potrebbero spiegare questa insofferenza al modello Bignetti: 

			1) La prima potrebbe essere dovuta al condizionamento religioso. Al mondo ci sono migliaia di testi religiosi con altrettante divinità; è dunque possibile ipotizzare che l’Umanità sia convinta che nella mente alloggi un’anima (o spirito o Sé immateriale) donata da DIO. Con essa, l’uomo dovrebbe dimostrare al suo Dio di essere in grado di controllare Sé stesso e la natura, secondo “virtute e canoscenza”.

			2) L’ipotesi alternativa potrebbe essere laica; cioè, potrebbe rifarsi a un meccanismo psicologico di auto-convincimento con il quale l’uomo, ben presto dalla sua nascita, si sente o desidera sentirsi libero di decidere la propria vita; a fronte di un desiderio di autonomia e responsabilità delle proprie azioni potrebbe scaturire l’idea di possedere il FW. In effetti, questa seconda ipotesi è quella che ha aperto la strada alla formulazione del modello cognitivo umano: “The Bignetti Model” (TBM) (vedi Appendice). Su questo modello è comparsa una review recentissima (Bignetti, 2022) con tutta la bibliografia selezionata dell’autore. Secondo il TBM, l’idea di possedere il FW si installerebbe ben presto nella mente individuale, nei primi anni di vita, quando il senso dell’Ego sta maturando, come risultato di un meccanismo mentale automatico e indispensabile per la vita cognitiva (Bignetti, 2020). I processi mentali di apprendimento e di elaborazione del comportamento cosiddetto “volontario”, in realtà, non sarebbero per nulla volontari ma frutto di un meccanismo computazionale di natura statistica della mente nel quale un ruolo fondamentale verrebbe giocato dall’illusione di possedere il FW. Il libro affronta questo aspetto cruciale e, passo passo, tante altre problematiche che conducono Bignetti alla formulazione del TBM.

		

	
		
			Il Comportamento 
Probabilistico-Deterministico Del Cervello

			Caso e Probabilità 

			A cavallo tra il 1700 e 1800, il fisico, astronomo, matematico e filosofo Marchese di Laplace fu uno di quegli scienziati che solo nel passato potevano mostrare l’assoluta poliedricità di una mente eccelsa, una qualità questa che, nel mondo di oggi, difficilmente si concilia con la richiesta di assoluta specializzazione, selettività e competitività. Egli fece delle affermazioni fondamentali per la scienza moderna; in particolare, era sì un fermo sostenitore della legge del determinismo in natura, ovvero della stretta relazione causa-effetto che sottende ai processi naturali, al punto che la riteneva una legge esistenziale, ma era anche consapevole che alcuni eventi sfuggono al controllo di questa legge ferrea; perciò, era stimolato all’analisi scientifica proprio da questi scenari impredicibili (stocastici o aleatori). Non era disposto a fare sconti al determinismo ammettendo la presenza del “caso”, cosicché si mise proprio a verificare di persona quei fenomeni dove sembrava allignare l’aleatorietà, sperando di ribaltare alcune evidenze contrarie, a favore ancora una volta del determinismo. Il suo lavoro fu grandioso; suo malgrado, egli scoprì l’esistenza di eventi legati al “caso” puro, ma scoprì anche che una ripetizione di questi eventi su grandi numeri dava origine a comportamenti mediati prevedibili, non più sotto il profilo del determinismo duro ma sotto una nuova veste morbida di “determinismo probabilistico”. Le leggi della probabilità come compromesso storico-scientifico da allora videro così la luce. Come vedremo quelle scoperte sono di grande attualità per lo studio della difficile relazione tra il cervello e la mente (Bignetti, 2003).

			Per capire meglio questa affermazione, potremmo partire facendo alcuni esempi. Per esempio, potremmo cominciare dal determinismo, dicendo che persino un cane sa che siamo in un campo gravitazionale e che tutta la nostra vita ne è condizionata. Se chiedete, infatti, a un cane da caccia perché un fagiano colpito dal padrone cade a terra vi risponderà per la forza di gravità; se gli chiedete perché capita, invece, che alcuni fagiani non cadano allo sparo del padrone vi dirà con precisione e con aria di commiserazione che il suo padrone è una schiappa.

			Eppure, ci sono cose come la predizione del sesso nei nascituri o il numero in un lancio di dadi che non sono affatto prevedibili, sono davvero “casuali”. Per quanto riguarda questi eventi aleatori puri, in particolare, sono anche definiti “Markoviani”, intendendo per questo che ogni evento non sa cosa è successo prima né quello che succederà dopo; ovvero che in ogni lancio dei dadi, per esempio, non c’è alcun briciolo di memoria storica e, per di più, che non c’è alcuna interferenza tra un lancio e l’altro, almeno di un tipo riconducibile alla relazione causa-effetto. Eppure, assistiamo al risultato sorprendente che, con un dado a sei facce e pochi lanci, può capitare che una faccia non venga mai fuori, ma se il numero dei lanci aumenta all’infinito, la probabilità che tutte le facce escano lo stesso numero di volte aumenta fino a tendere al 100%.

			La Macchina di Galton

			Tra il 1800 e il 1900, compare sulla scena scientifica Francis Galton, climatologo e tanto altro ancora a conferma che la scienza un tempo era a tutto tondo. Tanto per dirne una, fu lui a scoprire l’utilità delle impronte digitali; inoltre, sulla scorta dello studio della statistica, mise a punto una macchina semplicissima, “la macchina di Galton” appunto, che dimostra come un numero elevato di eventi aleatori può dare origine a un risultato statisticamente predicibile. Vari modelli della macchina si possono osservare in letteratura. Osservando la figura di una di queste “macchine” (Fig. 1), si nota che le palline che sono scese dall’imbuto, nonostante si siano scontrate in modo casuale tra loro o con i birilli fissi lungo la discesa, si sono disposte “a campana” nei vari contenitori sul fondo; la concentrazione è elevata al centro e va calando lungo le code.

			La funzione della distribuzione normale definisce l’altezza della curva in funzione dello scostamento a destra e a sinistra del picco e la percentuale di area sottostante la curva di interesse, dati con i quali si comprende anche la probabile densità di elementi distribuiti a destra e a sinistra del picco (la forma più o meno smussata della curva). Una deduzione di buon senso che possiamo trarre da questo esperimento, sulla quale vorrei far riflettere i lettori, è che esiste una legge matematica che prevede, appunto matematicamente, in modo “deterministico”, un evento collettivo costituito da molti eventi di per sé stocastici (in questo caso, ripetendo l’esperimento con la Macchina di Galton, la distribuzione finale “a campana” delle palline avrà sempre la stessa forma). Più in generale, ciò vuol dire che, ogni volta che si ripresenta lo stesso evento collettivo, si può prevedere con certezza il risultato; e questo sembra un buon esempio di compromesso tra probabilismo e determinismo (Bignetti, 2003).

			Le Dinamiche Molecolari E La Natura Causale 

			Un esempio analogo, altrettanto pertinente è quello del moto caotico “Browniano” delle molecole disciolte in un soluto in un solvente oppure delle molecole di un gas in un recipiente. Nel caso di un gas, ogni singola molecola si muove di moto “Markoviano” (ogni suo moto ha una direzione casuale e non è condizionato dal moto che lo precede), eppure la distribuzione delle molecole del gas nel volume le vede “mediamente” equidistanti. Questa risultante statistica, innanzitutto, fa sì che il gas popoli omogeneamente sempre tutto l’ambiente a disposizione e, quindi, che si diffonda sempre necessariamente da un ambiente a maggiore concentrazione a uno a minore concentrazione. Su queste basi, il gas può essere indirizzato da un agente esterno in ambienti voluti (Fig. 2).

			Proprio con l’esempio del gas e delle sue leggi possiamo chiarire meglio quello che appare ai nostri occhi in un contesto Newtoniano, come il comportamento della natura “causale” e scoprire che in realtà, una visione asimmetrica e causale dei processi naturali è estremamente riduttivo. Infatti, in natura, gli eventi non sono lineari ma caotici se presi singolarmente; tuttavia, è l’aspetto causale di un evento naturale – come potrebbe essere la mano che apre la paratia nella figura del moto diffusivo del gas – che rende facilmente comprensibile alla mente che ragiona anch’essa sulla stessa lunghezza d’onda, la causa della diffusione del gas. Da questa evidenza sperimentale si è arrivati alla legge dei gas osservando la dipendenza della pressione di un gas dalla variazione della sua concentrazione, e non viceversa. Analogamente, si è arrivati a dedurre la legge di Boyle osservando il comportamento della pressione di un gas al variare della sua temperatura, un asserto basilare della termodinamica classica dei gas. Quando però si abbandona la visione macroscopica e ci si addentra nel mondo del moto microscopico di ogni singola molecola di gas, allora ci si concentra sulla statistica degli urti molecolari e sul loro effetto collettivo nella capacità di trasferire energia; stiamo così osservando una dinamica puntuale che nella visione macroscopica è occultata da una visione di mero equilibrio, una visione causale calcolata come media statistica a partire da eventi dinamici (il fatto che di un gas si possa calcolare, come proprietà macroscopica, una media equidistanza tra le molecole, è un esempio di come la causalità nasconda la reale dinamicità del sistema microscopico, anche se non è in contraddizione). In altre parole, mentre una legge causale fa un’istantanea della situazione d’equilibrio, l’approccio statistico della visuale microscopica determina le equazioni cinetiche che portano irreversibilmente le molecole del gas a quell’equilibrio macroscopico; cioè è proprio questo approccio statistico che tipicamente spiega l’ordine causale delle situazioni macroscopiche.

			Le Reazioni Enzimatiche 

			Un altro esempio di sistema Probabilistico-deterministico che farà piacere in particolare ai Biochimici, riguarda il comportamento degli enzimi, molecole che catalizzano le reazioni chimiche nelle cellule degli organismi viventi (Bignetti et al, 2017). Il termine catalizzatore ha un significato preciso, ovvero che converte una molecola di substrato in prodotto e lo rilascia per rendersi disponibile per un’ulteriore reazione, riciclandosi. I saggi di attività degli enzimi compiuti in laboratorio devono registrare le velocità di reazione di un enzima (di riciclaggio), in funzione di concentrazioni crescenti del substrato specifico. Queste velocità poi sono poste in un grafico Cartesiano, sulle ordinate; mentre le concentrazioni del substrato sono sulle ascisse. Il metodo sperimentale e le condizioni sperimentali di questi saggi sono stati elaborati tempo fa dai coniugi Michaelis & Menten (M&M); da notare che un qualunque testo di Biochimica ne riporta l’elaborazione matematica e grafica e riporta che lo studio delle proprietà catalitiche di un enzima con l’approccio sperimentale di M&M, richiede condizioni sperimentali particolari; tra queste, fondamentali sono: 1) Ripetere tanti test separati, nei quali la concentrazione dell’enzima rimane costante, mentre si deve progressivamente aumentare quella del substrato; 2) La concentrazione dell’enzima deve essere “catalitica”, cioè molto bassa, significativamente più bassa del substrato; 3) Le condizioni del solvente devono essere costanti; 4) I test devono permettere la misura quantitativa della produzione del prodotto o della scomparsa del substrato nel tempo. Con queste condizioni, le curve di velocità di catalisi in funzione delle concentrazioni crescenti di substrato danno origine a un’iperbole (Fig. 3).

			In Fig. 4, si può avere un’idea (anche se semplificata) di come si distribuisce la probabilità di urti proficui variando le concentrazioni di substrato da 0 all’infinito. La Velocità (Vi) di reazione tende con andamento iperbolico a una saturazione, denominata Velocità Massima (Vmax). Ovviamente, diversi enzimi possono avere kcat (cioè Vmax) e Km diverse mostrando quindi curve non sovrapponibili. Tuttavia, i punti sperimentali di ogni particolare enzima devono cadere su un’iperbole dai parametri caratteristici, con ciò dimostrando che il comportamento che si sta analizzando è davvero quello dell’enzima presunto. Quindi la curva per ogni enzima è matematicamente predicibile sulla base di un rigoroso comportamento deterministico. Eppure, se ci facciamo piccoli piccoli ed entriamo nelle provette dei test, possiamo osservare che il numero di urti produttivi tra le molecole di un qualunque enzima e del suo substrato, nell’unità di tempo, è sempre casuale.

			Dunque, come possiamo fidarci che un pool di molecole di enzima possa riprodurre una curva macroscopica alla M&M, sempre uguale? Evidentemente, non possiamo avere un risultato predicibile studiando il comportamento di una singola molecola di enzima, perché non possiamo prevedere se quella data molecola di enzima avrà o non avrà un urto efficace con il substrato. Però, ancora una volta se osserviamo nella stessa unità di tempo un numero grandissimo molecole e di urti, tutti quelli che avvengono nelle provette, possiamo scoprire che la legge probabilistico-deterministica può darci un risultato statisticamente attendibile, cioè una probabilità media affidabile. In questo caso, l’effetto urto-catalisi, ovvero la relazione causa-effetto, diventa matematicamente predicibile a patto però che siamo in grado di osservare il comportamento collettivo delle molecole di enzima, integrato nel tempo e nello spazio. In altre parole, la curva di M&M è una curva di probabilità degli urti efficaci che cresce asintoticamente al crescere del substrato (Bignetti et al, 2017).

			La Teoria Di Bayes 

			Abbiamo dimostrato come la curva di M&M, che descrive l’andamento delle velocità di reazione di un enzima al crescere della concentrazione del suo substrato, in condizioni di stato stazionario, è descrivibile come un ramo di iperbole; è chiaro che il processo che sottende a questo andamento è, nella chimica, quanto di più simile si può osservare nella Fisica con la macchina di Galton, un processo cioè probabilistico-deterministico. Ciò che è veramente sorprendente è il poter notare come le curve di apprendimento della mente umana descritte agli inizi del 1900 da H. Ebbinghaus hanno lo stesso andamento. Ma ancor più sorprendente è scoprire che almeno 200 anni prima, T. Bayes aveva enunciato un teorema che viene impiegato per calcolare la probabilità di una causa che ha provocato l’evento verificato, secondo il quale si dimostra ancora una volta lo stesso andamento probabilistico-deterministico. A questa conclusione Bayes arriva coniugando due risultati fondamentali della teoria della probabilità: il teorema della probabilità composta e il teorema della probabilità assoluta. Di recente abbiamo notato che nelle due equazioni di M&M e di Bayes le variabili e le costanti sono perfettamente intercambiabili, vale a dire che la equazione di M&M e di Bayes sono tra loro perfettamente equivalenti (una delle due equazioni può benissimo essere espressa con i termini dell’altra) (Vedi Fig.5), a dimostrazione che il meccanismo di base dell’apprendimento secondo Bayes, sottende un andamento probabilistico-deterministico di eventi collettivi.

			Con questi esempi abbiamo scoperto dunque le regole che sottendono al comportamento probabilistico-deterministico di un sistema complesso fatto di molti eventi aleatori:

			Ogni evento preso in sé deve essere stocastico (aleatorio).

			Più eventi ripetuti in serie (la caduta delle biglie dall’imbuto) od in parallelo (movimenti di una popolazione di molecole) rappresentano un campione statisticamente utile per predire il risultato degli eventi.

			Gli eventi di un sistema offrono la certezza del risultato solo se il loro numero è statisticamente significativo.

			Le conclusioni tratte ci serviranno per poter affrontare il discorso sulla relazione tra cervello e mente.

			Cervello E Mente

			Così arriviamo alla vera domanda: “Abituati alle nostre (quasi) certezze e incertezze, viviamo in una atmosfera, comunque, di determinismo logico esistenziale; sappiamo che il tempo scorre inesorabile in un’unica direzione, che dopo la notte ci sarà il giorno e che il motore dell’auto va se c’è combustibile, e tutto ciò ci apparirà seguendo il nostro pensiero razionale e rigoroso. Che la nostra mente necessiti di un cervello dalle strutture estremamente intricate per azioni sempre più sofisticare, nessuno lo può negare ed è evidente che è così perché, date le funzioni della mente, è nella stessa natura del sistema nervoso di organizzarsi in modo esteso e complesso. Ci si rende subito conto di ciò, osservando al microscopio la fitta rete di interconnessioni con le quali le decine di milioni di neuroni del cervello comunicano tra loro e con l’esterno con qualche centinaio di trilioni di connessioni. Le molecole costituenti questi neuroni intervengono nella produzione dei segnali elettrici, mediano la ricezione di segnali sensoriali seguendo regole biologiche ben precise; per la trasmissione a distanza delle informazioni, inoltre, mediano la produzione di treni di Potenziali d’Azione che viaggiano portando l’informazione lungo il corpo dei neuroni, seguendo una direzione univoca. Ancora possiamo notare che ogni singola giunzione sinaptica tra due neuroni è rigidamente predeterminata, costringendo così il passaggio dell’informazione da un neurone all’altro, secondo un’unica direzione obbligatoria. Dunque, è evidente che la struttura geometrica di ogni singola unità molecolare o subcellulare si ripete in modo estremamente ordinato più volte in un cervello; certo il numero di queste strutture è così elevato che non arriviamo a riprodurre l’architettura tridimensionale dettagliata di un cervello, nonostante ciò, abbiamo visto come ogni struttura che lo costituisce si ripeta evidentemente con un ordine intrinseco. Possiamo dunque concludere che il lavoro del cervello è di natura statistica e non può essere sdoganato semplicemente come caotica; d’altra parte, è riconosciuto da tempo che la funzione del cervello è codificata nel suo DNA e punta all’elaborazione di risposte cognitive che si basino sul principio dell’“Autopoiesi” , ovvero: “La capacità di un sistema complesso, per lo più vivente, di mantenere la propria unità e la propria organizzazione, attraverso le reciproche interazioni dei suoi componenti” (Maturana e Varela, 1980, 1998).

			Ma se a un certo punto qualcuno ci venisse a dire che ogni singola molecola che è parte costituente delle varie strutture attive nel cervello prese singolarmente, (una alla volta), funzionano in modo aleatorio, come ci sentiremmo psicologicamente? Resteremmo sbalorditi, poiché ci aspetteremmo, al contrario, un comportamento rigidamente deterministico che giustifichi la capacità raziocinante della nostra mente. Di fronte a una affermazione così, come faremmo a giustificare il classico paradigma causa-effetto col quale agiamo a qualunque livello di complessità, dall’impulso a scacciare una mosca fastidiosa a quello di studiare un libro per aumentare la nostra conoscenza.

			In effetti, a ben vedere, la situazione non è né aleatoria né puramente deterministica. Per comprendere cosa si intenda con le due situazioni estreme e perché mai siano entrambe da scartare sul piano della convenienza, la letteratura pertinente, rifacendosi alla vecchia storiella dell’asino di Buridano, riporta un apologo paradossale di un asino che mostra una cocciutaggine di due modalità estreme: o rifiuta rigidamente ogni forma di coerenza logica e quindi non collega il fieno al suo appetito (né del mucchio di destra né di quello di sinistra) o è talmente rigido nel formulare i pensieri che, non avendo indicazioni non sa con quale mucchio iniziare. La conclusione è che non sapendo decidere tra i due mucchi di fieno con quale iniziare, muore affamato (Fig. 6). K. Popper lo racconta così:

			«Un asino affamato e assetato è accovacciato esattamente tra due mucchi di fieno con, vicino a ognuno, un secchio d’acqua, ma non c’è niente che lo determini ad andare da una parte piuttosto che dall’altra. Perciò, resta fermo e muore»

			La domanda è che decisione potrebbe prendere l’asino se il suo cervello lavorasse sulla base di meccanismi totalmente aleatorio, al contrario, assolutamente deterministici. In entrambi i casi, la risposta decreterebbe la morte per fame dell’asino. Per un verso, infatti, l’asino non saprebbe con quale mucchio partire, perché, nella totale incertezza, non saprebbe come collegare la fame col cibo; anche nel secondo caso, se ne starebbe immobile nel mezzo senza poter decidere perché, senza un ordine “predeterminato”, non saprebbe se partire col mucchio di destra o con quello di sinistra. Invece, se il comportamento dell’asino fosse di tipo deterministico-probabilistico, grazie a un ben noto meccanismo “trials and errors”, lo vedremmo assaggiare il fieno un po’ a destra e un po’ a sinistra, probabilmente fino a saziarsi. Naturalmente, lo scopo di questo esempio non è solo quello di giocare unicamente sul paradosso ma è soprattutto quello di indicare come l’intelligenza basata sul meccanismo intermedio di quel tipo, sarebbe più elastica e adatta a portare avanti al meglio la sopravvivenza degli individui. Numerosi studi neuro-scientifici, in effetti, confermano che i meccanismi del cervello che sottendono alle funzioni cognitive della mente, sono proprio di tipo deterministico-probabilistico. Apparentemente, sembra assurdo pensare che una struttura del cervello, fatta di molecole e cellule, possa avere la possibilità di funzionare sia in modo aleatorio che deterministico; dunque, gli scienziati si sono posti la domanda su cos’è aleatorio e cos’è deterministico nel cervello e come possano integrarsi per manifestare un compromesso del genere. Per dare una risposta a queste domande, numerosi esempi presi dalla bibliografia pertinente, sono stati raccolti dal famoso scienziato Christof Koch e presentati in un libro estremamente interessante dal titolo “Biophysics of computation: information processing in single neurons” (Koch, 1999). Tra i vari esempi ne prendiamo alcuni, cercando di semplificare al massimo i concetti base per una facile comprensione.

			Come primo esempio, riportiamo il meccanismo della corteccia visiva nella zona occipitale del cervello di un macaco. Questa area viene stimolata ripetutamente facendo passare davanti agli occhi dell’animale una barra luminosa. Premettiamo che nelle scimmie così come nell’uomo, i recettori nella retina proiettano sull’area visiva corticale occipitale i singoli segnali per la elaborazione dell’informazione visiva; essendo questo meccanismo identico nelle due specie, possiamo analizzare la funzione visiva del macaco come modello per capire come avviene l’elaborazione dell’informazione visiva, in particolare, se il sistema adotta meccanismi aleatori, deterministici o intermedi del tipo deterministico-probabilistico. Per questo, si registrano i segnali evocati di un singolo neurone al passaggio della barra luminosa nel suo campo visivo. La risposta elettrica della cellula prescelta ricorda una sorta di codice a barre; sorprendentemente però, a ogni passaggio della barra, questo codice è diverso; sembra ogni volta casuale, nonostante lo stimolo sia sempre lo stesso (Fig. 7). Tuttavia, misurando a tempi regolari la distanza tra le barre di ogni codice e mediandolo tra tutti codici ottenuti, si può calcolare il parametro detto “Inter-spike intervall”, ovvero un valore statistico medio delle posizioni delle barre nelle varie registrazioni. Con questa operazione matematica si evidenzia un nuovo codice a barre che mostra una correlazione statistica, significativa con il tipo di stimolo luminoso. I risultati mostrano che il cervello compie proprio questo calcolo per poter prevedere deterministicamente la natura e l’intensità dello stimolo ricevuto. Concludendo, mentre la registrazione di un singolo recettore darebbe un’informazione aleatoria (ogni volta diversa, quindi impossibile da interpretare), la registrazione del lavoro collettivo di molti recettori nello stesso campo visivo permette al cervello di prevedere con alta probabilità (con un valore quasi deterministico) la natura, la forma e l’intensità dell’informazione in arrivo.

			Altri casi di determinismo-probabilistico ci vengono offerti dal meccanismo della trasmissione a distanza dell’informazione nel sistema nervoso (Katz, 1966) (Per approfondire il meccanismo biochimico e biofisico della trasmissione nervosa, consultare anche un qualunque libro di Fisiologia Generale di livello universitario). Per semplificare al massimo il processo, assumiamo che uno stimolo proveniente dall’esterno (un suono, un odore ecc.) determini nel cervello una variazione transitoria dello stato elettrico del corpo di un neurone e assumiamo che questa variazione debba essere comunicata ad altri neuroni a valle. La variazione di stato del corpo del neurone è in grado di generare un’informazione sotto forma di treni di onde elettriche o “Potenziali d’Azione” (PA) che si propagano lungo il prolungamento detto “assone”, fino ai suoi filamenti terminali detti “dendriti”; attraverso speciali giunzioni dette “sinapsi” presenti sui dendriti del neurone a monte, questa informazione verrà poi trasmessa con precisione al neurone che sta a valle. Tutti i PA che si propagano sull’assone sono onde con forma e velocità identiche; quindi, sorge spontanea la domanda come un neurone possa inviare informazioni diverse contenute in stimoli iniziali diversi, disponendo di PA tutti uguali tra loro. A ben vedere, i PA partono dal corpo cellulare con frequenze che aumentano all’aumentare dell’intensità dello stimolo a monte. Questa è una tipica trasmissione del segnale con modulazione di frequenza.

			Gli elementi molecolari che fanno parte nel meccanismo di insorgenza dei PA sono numerosi e complessi, ma per il nostro scopo possiamo focalizzare la nostra attenzione su uno in particolare il “canale di membrana che una volta stimolato dalla variazione di potenziale della membrana stessa (effetto “depolarizzante” dovuto all’approssimarsi del PA) si apre per lasciare entrare degli ioni Na+ nella cellula e lasciare uscire degli ioni K+”. È una proteina canale di membrana dell’assone della quale ci sono otto possibili iso-forme molecolari che si possono inter-scambiare con la stessa identica probabilità; ma una sola di queste si apre come un cancelletto per lasciar passare lo ione Na+ da fuori a dentro la cellula, a una particolare depolarizzazione della membrana stessa. Quando il canale è aperto, il PA trova un potenziale di membrana adatto a poter passare. Un buon libro di biofisica delle membrane eccitabili potrebbe dare naturalmente delle spiegazioni più approfondite delle mie, ma questo credo sia sufficiente per arrivare a capire ciò che voglio spiegare. Immaginiamo che ogni canale sia un dado a otto facce diverse; il PA ha dunque solo una probabilità su otto di poter gettare questo dado per aprire il singolo canale davanti a lui. Il risultato di questo singolo lancio avrebbe un successo dalla probabilità troppo bassa, così che non sarebbe garantito il suo moto regolare e veloce lungo l’assone. Analizzando il comportamento di un singolo canale all’arrivo dell’effetto depolarizzante di membrana, si nota la sua apertura al Na+ con una dinamica aleatoria a ogni ripetizione dell’esperimento (Fig. 8); al ché farebbe pensare che non sia un componente di membrana affidabile, che l’informazione possa venire distorta, annullata, rallentata o accelerata ecc. Invece, osservando un tratto anche microscopico della stessa membrana si nota che i canali alloggiati sono qualche migliaio; allora sì che quella popolazione esprime, secondo la biofisica di Hodgkin-Huxley (H&H), una risposta mediata che garantisce la conservazione dell’informazione e il suo transito. Il treno di PA ha davanti a sé una quantità elevata di canali per unità di membrana; cosicché, se prova a stimolarli tutti contemporaneamente, gli sarà certamente più facile aprirne almeno una quantità sufficiente a far passare il Na+ necessario per il transito del PA.

			In conclusione, la sommazione spaziale e temporale della stimolazione di più canali contemporaneamente sulla stessa sezione di membrana del nervo permette il passaggio dell’informazione; questo è un comportamento probabilistico-deterministico (si noti la traccia depolarizzante in B che è la media deterministica di tutte le singole tracce aleatorie in A della Fig. 12; la media in B mostra la risposta che ci si attenderebbe utilizzando il modello della biofisica classica di H&H).

			Per ultimo, vorrei riportare all’attenzione del lettore un paio di ulteriori esempi di meccanismi deterministico-probabilistici insiti nel funzionamento delle sinapsi chimiche del sistema nervoso. Come accennato in precedenza, i neuroni possono comunicare con altri neuroni attraverso contatti nei quali le membrane dei terminali di un neurone a monte si appoggiano senza fondersi, sulle membrane della cellula a valle. I treni di PA che arrivano sul terminale producono una variazione della carica elettrica della membrana del terminale, tale da indurre la fusione di numerose vescicole endogene, ripiene di sostanze chimiche speciali che funzionano da mediatori del segnale nervoso, con la membrana terminale. La fusione produce uno sversamento dei mediatori chimici nel vallo sinaptico; la distanza dalla membrana della cellula a valle è così piccola che i mediatori molto rapidamente possono toccare la membrana della cellula a valle. Su questa membrana vi sono dei recettori specifici la cui stimolazione modifica lo stato elettrico nella cellula a valle. Se i mediatori chimici sono di natura eccitatoria, la modificazione va nella direzione della formazione dei PA (vedi sopra); altrimenti, il segnale va nella direzione opposta, inibendone la loro formazione. Come abbiamo detto, è interessante notare come l’informazione (il treno di PA) che arriva al terminale pre-sinaptico è modulato in frequenza; ancor più sorprendente è il fatto che la modulazione di frequenza può modulare la quantità di mediatore sversato nel vallo sinaptico, modulando quindi il passaggio nel neurone a valle secondo una modulazione d’ampiezza. In questa straordinaria staffetta, il passaggio dell’informazione nelle vie eccitatorie si conclude, quindi nel neurone a valle, con un’ulteriore formazione di treni di PA, modulati in frequenza. Tutta questa catena di eventi che deve trasmettere l’informazione nella maniera più conservativa possibile, dovrebbe essere sostenuta da strutture con funzioni rigorosamente deterministiche. Tuttavia, se analizziamo come una singola vescicola arriva a fondersi con la membrana a monte per sversare il suo contenuto di mediatori ne scopriamo un comportamento assolutamente stocastico (con probabilità p vicino a 0.1-0.2). Inoltre, come abbiamo visto, la diffusione dei mediatori chimici nel vallo sinaptico e gli urti favorevoli con i recettori sull’altra faccia dei neuroni già di per sé hanno qualità aleatorie. Se però assumiamo che le vescicole di una giunzione sono decine e decine e sono molti i neuroni che di solito convergono su un unico neurone post-sinaptico (anche inibitori), allora si può con una certa tranquillità affermare che ci sarà sempre un segnale post-sinaptico, anche se elaborato in maniera statistica. Le sinapsi, quindi, funzionano con una probabilità così elevata da assicurare il trasferimento indenne dell’informazione. Anche qui, il meccanismo si affida alla sommazione spaziale e temporale di eventi collettivi, innalzando a tal punto la probabilità di successo da rendere il meccanismo (quasi-)deterministico. Ancora una volta, grazie all’intervento di grandi numeri una legge naturale stocastica che controlla i singoli elementi sub-cellulari si tramuta in un’informazione di rete globale, di natura probabilistico-deterministica.
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