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ABSTRACT. Negli ultimi decenni, la teoria darwiniana dell@uzione ha dimostrato una notevole vitalita: @b s
interno si sono prodotti dibattiti epistemologics@entifici di grande interesse, che di fatto ladato
nuovo splendore all'idea darwiniana. E stato irtipalare il paleontologo e grande divulgatore Steph
Jay Gould a intraprendere un percorso di reviseh@spansione della teoria dell'evoluzione, che ha
investito i meccanismi dell’evoluzione e messo une l'importanza delle contingenze storiche nella
ricostruzione della storia della vita sul nostrargta. Il saggio, in una versione leggermente nuad,

€ apparso su “L'arco di Giano”, primavera 20053ngp. 33-43.
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1. Lasintess moderna

Tra due anni si festeggeranno i 150 anni dalla licdstbione dellOrigine delle Specié quasi un secolo e
mezzo di distanza, la teoria dell'evoluzione di Mg Darwin € ancora foriera di interessanti dismrs
scientifiche ed epistemologiche. Sorvoliamo suitaBwvi — spesso grossolani, raramente intelligesgimpre
infondati — di criticare I'evoluzionismo darwinianio favore del creazionismo o della pit pudica idka
evoluzione guidata da un’intelligenza esterna, ingigjimi tre decenni il dibattito sulla natura erieccanismi
dell’evoluzione € stato particolarmente vivo. Qogstriodo di effervescenza ha fatto seguito aliefazione e
al consolidamento della cosiddetta “sintesi moderohe tra gli anni Trenta e Quaranta del Novecdmo
coniugato la teoria della selezione naturale dividarcon la genetica mendeliana, cosi da poter idue la
continuita della vita con pochi e semplici prin La sintesi moderna, nelle parole di ut& suoi
protagonisti, rappresentd una “convergenza di opihisu:

“due conclusioni fondamentali: 1) che I'evoluzione & graduale e pud essegatspi@ termini di piccoli
cambiamenti genetici e di ricombinazione e in termini di riordinamentpdsta variazione genetica da parte della
selezione naturale; e 2) che [...] € possibile spiegare tutti i fenbmeolutivi in modo coerente sia con i
meccanismi genetici, sia con le prove di tipo osservativo raccolteadaialisti.” [18]

Questo processo ha conciliato due tradizioni dirda: quella della genetica e quella delle disogpiu
propriamente naturalistiche. Mentre sono state endasparte altre istanze contigue ma esterne, tnigerca
sui meccanismi dello sviluppo, che solo ora veddnonosciuta la loro importanza con il grande iasse
suscitato dal campo delivo-Devo(Evolution-Developmeht Cosi, alla meta del Novecento, la grande cornice
intellettuale dellateoria sinteticaé diviene il paradigma unificante della biologldecessita scientifiche,
epistemologiche e storiche sono alla base di questa di dogmatismo, che ha di fatto permessotatiaa
dell'evoluzione darwiniana — e quindi alla biologiata — di raggiungere uno status nella comurgi@nsifica
simile a quello delle discipline piu antiche e diggiore tradizione:

“La biologia € entrata in un periodo di sintesi, e oggi non presenta piu lo spéitalc numerose sottoscienze

semi-indipendenti e largamente contraddittorie, ma é arrivata allo stassto di unita di scienze piu antiche come

la fisica, in cui 'avanzamento in un ramo produce quasi contemporaneamente avamnZarhgtitin campi, e la
teoria e a sperimentazione marciano fianco a fiango™ (J15] p.26)

2. Gould elacriticadella sintesi

Dopo un periodo di relativa calma, a partire daglni Settanta il darwinismo della teoria sinteticdiventato
oggetto di numerose proposte di riformulazione, lcaeno poi dato vita a dibattiti duraturi e moltxesi tra i
sostenitori delle diverse opinioni. Tra i principplnti messi sotto accusa, ci fu il gradualismdadeoria
darwiniana. Nel 1972, due paleontologi americartepBen Jay Gould e Niles Eldredge, indicarono il

gradualismo come fonte del

“vago senso di insoddisfazione che [...] alcuni paleontologi hanno sempre provatogeniesse darwiniane
secondo cui i meccanismi microevolutivi possono mettere in piedi #utgpande spettacolo dei viventi
semplicemente accumulando i risultati via via piu consistenti nell’eitépaei tempi geologici" p.51)

Eldredge e Gould considerarono il gradualismo deltaia sintetica come il prodotto di un pregiudizi
dello stesso Darwin, e non una parte necessalla tdelria. Le conseguenze paleontologiche del gilano —
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cioé che la documentazione fossile sia una lungaesea di forme intermedie continue e carattenzzt

gradazioni insensibili e che tali forme di trangi® siano dovute alle imperfezioni della documeatezfossile

— rendono virtualmente infalsificabile la teoriall@®oluzione: ogni vuoto pud essere giustificat@ teoria

viene quindi esposta a critiche scientifiche edtephologiche, poiché aggiunge all'idea della selezinaturale
un‘ipotesi non testabile puramente interpretativaproposta alternativa dei due paleontologi fucdaiddetta

teoria degli equilibri punteggiatila nascita di nuove specie avviene rapidamentetegggiando lunghi periodi
in cui le specie sono stabili, in equilibrio. Questoria & divenuta il punto di partenza per un&iene di vasta
portata dell’evoluzionismo e quindi per una lunggtriba interna al campo darwiniano, di cui Goulst&to per

trent’anni il protagonista. Per la parte oppostatato il genetista inglese Richard Dawkins il piiale attore

del dibattito, rappresentando la vera e propridesitdi Gould.

La polemica € nata proprio in seguito alla critdia teoria sintetica contenuta nella teoria degliilibri
punteggiati e poi esplicitata da Gould in diveitsiile articoli, ipotizzando la possibilita chedalezione naturale
non sia I'unica forza a plasmare I'evoluzione deenti. Gia nell'articolo del 1972 si fa stradgplitesi che la
realta biologica su cui opera I'evoluzione sia itoga una gerarchia di livelli che va oltre i soigorganismi,
comprendendo in particolare la selezione al liveliile specie. Rispetto a questidea, sviluppatpairticolare
da Steven StanlemO] e da Elizabeth V[21]WEias € andato in direzione radicalmente opposte u
visione non-gerarchica del processo di selezioerale spostata ad un livello inferiore, secondguale é il
singolo gene o un insieme limitato di geni, il eeabgetto di selezione:

“Il modo migliore di guardare all’evoluzione € nei termini di seleziaidivello piu basso possibile. [...]
L'unita fondamentale di selezione, e quindi di interesse, non & la spédiggruppo e neanche l'individuo in senso
stretto. E il gene, l'unita dell'ereditarieta. [([7] p.12)

Dawkins predilige dunque una visione riduzionisté (detto senza connotazioni negative) in @i
processo — la selezione — avvienairalivello di realta — i geni. Come detto, Gould havece sostenuto
I'esistenza di diversi livelli di realta biologicampliando

“la teoria darwiniana dall’'unico livello di selezione (corrispondente agli orgami) a un modello di selezione
gerarchizzato che opera simultaneamente a piu livelli di individualitas@re$o accettato da Darwin) rappresentati
da geni, linee cellulari, organismi, demi, specie, cladi.” ([1.3] p.26)

A fianco della selezione, vengono quindi rivalutaiea serie di altre dinamiche ecologiche e
comportamentali che influiscono sul processo ewa@yuttome laderiva genicalun processo fondamentalmente
casuale e non direttamente adattativo, ipotizz&aonggli anni Trenta da Sewall Wright, e poi maadjzzato
dalla Sintesi Moderna) e le migrazioni, che portardiversi modelli di speciazione.

Anche l'unicita del processo selettivo come motdedi’evoluzione & stata messa in dubbio da Gould.
Darwin stesso, nelDrigine delle Speciaveva affermato che “la selezione naturale € dtpta importante, ma
non l'unico mezzo di modificazioneml] p.81). Gduha fatto propria questa affermazione rivendicandn
tanto I'esistenza di cause efficienti dell’evoluzonon darwiniane (ad esempio I'evoluzione lamaitkiper
mezzo dell’'eredita dei caratteri acquisiti, o lei#dorme di evoluzione orientata a un fine, qugum esso sia),
quanto piuttosto sottolineando I'importanza dellantngenza storica e del caso nella determinazidele
percorso evolutivo seguito delle diverse forme ila.vCon il genetista Richard Lewontin, Gould né&7%
scrisse un altro articolo divenuto un classico,gédenziare che nel ricostruire il passato dedkecse
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“spesso gli evoluzionisti usano la consistenza con la selezione naturaleunicoecriterio e considerano finito
il loro lavoro quando riescono a confezionare una storia plausibfle."[12]

Gould e Lewontin criticarono la tendenza a cercaregni costo una spiegazione selezionista alle
caratteristiche degli organismi: ogni tratto dewgéndi avere un vantaggio selettivo. Questo atteggiao
impoverisce la ricerca sia dal punto di vista difien, sia epistemologico, non solo togliendo spaad altri
programmi di ricerca (ad esempio sulle costrizimorfologiche dei processi epigenetici) ma anche@eando
una chiusura rispetto a una visione storica detgsso evolutivo. Questa visione, che prende iniderazione
le limitazioni al processo evolutivo, sembrerebbgece essere necessaria per spiegare molte defie fo
organiche note, sviluppatesi in una determinat@zéine a causa di vincoli frutto di precedenti t&e
evolutive. E appunto il caso dpennacchidella cupola di San Marco: strutture architettheimecessarie (si
tratta della nicchia triangolare che si forma ationtro tra le volte della cupola, 1a dove finisceilastro di
sostegnoﬂ che vengono riadattate per contenere I'immagirieddevangelisti: i pennacchi nascono per un
vincolo fisico, ma vengono riutilizzate pittoricante.

Ipotizzando invece che l'evoluzione avvenga esdcsente per selezione naturale, questa diviene un
processo algoritmico — come gia adombrato negli dnenta da Ronald A. Fisher, uno dei fondatorilael

Figura 1. | pennacchi della cupola di San Marco.

1 L'articolo, in originale e in traduzione italianeon un’interessante introduzione, si puo trovasite:
http://www.swif.uniba.it/lei/storiasc/diffusione/pracchi/pennacchi.htm
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sintesi moderna, e poi sostenuto da DawkinH [2]g4Dennet{ [q], dotato di poteri illimitati. L'adamento
massimo, ottimale, ¢ il risultato di tale algoritmo

Tuttavia, € proprio la mancanza di perfezione deiteutture organiche che sembra essere una
dimostrazione dell’evoluzione darwiniana, come Igidtesso Darwin aveva sottolineato argomentanddr@o
“la teoria della creazione™

"Né dobbiamo meravigliarci se tutte le combinazioni della natura non sona@ugerto c'eé dato di giudicare,
assolutamente perfette, come persino nel caso dell'occhio umano; o se @dil@sse ripugnano alle nostre idee
sull'adattamento. [...] La meraviglia invero &, in base alla teoria delemone naturale, che non siano stati
individuati casi piu numerosi di mancanza di perfezio([l] p.538)

Il tema, oltre che da Gould (con il celebre esendgb“pollice del panda”, un pollice opponibile dwim
da un ossicino del polso), € stato giustamenteienédo anche dal biologo molecolare francese Fiantacob,
che ha metaforizzato la questione parlando di ‘timgeia e bricolage”:

"[...] la selezione naturale opera non come un ingegnere ma come un bricdlqualé non sa esattamente
cosa produrra, ma che recupera tutto quello che trova in giro[...]: insomma goleadr che utilizza tutto cid che
ha sotto mano per farne qualche oggetto utile. [...] Spesso senza progetti a ltmgee tél bricoleur da ai suoi
materiali funzioni non previste per la produzione di un nuovo oggetto. [...] UE@ok si comporta come un
bricoleur che nel corso di milioni e milioni di anni rimaneggia lentameldesua opera, ritoccandola
continuamente, tagliando da una parte, allungando da un'altra, cogliendo tutte le occasiomop#icare le
vecchie strutture in vista delle nuove funziodi.” ([L4], pp.17-18)

Ammettendo invece altre cause evolutive o altratdimoni, I'evoluzione non sembra piu caratteriazat
esclusivamente dalla “necessita” nomologica e gunashativa che Dawkins vorrebbe introdurre, graziehe
all'uso di metafore riduzioniste — come quella sleftware — per descrivere il genoma e il suo comapoento,
affermando ad esempio che un gene é esattamente

“un sottoprogramma del software [che] pu0 essere copiato da una specie e passafaltra specie, dove
lavorera esattamente nel modo in cui lavorava nella specie originapi[B}L)

Al contrario, nella visione di Gould la storia nettle € fortemente dipendente da eventi casualilla da
contingenza. Una spiegazione storica si basa ol dhe, data una catena causale di eventi, l'althessi non
si sarebbe verificato se una qualsiasi delle fasicqdenti non avesse avuto luogo o fosse stataeanch
leggermente differente. L'esito finale sarebbeostdfrettanto spiegabile, anche se div[llh Qo'altra
metafora, riavvolgendo il “film della vita” e facdolo ripartire, vedremmo una storia diversa.

L'intrinseca casualita iniziale € la base per lituppo successivo, che pud avvenire secondo leleego
della selezione naturale. Un processo evolutivo aliesse avuto inizio in un altro modo (esattamente
equiprobabile a quello che ha effettivamente aluégo), sarebbe stato ugualmente spiegabile, aseheon
gran probabilita non sarebbe stato il geriéoenoa studiarlo.

"L'ordine moderno non fu garantito da leggi fondamentali (selezione naturale, suf@enwccanica nei piani
anatomici) e neppure da generalita di livello inferiore dell'ecologia cedelbria dell'evoluzione. L'ordine moderno
e in gran parte un prodotto della contingenza. [...] qualsiasi ripetizione, matiifida un qualsiasi particolare
iniziale insignificante, avrebbe fornito un risultato diverso ugualmente ragaaee risolvibile." @ pp.296-297)

Questo non significa l'assenza di leggi, ma sempiante che le leggi fanno da sfondo, mentre i
particolari vengono man mano fissati casualmentia storia dell'evoluzione. La nascita della veacondo gli
esperimenti compiuti e molti dei modelli autorgamaitivi emersi negli ultimi decenni (si veda ad epinj16]|
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la cui metodologia € comungque profondamente ridugia), era quasi inevitabile, data la particokiteazione
terrestre. Cio che invece non € necessario € lappd successivo lungo il percorso che, faticosaemema
portato a questo punto.

L'istanza presentata da Gould & quella di mettedade di volta in volta gli aspetti epistemologimnte
pit importanti a seconda del contesto analizzatploeando le ipotesi pit feconde con un approcuaitgsgco.
L'impatto con un grande asteroide che ha quasacette dato il via alla catastrofica estinziona fifie del
Cretaceo e uno dei piu citati esempi per il qualeocare un maggiore adattamento selettivo delleispe
sopravvissute sembra pressoché inutile. In questo, come per le altre grandi estinzioni di massegole del
gioco della sopravvivenza sono diverse, e l'adatdm per selezione graduale non pud essere utiie ag
organismi. La sopravvivenza dipende da carattaéligpati in precedenza per altri motivi, € che @h@ poi
casualmente rivelati utili perché le specie resgealle nuove condizioni ambientali. La seleziogieperiodi di
estinzione funziona come setaccio, ma non provecdueione. La subitaneita di tali eventi, unitaaalbro
relativa rarita, fa si che essi non possano fdugpare per mezzo della selezione caratteri fawrav quelle
particolari condizioni. Di conseguenza, a menoah ammettere la retrocausazione come tratto peeudialla
storia naturale, la sopravvivenza sembra essersi gieh tutto una questione di fortuna. Eldre]ha
esteso questa visione anche al mondo contemporamggerendo che, dopotutto, le specie che stanno
scomparendo a causa della progressiva antropizeaziel pianeta, non vadano considerate le mendeadat
quanto le piu sfortunate. Osservando il lunghissipeoiodo della storia della vita sulla Terra, dusgua
sottolineata I'importanza della contingenza stoecdel caso, oltre che dell’evoluzione per selezinaturale,
attribuendo — secondo Gould — un nuovo ruolo alsualita: il caso nel darwinismo della teoria dingeé
fondamentale, ma non ha nulla a che fare con laezidine del cambiamento evolutivo, mentre questa
reinterpretazione gli conferisce la capacita duiné sull’effettivo orientamento di cio che accastéé accaduto.

La revisione del darwinismo € dunque di vasto ingpahvestendo non solo 'articolazione gerarchica
della teoria, ma anche l'effettiva “efficaciagfficacy e la “portata” §cop@ dell’evoluzione darwiniana. Da un
lato, facendo si che

“il puro funzionalismo di un approccio strettamente darwiniano [...] alladattamerto basti piu a spiegare |l
tracciato delle linee filetiche o il popolarsi con addensamenti disomogtstenorfospazio del mondo organico”

[@31p-27).
Dall'altro, sottoscrivendan toto I'idea che la microevoluzione possa aver creatoggeumulazione su
grandi archi di tempopatternosservati nell’evoluzione organica, ma al contemgspingendo
“il ragionamento secondo cui da tali estrapolazioni si possa ottenere I'ijfareplia dei fenomeni della storia
dei viventi senza I'esplicita integrazione di modalita macroevolutivél paratteristico esplicarsi di processi che si
svolgono in ordini temporali pit alti" p.27)
Gould propone dunque una visione caratterizzatarggcanismi distinti a scale diverse in un modello
pit generale del’emergere di numerosi ordini terafid In questo modello
“la convenzionale microevoluzione darwiniana € preponderante nell’ordine ‘ecolodéegyi intervalli di tempo
brevi e delle dinamiche intraspecifiche; gli equilibri punteggiati prgeab nell’ordine ‘geologico’ delle tendenze
filetiche basate su dinamiche interspecifiche [...]; le estinzionhdssa (che possono essere spesso catastrofiche
agiscono come la forza predominante nel generale schema macroevolutivoar@la ditvello globale del relativo
sorgere e tramontare dei cladi.] p.120)
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3. Fondamentalisti vs pluralisti

Con un’abile mossa retorica, Gould nel 1997 handtefii suoi oppositori “fondamentalisti darwinianiin

contrasto ai “pluralisti”. La discussione si &€ raemte svolta intorno a questioni strettamente séiehe, ad
esempio sui risultati di un esperimento o sulliatizione sistematica di un fossile. Piuttosto, Biaétato di una
diatriba epistemologica che ha contrapposto duehettdiverse con cui osservare il mondo viventeubdato
quella che si rifa a interpretazioni riduzionistella teoria dell’evoluzione, appoggiandosi in lamgte alle
metodologie e ai concetti della genetica e deltdolgia molecolare, in cui vi &€ una tendenza a caer leggi
normative e meccanismi funzionali. Dall’altro laoppettiva maggiormente naturalistica che introdunetodi

di ricostruzione narrativa propri della geologiadella paleontologia, con molti aspetti in comunen de

discipline storiche, in cui € la narrazione a pastead avere maggiore spazio.

Ernst Mayr, uno dei padri fondatori della teoriatstica, aveva individuato una dicotomia tra lddm@
delle cause prossime la biologia delleause remotda prima risponde alle domande sul “come” avvergd
fenomeni biologici, mentre la seconda rispondepair¢hé” essi hanno luogo, una domanda “senza migiuf
nel mondo degli oggetti inanimati@]S] p.72). Gt seconda opzione € resa possibile proprio dadrqu
creato dalla teoria dell'evoluzione. A livello eimologico perd, una teoria che riduca il cambiamen
evolutivo a un processo algoritmico rischia dipardere di vista proprio la peculiarita che il fgfeé?” storico
introdotto da Darwin attribuisce alla biologia ewtila e che costituisce il nhocciolo duro dell'autarnia della
biologia rispetto alle altre discipline scientifech

La sintesi moderna, che ha integrato le “due bielpdu preceduta da profondi dissidi tra i sosterii
delle diverse posizioni rispetto alla teoria dafaira: una situazione simile per molti versi a cuelttuale,
ulteriormente aggravata dalla recrudescenza cneigdo che ha sfruttato le polemiche interne al tion
evoluzionista per guadagnarsi visibilita, inveralaam agevolata da alcune opinioni provocatorie asgrélallo
stesso Gould.

| fondamenti scientifici della sintesi moderna, garticolare I'esclusivita della selezione naturaléa
gradualita dell’evoluzione, sono ora al centro spra polemiche. Tuttavia, sono ancora certameritdi va
principi metodologici e lo spirito di integrazionghe I'hanno caratterizzata, e che le hanno permdsso
sciogliere al proprio interno tensioni apparentetmeimconciliabili. | due percorsi teorici che oggi
contrappongono sono entrambi validi: una “nuovaesiii che li riavvicini e li pensi compatibili semdb
possibile e auspicabile, aggiungendo nuovi piagrahdioso edificio intellettuale costruito da dharDarwin.

4. Darwiniano e Darwinista

Da questo tentativo di espansione risulta una sigidne su due livelli della teoria dell'evoluzian€'eé un
piano epistemologico- filosofico, con un grande mitmdche pud essere detto darwiniano. E c'é€ unopan
distintamente scientifico, "tecnico”, sul qualsidtema di riferimento prevalente e rappresentataarwinismo
della teoria sintetica. La cornice concettualealblblogia evolutiva & attraversato da questa idnesA livello
tecnico, si puo forse sostenere che il darwinismitadSintesi sia in una fase tale che le ipotdsipggetti di
studio, le sperimentazioni, i fondi per la ricersano orientate secondo le linee del modadowinista.Per ogni
singola disciplina riconducibile alla biologia eutiVa si possono rintracciare le implicazioni pg@rogrammi di
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ricerca. Ad esempio, nella paleontologia esistffietti una cornice concettuale darwinista al dirfulella quale
si pone l'ipotesi degli equilibri punteggiati.

In generale & perd azzardato parlare, per I'espamsiel darwinismo, di una rivoluzione che soditai
un paradigma pre-esistente: piuttosto, osserviganodstamento di nuovi concetti ai vecchi gia prése

L'espansione del darwinismo sembra quindi piu flrede processo di costruzione teorica consegu#nte
mutamento, pit profondo, determinato dall'introduz del concetto epistemologico di evoluzione daiama.

E infatti questo, e su questo punto l'accordo &garehé totale, il reale evento rivoluzionario, baeportato alla
formazione del grande paradigma delle scienze picthe tutte, quello detto appurdarwiniana

Vi é lillusione che il darwinismo della Sintesigga considerarsi a tutti gli effetti un modello cettuale,
scientifico ed epistemologico per le scienze bimlbg: illusione legata anche ai numerosi successiisuoi
programmi di ricerca hanno conseguito. D'altragaétvero che numerosi sono anche i filoni di daeshe si
sono mossi all'esterno di questa cornice. La graikrsita esistente nelle discipline biologichenbea quindi
rendere impossibile 'esistenza di un unico moddéliottosto, si potrebbe parlare di microparadigracnici”
darwinisti racchiusi in un unico macroparadigmastgghologico (in senso filosofico, non metodologico)
darwiniana E all'interno di questo macroparadigma darwiniahe ha luogo I'espansione del darwinismo.

La conseguenza piu rilevante, profondamente daawiié la riaffermazione deltatusepistemologico
(stavolta sia nel senso di filosofia che di metod@ della scienza) della biologia evolutiva, dacerispetto alle
altre scienze. Come si € visto, essa ha al suonmtein nucleo di "storia" che la riduzione ai geni
meccanicamente selezionati tende a cancellare.

Il problema & quindi di accettare che I“idea pelisa”’ di Darwin (per usare I'espressione di Defnet
il suo contenuto filosofico radicale, cioe il paigmda darwiniang non sono racchiusi e limitati dal meccanismo
di selezione naturale (cioé il paradigrdarwinistg: vanno molto al di la di esso, quale che sia dasa
efficiente dell'evoluzione (purché sia naturale edenselezione).

Espandere il darwinismo, utilizzando gli strumentessi a disposizione dalle diverse discipline
pertinenti, dalla genetica alla dinamica dei sisteomplessi, insieme alla paleontologia e, percbg¢ aila
filosofia, rende possibile considerare Darwin qaskcdi pit che la semplice espressione dei sudi gen

Bibliografia

[1] C. Darwin,L'origine delle specie. Selezione naturale e Igta I'esistenzaTorino, Bollati Boringhieri
(1859).

[2] R. Dawkins,The selfish gen&xford, Oxford University Press (1976).

[3] R. Dawkins,The blind watchmakeNew York, Norton (1986).

[4] R. Dawkins, Alla conquista del monte improbabile. L'incredibidaventura dell'evoluzioneMilano,
Mondatori (1997).

[5] R. Dawkins|l cappellano del diavoloMilano, Raffaello Cortina (2004).

[6] D.C. Dennett,Darwin's dangerous idea : evolution and the measimng life New York, Simon &
Schuster (1995).

[7]1 N. Eldredge e S.J. Goul®Runctuated equilibria. An alternative to phyleticagualism. Models in
paleobiology T.J.M. Schopf. San Francisco, Freeman Coope?r 2/&2-115.



/
' ' P Riflessioni emistemologiche sulla tec
u(me Peuﬂ' rete aéuﬂf Scvenza dell’evoluzione: lacritica di Gould &

darwinismo contemporaneo

[8] N. EldredgeRipensare Darwin. Il dibattito alla tavola alta dlelvoluzione Torino, Einaudi (1999).
[9] N. Eldredgel.a vita in bilico. Il Pianeta Terra sull'orlo deéistinzioneTorino, Einaudi (2000).

[10] S.J. Gould and R.C. Lewontifihe spandrels of San Marco and teh Panglossian digna: a critique of
the adaptationist programmeroceedings of the Royal Societp® (1979) 581.

[11] S.J. Gouldla vita meravigliosaMilano, Feltrinelli (1990).

[12] S.J. GouldFondamentalismo darwiniandaa Rivista dei libril0 (1997) 22.

[13] S.J. Gouldla struttura della teoria dell'evoluzion&orino, Codice Edizioni (2003).

[14] F. JacobEvoluzione e bricolage. Gli espedienti della seleeinaturale Einaudi (1978).

[15] J. HuxleyEvolution, the modern synthesiondon, G. Allen & Unwin Itd (1942).

[16] S.A. Kauffman,The origins of order. Self-organization and selaatin evolution New York - Oxford,
Oxford University Press (1993).

[17] T.S. Kuhn,La struttura delle rivoluzioni scientifiche. Comeitano le idee nella scienz&orino, Einaudi
(1969).

[18] E. Mayr,Storia del pensiero biologico. Diversita, evoluzoeredita Torino, Bollati Boringhieri (1990).

[19] E. Mayr e W.B. Provine,The Evolutionary synthesis: perspectives on thdication of biology
Cambridge, Mass., Harvard University Press (1980).

[20] S.M. StanleyMacroevolution. Pattern and Processan Francisco, W.H. Freeman and Company (1979).

[21] E.S. Vrba,Patterns in the fossil record and evolutionary psses. In beyond neo-darwinism. An
introduction to the new evolutionary paradigra cura di M.-W. Ho and P.T. Saunders. London,
Academic Pres§l984)115-142.



