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Riconoscente alla terra che la nutre e desiderosa di proteggere
il suo ambiente, la mela Pink Lady® matura nei migliori terreni,
in frutteti a misura d’'uomo. Il suo sistema di produzione preserva
le risorse naturali e si ispira alle tradizioni, per valorizzare
un modello virtuoso di produzione agricola che integra la lotta
contro lo spreco alimentare e la riduzione dei rifiuti.
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= Impiego di predatori naturali, introduzione di alveari
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= IL 100% della produzione [esclusi gli scarti) @ destinato
al consumo alimentare [fresco o industriale] per evitare
gli sprechi

= |L 100% dei centri di condizionamento ha sviluppato
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La grande mole di dati sui social network permette
di studiare la diffusione della disinformazione con
un dettaglio senza precedenti, ottenendo risultati
inquietanti: fermare una notizia falsa & impossibile.
(Immagine: Anton Balazh/Shutterstock)
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L’eradella (dis)informazione

di Walter Cuatir -hi

L'espansione dei social media ha un lato oscuro, ovvero la
diffusione pérvasiva e senza freni di informazioni false e te-
orie del complo#fe,che potrebbe mettere a rischio la societa

Frank Rumpenhorstidpa/Corbis

PALEONTOLOGIA MEDICINA

40  Che cosa uccise i dinosauri? 64 Genomica per la comunita
di Stephen Brusatte di Kevin A. Strauss
L'impatto con |"asteroide fu terribile. Ma avvenne anche nel Una clinica pediatrica creata e finanziata da Amish e Menno-
peggior momento possibile niti dimostra che la ricerca genetica hi-tech puo essere usata

gii oggi per prevenire le malattie

FISICA TEORICA

46 Entanglement quantistico MEDICINA
e geometria 72 Rivelatore di malattie
di Juan Martin Maldacena di Shana O. Kelley
Lo strano fenomeno quantistico che tanto inquietava Einstein Minuscole sonde diagnosticano infezioni in 20 minuti abbat-
potrebbe spiegare la continuita dello spazio e del tempo tendo i tempi di attesa dei risultati e salvando vite umane
FISICA MICROBIOLOGIA

54  Dov'é «qui»? 76  Gliinvisibili compagni delle radici
di George Musser di Paola Bonfante, Eltsa DellAglio e Veronica Volpe
La nostra impressione che I'universo sia una distesa ordina- Da milioni di anni le piante affrontano le difficolta dell’am-
ta in cui gli eventi avvengono in punti di uno spazio assolu- biente unendo le forze con altri organismi del suolo ora al
to & un'illusione centro dell'attenzione
ASTRONOMIA ETOLOGIA

58 La guerra dei telescopi 82 Ibabbuini superano il test
di Katic Worth di Joel Fagot e Anais Maugard

Vecchi rancori mettono a repentaglio gli enormi telescopi ne-
cessari per una nuova epoca di scoperte astronomiche

www.lescienze.it

Bravissimi a individuare analogie, capaci di riconoscere la
propria ignoranza, meno inclini a riflettere se stressati. E il ri-
tratto dei babbuini proposto da un nuovo metodo di ricerca
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Sergay Nivena/Shutterstock

di Marco Cattaneo

Editoriale

Lé, ﬁne dell'informazione

La diffusione di notizie false in rete & inarginabile

11 18 dicembre scorso Caitlin Dewey, co-
Iumnist del «Washington Posts, annuncia-
va la chiusura della sua rubrica What was
Fake, «che c'era di falsor. Con cadenza set-
timanale, a partire dal maggio 2014, si era
impegnata a smantellare bufale e teorie del
complotto che circolavano su Internet.

Per quella settimana avrebbe prepara-
to la sua rubrica come se niente fosse, se
non avesse letto gli ultimi risultati del la-
voro di Walter Quattrociocchi, direttore del
Laboratorio di computational social scien-
ce all'lstituto IMT di Alti Studi di Lucca, ri-
nunciando all'impresa. E, accennando a
una bufala che aveva smascherato, ricono-
sceva che «i lettori che avrebbero condiviso
senza alcuno spirito critico una storia in-
verosimile sono esattamente gli stessi che
non si sarchbero fatti convincere dal de-
bunking del “Washington Post"s.

Dal lavoro di Quattrociocchi - che lo il-
lustra nell'articolo di copertina di questo
numero, intitolato L'era della (dis}infor-
mazione — emerge che la diffusione di in-
formazioni false, leggende metropolitane e
teorie del complotto attraverso i social net-
work ¢ semplicemente inarginabile. Il per-
ché & presto detto. | meccanismi di aggre-
gazione delle informazioni sui social da
una parte e i confirmafion bias, o pregiudi-
zi di conferma, dall’altra - per cui tendia-
mo a privilegiare le informazioni che con-
fermano le nostre opinioni - concorrono a
polarizzare le posizioni. Insomma, se una
persona sospetta che i vaccini siano dan-
nosi per la salute, per esempio, trovera in
rete innumerevoli conferme alla propria
tesi, e non si curera delle informazioni di
segno opposto. E poco importa che le se-
conde siano accreditate da tutta la comu-
nitd medica e scientifica: I'autorevolezza
non ¢ un fattore.

A che punto - si chiede Dewey - la so-
cieta diventa completamente irrazionale? E
questo il punto in cui cominciamo a seg-
mentarci in realta alternative? Sono inter-
rogativi su cui € bene riflettere. Perché la
tanto celebrata democrazia dell'informa-

www.lescienze.it

zione in rete potrebbe mettere in profonda
crisi la relazione tra informazione e cono-
scenza acquisita, favorendo i meccanismi
della disinformazione. Con buona pace di
chi aveva auspicato la nascita di una nuo-
va era dell'informazione.

Ultimamente uno dei temi su cui ci si
& accalorati, fino a scodellare teorie com-
plottistiche tanto improbabili quanto con-
vincenti, & il Complesso del disseccamento
rapido dell'olivo individuato in Salento, la
cui responsahilita & stata attribuita al batte-

rio Xvlella fastidiosa e, forse, ad altre con-
cause, di cui hanno parlato Lisa Signori-
le e Anna Rita Longo sul numero di luglio
2015. Da allora la situazione & andata sem-
pre pit aggrovigliandosi, fino al decreto di
sequestro degli olivi che avrebbero dovu-
to essere abbattuti, emesso dalla Procura di
Lecce il 18 dicembre.

Allo stato delle cose, la rfeerca sulla dif-
fusione di X. fastidiosa e sulle dinamiche
della malattia ¢ sostanzialmente bloccata.
Perché il confronto scientifico possa conti-
nuare, ¢ indispensabile che i ricercatori ab-
biano accesso alle perizie scientifiche di-
sposte dalla Procura e possano riprendere
campionamenti e analisi. Per questo abbia-
mo pubblicato una lettera aperta a Cataldo
Motta, procuratore di Lecce, sul nostro sito.
Perche per salvare gli olivi pugliesi potreb-
be non esserci il tempo di un processo.

Comitato scientifico
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Anteprima

La storia di Albert

A marzo in allegato a richiesta I/ cosmo di Einstein, un libro di Michio Kaku

1 genio di Albert Einstein raccontato da uno dei fisici piti

conosciuti non solo per I'attivita professionale, ma anche

per quella divulgativa. A marzo, allegato a richiesta al

numero di aLe Scienzes e in vendita nelle librerie per Co-

dice Edizioni, troverete Il cosmo di Einstein, il libro sul-
la vita e sulle opere del grande fisico tedesco scritto da Michio
Kaku, che ha all’attivo tra 'altro diversi best seller nel campo del-
la divulgazione scientifica. Il fisico teorico statunitense di origi-
ni giapponesi ¢ uno dei tant ricercatori che hanno raccolto I'e-
redita di Einstein. Nel corso della sua carriera accademica, oggi &
alla Princeton University come lec-
turer, ha affrontato la teoria del tut-
to, ovvero ha cercato di definire un
quadro teorico-matematico in cui ri-
unire le quattro forze fondamentali
della natura.

Un tentativo in cui si era cimen-
tato anche Einstein dopo la seconda
guerra mondiale, nell'ultimo periodo
della sua vita, cercando di unifica-
re elettromagnetismo e gravita, tut-
tavia senza successo, come del resto
i fisici che ne avrebbero proseguito
I'impresa. Ancora oggi la teoria del
tutto & uno dei massimi traguardi da
raggiungere.

Il racconto di Kaku divide la sto-
ria di Einstein in tre grandi capito-
li, in cui vita privata e vita professio-
nale del fisico tedesco si intrecciano
senza soluzione di continuita. Nel primo c’é un'immagine che per
Kaku & centrale e da cui si sviluppa il resto della storia: 'adole-
scente Albert per un attimo prova a fantasticare su come gli sareb-
be apparso un raggio di luce se avesse potuto sfrecciare alla stessa
velocita. Negli anni, quell’immagine sarebbe stata l'esemplifica-
zione della contraddizione tra il quadro derivante dalle leggi di
Newrton, in cui le velocita si possono sotirarre e sommare, e quello
descritto dalla teoria di Maxwell che spiega |'elettromagnetismo,
in cui la velocita della luce ¢ costante. La soluzione della contrad-
dizione arriva nel 1905 con la teoria della relativita ristretta.

RISERVATO AGLI

Gli abbonati possono acquistare | volumi di La
Biblioteca delle Scienze al prezzo di € 8,40
incluso il prezzo di spedizione e telefonando al
numeroe 199.78.72.78 {0864, 256266 chi chiama
da telefoni non abilitati).

spedizione,
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La stessa offerta & valida per acquistare | volumi
della collana | grandi della scienza nella nuova
edizione al prezzo di € 6,90 incluso il prezzo di

Il costa massimo della telefonata da rete fissa g di

Nello stesso anno, 'annus mirabilis, come sarebbe stato defini-
to, Einstein avrebbe prodotto una spiegazione dell'effetto fotoelet-
trico, per la quale avrebbe ricevuio il Nobel per la fisica nel 1921,
un articolo sul moto browniano in cui per forniva la prima prova
sperimentale dell'esistenza degli atomi e un articolo sull'equiva-
lenza tra massa ed energia, in una formula: E = mc2,

Nel secondo capitolo della vita del fisico tedesco, l'immagine
centrale & quella dei pianeti come biglie che rotolano su una su-
perficie curva intorno a un centro costituito dal Sole. Semplice
e rivoluzionaria, questa istantanea descrive il concetto alla base

= della teoria generale della relativita,
resa pubblica da Einstein nel 1915.
Scalzando Isaac Newton, il quale nel
1666, il suo annus mirabilis, aveva
tra le altre cose elaborato la legge
universale delle gravitazione, Ein-
stein ha ridefinito la gravita.

Questa forza trae origine dalla
curvatura dello spazio e del tempo
causata dalla presenza della massa.
Da questo nuovo punto di vista, le
forze studiate da Newton erano solo
un'illusione generata dalla curvatu-
ra stessa dello spazio. Questa nuova
teoria avrebbe avuto effetti a cascata
in altri ambiti, per esempio in quello
cosmologico e in quello astrofisico
rispettivamente con la genesi della
teoria del big bang e la definizione
dei buchi neri.

1l terzo e ultimo capitolo ¢ dedicato al periodo finale della vita
di Einstein, come gia ricordato, in particolare alla ricerca della co-
siddetta teoria del campo unificato, una delle versioni della teoria
del tutto, ancora oggi il Sacro Graal della fisica. In tutti e tre i ca-
pitoli ¢’e anche spazio per i dubbi e rimorsi del grande genio, per
esempio nei riguardi della meccanica quantistica e della visione
erronea di un cosmo statico. E c'¢ spazio anche per I'impegno di
Einstein nel contrastare la proliferazione delle testate atomiche, in
un ritratto limpido e profondo di una delle figure che hanno scrit-
io pagine fondamentali delle storia dell'umanita.

ABBONATI

14,37 cent di euro al minuto pid 6,24 cent di euro
di scatto alla risposta (VA inclusa). Per chiamate
da rete mobile il costo massimo della chiamata é
di 48,4 cent di euro al minuto pil 15,62 cent di
auro di scatto alla risposta (VA inclusa).
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Alla scoperta della vita

A richiesta in edicola il quinto volume della collana La scienza per gioco

ome ¢ nata e si ¢ evoluta la
vita sulla Terra? Pud esiste-
re su altri pianeti e come
potrebbe essere? Sono do-
mande che chiunque di noi
si ¢ posto almeno una volta, poco importa
che sia grande o piccolo. Le risposte pote-
te trovarle in due volumi della collana La
scienza per gioco, forse non sempre defi-
nitive, ma di certo complete di tutto quel-
lo che gli scienziati possono dire allo stato
attuale delle conoscenze.

La quinta uscita del-
la collana, in edicola
a febbraio a 9,90 euro
oltre al prezzo della ri-
vista, riguardera la hio-
logia. In Che cos'é la vi-
ta?, Robert Winston,
volto noto della BBC e
autore di altre uscite del-
la collana, cerchera di ri-
spondere alla domanda
che da il titolo al volume.

Il punto di inizio sono i
mattoneini elementari alla
base di tutti gli organismi, e
non poteva essere altrimen-
ti. Grazie alle illustrazioni ini-
zieremo a fare la conoscen-
za con le molecole d carbonio,
idrogeno, ossigeno, azoto, zolfo
e fosforo, senza le quali la vita
per come la conosciamo sarchbe
impossibile. Aumentando via via
di complessita, ma sempre in mo-
do chiaro nell'esposizione, giungiamo alla
varieta della vita che caratterizza la Terra,
addirittura in ambienti estremi.

Sul nostro pianeta ci sono zone con
pressioni impossihili per noi esseri umani,
come anche temperature inavvicinabili sia
per il caldo sia per il gelo. Eppure per mol-
te altre specie, questi luoghi infernali sono
invece nicchie ospitali. Lo studio di queste
specie peculiari di ambienti terresti estremi
non ¢ solo una mera curiosita, ma potreb-
be fornirci indizi su eventuali forme di vita
extraterrestre e su come cercarle.

www.lescienze.it

[l prossimo mese, marzo, sara la volta di
un tema che ha segnato non solo la storia
della scienza, ma in generale quello del-
la cultura. A richiesta con la rivista pote-
te trovare La rivoluzione dell’'evoluzione, a
cura sempre di Robert Winston. Il protago-
nista & Charles Darwin assieme al suo libro
L'origine delle specie, che a meta dell'Otto-
cento rimosse I'essere umano dallo seran-
no piu alto del regno animale.

1ESciendy

Tra storia e scienza, viene illustrato il
dibattito che ha portato alla teoria dell’e-
voluzione per selezione naturale, scate-
nando una vera e propria rivoluzione.
Inoltre ¢'& spazio anche per il presente,
con le pin recenti scoperte della geneti-
ca: che ruolo hanno i geni nella selezione
delle specie e come agiscono? E se pensate
che I'evoluzione sia una cosa che non ci ri-
guarda, I'ultima parte del libro vi smentira
€ stupird. Anche la nostra specie non pud
sfuggire a questa legge della natura, pro-
prio come ogni forma di vita.

LA RIVOLUZIONE
DELL'EVOLUZIONE

In edicola

OTTOBRE

Il laboratorio

delle meraviglie

Un'infinita di esperimenti per costruire razzi,
aerel g altre diavolerie.

NOVEMBRE

Che la forza sia con te

Scopriama le forze che hanno dato forma agli
atomi come ai pianeti.

DICEMBRE

La danza
degli elementi
Come si trasforma la
materia grazie ai
trucchi della
chimica.

GENNAIO 2016

Il magico
mondo

dei numeri

Un viaggio da zero
all'infinito @ oltre, fra
numeri magici e
forme bizzarre.
FEBBRAIO

Che cos’é

la vita?

Esplora il mondo dai
microbi fino a noi,
par svelare | misteri
della vifa.

MARZ0

La rivoluzione dell’evoluzione
Dai fringuelli delle Galdpagos che ispirarono
Darwin fino al DNA,

APRILE

Che hai nella testa?

Perché ridiamo? Perché sogniamao? La
fantastica macchina del cervello.

MAGGIO

Perché io sono io

Ognuno di noi & diverso da tutt gli altr, Andiamao
insieme a capire perché.
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Lavori in corso

a cura di Giovanni Spataro

Indizi di un nuovo bosone?

Un eccesso di fotoni rilevato nel Large Hadron Collider intriga i fisici delle particelle

Se son rose, fioriranno. Deve essere stato questo il primo pensie-
ro dei fisici del CERN di Ginevra che a meta dicembre scorso han-
no affollato una conferenza sui risultaii del secondo run del Large
Hadron Collider [LHC), il collisore di particelle ora in grado di pro-
durre urti fra protoni a 13 teraelettronvolt dopo tre anni di arresto
tecnico. | gruppi ATLAS e CMS di LHC hanno riportato un ecces-
so di produzione di coppie di fotoni a un’energia di 750 gigaelet-
tronvolt (GeV). Potrebbe essere una fluttuazione statistica oppure
il primo indizio di una nuova particella elementare assai massic-
cia, un bosone, molto pit massiccia del quark top, la particella
elementare pil pesante (173 GeV) tra quelle note. Solo il tempo lo
dird, e la parallela acquisizione di ancora pit dati. Ma la dita in-
crociate al CERN sono tante (si veda L'imminente rivoluzione della
fisica delle particelle in «Le Scienze» n, 476, aprile 2008).

Occhio magnetico.
Un complesso proteico nella retina
dei piccioni & candidato

al ruglo di bussola biologica.

La capacita di molte specie anima-
li di orientarsi e spostarsi in funzio-
ne del campo magnetico terrestre &
ben nota. Meno noto invece & come
facciano, per esemplo piccioni e for-
miche, a percepire questo campo: in
altre parole ancora non chiaro come
& fatta la bussola biologica alla base
di questa capacita che tanto incurio-
sisce anche gl scienziatl (sl veda i
sanso defla bussolain =La Scienzes
n. 523, marzo 2012},

Un passo in avanti arriva dal ricer-
catore cinese Can Xie della Peking
University. In uno studio pubblicato
su «Mature Materials», Qin ha iden-
tificato un complesso proteico che si
orienta in direzione di Un campo ma-
gnetico esterno. Il complesso & com-
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posto dal fotorecettore proteico per
la luce blu denominato Cry, gia noto
agli scienziati, e da una proteina po-
limerica indicata con MagR scoper-
ta durante lo studio grazie a un'ana-
lisi del genoma del moscerino della
frutta. La sintesi di guesta struttura
& perd codificata da geni presenti in
miolti animali, come ha maosirato Xie,
Il quale ha anche scoperto che Ma-
gR/Cry & stabile nella retina dei pic-
cioni e pud formarsi in farfalle, topi,
balene e cellule umane. Non & anco-
ra chiaro come il complesso sia coin-
volto nel meccanismo di percezione
del geomagnetismo, gli indizi a suo
carico in qualita di bussola biologica
S0N0 NUMerosi, ma rimangono anco-
ra dei dubbi (s veda la rubrica Ap-
punti di laboratorio a g. 79).

I denti dell’'Hobbit

A 11 anni dalla pubblicazione del-
la scoperta su «Mature=, Homo flo-
resfensis, soprannominato come
«Hobbit» per via delle sus piccale di-
mensioni, continua a far discutera.
E una specie a sé stante del genere
Homa oppure i fossili venuti alla luce
sull'isola di Flores in Indonesia e da-
tati 18.000 anni fa, sono di individui
della nostra specie, H. sapiens, sof-
ferenti di disturbi della crescita?

Umamni diversi.

Cranio di M. floresiensis, a sinistra,
& a destra ricostruzione al
computer di cranio di H. sapiens.

Le prove fin qui oftenute propendo-
no fortemente per il primo scenario,
ovvero I'Hobbit & una specie umana
estinta con un cervello circa un ter-
2o del nostro e alto circa un metro (si
veda Witimissime sull"vomo di Flo-
res In «Le Scienzes n. 497, genna-
io 2010). Anche l'analisi di 40 denti
di H. fioresfensis pubblicata di recen-
te su «PLoS One» da Yousuke Kaifu,
dell'Universita di Tokyo, propende per
la prima Ipotes]. | rizultati del paleo-
antropologo giapponese dimostrano
che la morfologia dentale dell'Hob-
bit & unica se confrontata con quel-
la di esserl umani moderni di tutti i
continenti & con quella di altre specie
umane estinte e del genere Australo-
pithecus. 'analisi ha inoltre mostrato

una forte somiglianza tra la morfolo-
gia dentale di H. floresiensis e quel
la di H. erectus, in linea con I'ipote-
si secondo cui I'Hobbit deriverebbe
proprio da una popolazione asiatica
di H. erectus.

Attraenti
antiprotoni

La conoscenza delle proprieta
dell'antimateria & sempre pil detta-
gliata, anche grazie a soluzioni tec-
niche (si veda Antimateria fredda in
«Le Scienze= n. 444, agosto 2005)
che permettono di studiare questa
forma di materia prevista per via te-
orica alla fine degli anni venti dal fisi-
o britannico Paul Dirac.

Uno studio pubblicato su «MNatures
dalla collaborazione internazionale
STAR ha dimostrato che gli antipro-
toni, particelle con massa del proto-
ne ma con carica negativa, si attrag-
gona proprio come le loro controparti
della materia ordinaria. Vale a dire
che quando gli antiprotoni, ottenuti
dagli autori facendo collidere ionl oro,
si trovano molto vicini tra loro inizia-
no a sperimentare I'equivalente della
forza forte che tiene uniti | protonl. Un
risultato che per quanto possa sem-
brare ovvio non era dato per scontato
dal fisici della materia.
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Intervista

di Riccardo Oldani

Un'autostrada di luce per la scienza

Davide Calonico illustra la rete in fibra ottica che riunira lungo un’unica dorsale
i principali centri di ricerca italiani e sara fondamentale per molti settori di studio

gli inizi del Novecento fu la ferrovia a unire 1'lta-

lia, collegando tutte le regioni. Oggi, una rete in fi-

bra ottica ad alta tecnologia promette di replica-

re quell'impresa € di riunire lungo un'unica dorsale

alcuni tra i principali centri della nostra ricerca. Al-
la guida dell'ambizioso progetto, denominato LIFT (Link Italiano
per la Frequenza e il Tempo) é I'Istituto nazionale di ricerca me-
trologica (INRIM), che a Torino cura e gestisce gli orologi atomici
da cui proviene il segnale orario italiano. Ne abbiamo parlato con
Davide Calonico, primo ricercatore all'istituto torinese, uno degli
ideatori del progetto insieme al collega Filippo Levi.

Qual & I'idea di base del progetto LIFT?

Vogliamo creare una rete in fibra ottica in grado di trasportare
senza interruzioni un segnale laser di tempo e di frequenza, fon-
damentale per la ricerca in molti settori, come la geodesia, cioé la
misurazione della Terra, 'astronomia, la fisica atomica e moleco-
lare o la ricerca di base sulla gravita e sulle costanti fondamentali.
Ma i segnali di tempo e frequenza sono essenziali anche in molte
attiviti produttive: telecomunicazioni, transazioni finanziarie, in-
dustria manifatturiera, informatica. Anche per gestire la distribu-
zione dell'energia elettrica.

Non & perd una rete normale. Quali sono le sue particolarita?

La nostra rete in fibra ottica ¢ concepita in modo da inviare un
segnale di tempo e frequenza, generato da un laser ultrastabile,
in modo bidirezionale, cioé¢ andata e ritorno, e senza interruzio-
ni. La bidirezionalita & fondamentale per correggere il rumore e
i disturhi prodaotti dalla fibra stessa, per esempio da allungamenti
prodotti da movimenti sismici o da altre cause. Il segnale di ritor-
no ci consente di misurare I'errore e correggerlo con un segnale
uguale e contrario.

Per la nostra rete ci serviamo della fibra del Consorzio GARR,
la rete telematica italiana dell'universita e della ricerca, e del Con-
sorzio Top-TX, costituito per il traffico internet nel nord-ovest.
Questo sistema garantisce una precisione eccezionale nella tra-
smissione del segnale orario, molto migliore rispetto al satellite. E
anche molto pil sicuro € meno sensibile a interferenze o disturbi.

Gome procede la realizzazione?

Un primo tratto della connessione ha gia unito I'TNRIM di Tori-
no con il polo scientifico di Sesto Fiorentino, che ospita I'Universi-
ta di Firenze, strutture del CNR come 'Istituto nazionale di ottica e
il LENS, il Laboratorio europeo di spettroscopia non lineare. Sono
gia collegati anche |'Osservatorio radioastronomico di Medicina,
vicino a Bologna, gestito |'stituto nazionale di astrofisica (INAF)
¢ il laboratorio sotterraneo del Frejus. Entro pochi mesi, grazie in
particolare all'impulso del presidente dell INRIM, Massimo Ingu-

14 Le Scienze

Lancette atomiche. L'orologio a fontana di cesio dell TINRIM che
scandisce il segnale orario italiano, uno dei cinque orologi pit precisi
al mondo. Sotto, particolari dell'orologio ottico a itterbio, in fase di
sviluppo all'TNRIM. Raggiungera una precisione superiore rispetto
all'orologio a cesio. Collegato in rete ottica con altri istituti di misura
del tempo d’Europa, potrebbe portare a una ridefinizione del secondo.

Cortesta INRIM (tutte i foto iy questa paging, 3



Cortesia Calonico | Calonied; cortesia INAF (assanvafons raginastromomico a Medicing)

Davide Calonico & un fisico, primo ri-
cercatore all'INRIM di Toring, dove avi-
luppa orologl atomici basati sul raffred-
damento laser e si occupa di misure di
tempo & frequenza ad altissima preci-
slone per la metrologia primaria e per lo
studio della fisica fondamentale.

CHI E

Tra le realizzazioni del suo gruppo, il
primo orologio atomico italiano, fra i cin-
que orologi pid precisi al mondo per la
generazione del Tempo Intemnazionale. |l
gruppo lavora anche al link italiano in fi-
bra oftica per il tempo € la frequenza e
allo sviluppo di un orologio atomico ba-

sato su atomi di itterbio raffreddati al la-
ser, per la ridefinizione del secondo.

E responsabile INRIM di progetti na-
zionali ed europei e dal 2015 presiede,
nell'ambito della Convenzione del metro,
il gruppo internazionale di studio sulle fi-
bre oftiche per la metrologia di tfempo.

scio, la rete raggiungera il Centro di geodesia spaziale di Matera,
che fa capo all'Agenzia spaziale italiana, passando per il Centro
spaziale del Fucino di Telespazio, uno dei due in Europa destinati
a gestire il sistema di navigazione europeo Galileo. In prospetti-
va immaginiamo connessioni con il radiotelescopio di Noto, in
Sicilia, e con |'Osservatorio di Cagliari, entrambi dell'INAF. Un
ulteriore tratto dovrebbe poi collegare Olbia a Roma, chiudendo
un'immenso cerchio nel Tirreno, che potrebbe avere impieghi an-
che nello studio dei vulcani compresi tra Campania e Sicilia.

In che modo una rete in fibra ottica aiuta a studiare i vulcani?

Un anello di fibra ottica funziona come un giroscopio ed & in
grado di misurare anche minimi movimenti sismici. Questo av-
viene non solo perché la fibra ¢ sensibile alle vibrazioni ma anche
per un fenomeno fisico, l'effetto Sagnac, spiegato dalla relativi-
ta ristretta. In un esperimento effettuato a Torino nel 2012 su un
anello esteso su circa 20 chilometri quadro di superficie, abbiamo
dimostrato che il funziona bene: ora stiamo lavorando con esperti
geologi per capire le sue applicazioni.

A che cosa serve trasportare sulla fibra il segnale orario?

Prima di tutto per collegare tra loro i quattro principali labora-
tori europei di misurazione del tempo, il nostro dell'TNRIM e quelli
in Francia, Germania e Inghilterra, allo scopo di tarare e confron-
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tare i nostri orologi in modo molto pit veloce e preciso rispetto
al satellite. La rete tra i quattro laboratori & quasi completa, man-
ca solo un breve tratto tra Italia e Francia previsto entro giugno
2016. A quel punto sard possibile perfino una ridefinizione del
secondo, 'unitd di misura del tempo, ora basata sulle frequenze
dell’atomo di cesio. La comparsa di nuovi orologi ottici ancora pit
precisi, infatti, apre nuove prospettive: collegarli tramite fibra € il
modo migliore per confrontarli. Ma poi ci sono moltissime altre
applicazioni: per esempio collegare orologi cosi sensibili permette
di misurare gli effetii della gra-
vita sul tempo e di effettuare test
sull'esattezza della relativita.

Sono in rete anche osservatori
radioastronomici. Perché?

Osservatori di questo tipo, lon-
tani tra loro e messi in rete, rag-
giungono una risoluzione inver-
samente proporzionale alla loro
distanza: quindi pit1 sono lontani
pit lontano possono vedere nel
COSImo.

Questo gli astronomi gia lo
sanno, ma il limite sta proprio
nel sistema di collegamento tra le
antenne, oggi affidato ai satelliti.
Il collegamento in fibra ottica ¢
decisamente migliore. A ogni os-
servatorio della rete & poi abbina-
o un orologio atomico, per avere
una perfetta sincronia delle osser-
vazioni. La nostra fibra ottica lo
renderebbe superfluo.

Avete in mente qualche altro impiego?

Ce ne sono tanti, ma citerei in particolare quello nella critio-
grafia. Con la fibra possiamo controllare con estrema precisione il
numero di fotoni che trasmeftiamo e, in un sistema con un nume-
ro limitato di fotoni, osserviamo i fenomeni quantistici della luce.

Che cosa c'entra questo con la sicurezza delle comunicazioni?
Se, per esempio, in una trasmissione tra due nodi, si intromette
uno spione e intercetta il messaggio, causerd un'alterazione nel
sistema quantistico di fotoni lasciando una traccia visibile al de-
stinatario, che si accorgera dell'intromissione. Sfruttando queste
proprieta della luce & possibile creare nuovi schemi di crittografia,
definita appunto «quantisticas, praticamente impenetrabili. Stia-
mo lavorando a questo progeito con una spin-off dell Universita
di Ginevra, IDQuantique.
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Made in Italy

di Letizia Gabaglio

Laricchezza degli insetti

Diptera produce farine derivate da larve di mosca da usare nei mangimi
come soluzione meno costosa e piu ecosostenibile rispetto alla farina di pesce

iologia e automazione. [ dalla passione per queste

due discipline che nasce la storia di Diptera, la start

-up che, unica in Italia, produce farina per I'ali-

mentazione animale a partire da insetti. La passio-

ne ¢ quella di Vittorio Bava che, nonostante una
laurea in economia, un'esperienza di lavoro in Google, e una pos-
sibile carriera nel mondo del marketing digitale, ha sempre col-
tivato interesse per il mondo degli esseri viventi. «Anche quan-
do lavoravo in Irlanda per Google, nel tempo libero leggevo molte
cose sull’argomentos, racconta Bava.

L'idea per unire i suoi interessi e realizzare un progetto che
guardasse alla sostenibilitd economica del pianeta arriva in un
viaggio in Asia: sNel 2013, chiusa I'esperienza di Google e quella
di una prima start-up che avevo co-fondato, ho deciso di andare
da Tokyo a Melbourne minimizzando I'uso degli aerei, per vedere
quello spicchio del pianeta. Ho quindi avuto modo e tempo di sco-
prire la cultura asiatica e sono rimasto colpito dall'uso che quel-
le popolazioni fanno degli insetti a scopo alimentares, va avanti.

Non solo in Asia

Incuriosito dalle potenzialita di questa fonte alimentare, Bava
scopre che anche fuori dall’Asia ¢'é chi ha pensato di usare gli in-
setti per produrre cibo: negli Stati Uniti i culturisti che fanno uso
di integratori proteici possono comprare barrette a base di farina
di grillo, molio nutriente e anche molto costosa.

«L'idea non & nuova ma fuori dall’Asia, al di 1a del mercato di
nicchia delle palesire o dei piatti di alcuni chef stravaganti, ¢ dav-
vero difficile pensare di convincere le persone a mangiare in-
setti. Perd poi, studiando meglio il mercato potenziale, mi sono
accorto che le opportuniti migliori erano nell’alimentazione ani-
male, dove ¢’¢ una vera e propria crisi delle proteines, raccon-
ta Bava, Molte specie di animali da allevamento vengono nutri-
te principalmente con mangimi contenenti farine a base di pesce,
ma il progressivo spopolamento dei mari da una parte e dall’al-
tra I'aumento delle persone che nel mondo escono dalla condizio-
ne di poverta, e quindi introducono carne nella loro alimentazio-
ne, rendono pilt che mai urgente trovare soluzioni alternative. Gli
insetti, una volta essiccati, vengono trasformati in farine che pos-
sono essere sostituite alla farina di pesce nella composizione dei
mangimi perché ricche di proteine, grassi e sali minerali.

«0ggi pit di un terzo del pescato € usato per produrre farine
alimentari e non si pud pensare di aumentare la produzione. Co-
me sfamare quindi almeno cinque miliardi di persone che esco-
no dalla poverta? Anche la via vegetale non pud essere percorsa:
gia oggi il 70 per cento dei terreni coltivabili & usato per foraggi
e il margine ¢ quindi esiguo. La risposta potrebbe essere allevare
insetti in maniera sicura, efficiente, automatizzatas, spiega Bava.

1l giovane imprenditore si mette a studiare: la biologia degli in-
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setti, per cercare la specie migliore da allevare, e i sistemi di auto-
mazione, per capire come realizzare un impianto di produzione,
progettare il processo di allevamento e trasformazione, mettere
a punto un programma capace di monitorare in tempo reale lo
stato di salute delle larve. Intanto il 2013 si sta per chiudere, Ba-
va € a Londra per cercare lavoro. «Mentre valutavo proposte nel
campo del marketing digitale, un amico a cui avevo parlato del-
la mia idea mi segnala la Global Social Venture Competition, un
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Per animali

¢ per umani.

Primo piano di Hermetia
illucens, la specie di
mosca usata dall'azienda
pugliese Diptera per
ottenere farine destinate ai
mangimi animali. Sotto,
fiori, funghi, uccelli e grilli
in vendita a Vientiane,

in Laos, per il consumo
umano.

concorso internazionale indetto dalla HAAS School of Business
di Berkeley, e organizzato in Italia dall'Alta scuola impresa e so-
cieta dell'Universita Cattolica del Sacro Cuore di Milano. L'obiet-
tivo ¢ favorire imprese a forte rilevanza sociale o ambientale. De-
cido di scrivere un business plan e di partecipare. A febbraio 2014
Diptera vince il premio per la «best green and circular ecanomy
idean. A quel punto non resta che tornare definitivamente in Ita-
lia e decidere dove far risiedere 1'azienda. La scelta cade sulla Pu-

www.lescienze.it

glia per le condizioni ambientali, adatte all'allevamento degli in-
setti, e finanziarie, grazie agli incentivi regionali per la creazione
di start-up. Nel frattempo il giovane imprenditore ha deciso quale
sard I'insetto alla base della produzione: Hermetia illucens, la mo-
sca soldato nera. «5i tratta di una specie innocua, a cui non pia-
ce il contatto con I'essere umano. Le sue larve sono voraci e quin-
di sono ottimi bioconversoris, spiega Bava.

L'idea € nutrire le larve con sottoprodotti della lavorazione ali-
meniare, scarii presi da altre industrie o da mercati ortofrutticoli,
quindi trasformarle per ricavarne i nutrienti: gli insetti converto-
no queste risorse, che altrimenti andrebbero sprecate, in proteine
e grassi che possono essere usati nella mangimistica. E lo fanno in
maniera molto efficiente.

Al primo premio se ne aggiungono presto aliri: nel 2014 Dip-
tera partecipa alla StartCup Puglia e vince il premio nella catego-
ria Agrifood-Cleantech; nella stessa categoria e nello stesso an-
no vince anche al Premio nazionale per I'innovazione; & una delle
quattro vincitrici della Call for Ideas organizzata da SiFood-Co-
moNext; una delle due vincitrici del premio Innovazione contro lo
spreco alimentare, organizzato da Altran.

Primi in Italia

Arriva cosi il 2015 e la realizzazione dell'impianto pilota a
Manfredonia, in provincia di Foggia. «ll nostro € il primo stabili-
mento di questi tipo in Italia: per realizzarlo ci siamo attenuti alle
normative europee e abbiamo preso spunto dai nostri concorrenti
internazionali. Il dialogo con le autorita € costante, proprio perché
si tratta di una campo nuovo, dove anche le norme non sono del
tutto chiares, sottolinea Bava. Ma il pili sembra ormai fatto e nel
primo trimestre 2016 & attesa la messa in funzione dei macchinari.

«Il nostro processo ¢ innovativo e diverso da quello di altre
aziende che operano in questo settore perché & per la maggior
parte automatizzato: in questo modo si abbattono i costi di pro-
duzione ma sopraftutto si ha maggiore flessibilita ed efficienza. In
futuro, per esempio, potremmo pensare di ottenere farine diverse
a seconda delle caratteristiche degli scarti alimentari con cui nu-
triamo le larve. Venendo incontro in maniera personalizzata al-
le esigenze dei produttori di mangimis, conclude I'imprenditore.
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Scienza e filosofia

di Telmo Pievani 1‘\ ‘*

& professore associato di filsofia delle scienze biologiche W
dell'Universita degli Studi di Padova

Musei in evoluzione

In Europa grandi musei scientifici e naturalistici si stanno rinnovando. E in Italia?

| Natural History Museum di Londra, i ricercatori

che vi lavorano e i visitatori sono separati da pare-

ti di cristallo. Nel moderno Darwin Centre si acce-

de a una grande struttura a forma di bozzolo, il Co-

coon. In un cammino a spirale dall'alto in basso si
possono osservare le cassettiere dei reperti, i fondi bibliotecari sto-
rici, i laboratori con macchinari di ultima generazione, e sui ban-
coni o al computer scienziati indaffarati. Lungo il percorso un ap-
parato esplicativo accompagna gli ospiti raccontando - attraverso
pannelli, video, modelli, esemplari originali ed exhibif interattivi
e glocosi - i temi delle ricerche che vengono condotte i a fianco:
banche genetiche, filogenesi molecolari,
studi sulla biodiversita, progetti di prote-
zione, missioni di esplorazione sul campo.
Accanto, un fitto programma di eventi e
spettacoli nel super-tecnologico Attenbo-
rough Studio. L'idea ¢ semplice: la ricerca
piu avanzata, la conservazione dei reper-
ti e la comunicazione della scienza, insie-
me, affiancate, I'una alleata dell’altra. Se
finanzio con le mie tasse la ricerca scien-
tifica o se la sponsorizzo da privato, esco
contento dal Darwin Centre: ho speso be-
ne i miei soldi.

Le collezioni del museo (75 milioni di
reperti) non sono pil organizzate per di-
partimenti accademici, ma per temi e sto-
rie, dalle reti ecologiche ai cambiamen-
ti della superficie terrestre, avendo sempre
I'evoluzione come filo conduttore, Passa-
to e presente dialogano. La statua protetti-
va di Darwin sullo scalone si intravede fra
le vertebre colossali di un diplodoco. L'in-
gresso € gratuito. Le mostre temporanee si
susseguono. [l museo organizza proget-
i di citizen science, ricerca scientifica sul
campo condotta con 'aiuto di reti di cittadini.

Ogni mattone dell'edificio vittoriano, ogni tessera delle vetra-
te liberty sprigiona un messaggio coerente: una nazione orgoglio-
sa della sua ricerca scientifica e della sua storia di naturalisti ed
esploratori. O in altri termini: la scienza & cultura, per tutti, & svi-
luppo sociale ed economico. Diverse sezioni in questi mesi sono
chiuse per rifacimenti: i cartelli preannunciano le novita in arrivo.

Il museo evolve, Gli allestimenti non sono trascendentali: noi
italiani saremmo pil creativi nell'idearli. E poi anche nel nostro
paese ci sono collezioni ricchissime, in alcuni casi ben pin antiche
di quelle britanniche. Abbiamo un patrimonio diffuso e policen-
trico che ha pochi eguali al mondo.
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I Royal Botanical Gardens di Kew (50.000 specie di piante di-
stribuite su 120 ettari) sono pieni di strutture didattiche per bam-
bini, aperte in ogni stagione. Andarci con la famiglia diventa una
festa. Mostre permanenti e temporanee fanno dialogare anche
qui passato vittoriano e ricerca di frontiera. Stanno restaurando
la maestosa serra Temperate House del 1899, 200 metri di ferro e
vetro. Sara pronta nel 2018, 35 milioni di sterline |'investimento
(46 milioni di euro al cambio attuale). | Kew nascono alla meta del
Settecento e sono un capolavoro ben coltivato. In Italia abbiamo
giardini botanici piu vecchi di Kew anche di un paio di secoli, gio-
felli da mostrare al mondo intero.

Aperto nel 1881, il Natural History Museum di Londra ha continuato a rinnovarsi, contando
su importanti risorse finanziarie. Sopra, un passaggio interno del Darwin Centre.

Cronache simili potrebbero riguardare le maggiori capitali eu-
ropee, da Berlino a Parigi, dove a poche centinaia di metri dal
Musée du Quai Branly sulle arti e civilth non occidentali, proget-
tato da Jean Nouvel, da mesi ha riaperto i battenti al Trocadéro il
Musée de I'Homme, sede espositiva e centro di ricerca e formazio-
ne. Costo dell'operazione: 92 milioni di euro. In Italia, chiunque
ami la cultura (senza aggettivi) non pud che farsi una domanda:
ma che cosa abbiamo fatto di male noi italiani per dover sentire
governanti che fanno retorica su innovazione e futuro per poi ab-
bandonare da decenni nella pit totale penuria di finanziamenti i
nostri musei scientifici e naturalistici? Se ogni paese ha la classe
dirigente che si merita, abbiamo gualcosa da rimproverarci.
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di Edoardo Boncinelli
Universita Vita-Salute San Raffaele, Milano

¢

Appunti di laboratorio

Trovata la bussola biologica?

Un complesso proteico potrebbe essere responsabile del senso magnetico animale

otrebbe essere una delle maggiori scoperte del 2015,

anche se purtroppo manca ancora qualche controllo

e una comprensione approfondita del meccanismo.

F da molto tempo che si cerca la base biologica del

senso dell'orientamento posseduto da molte specie
animali — dalle balene alle farfalle, dalle térmiti ai piccioni - sul-
la base del campo magnetico terrestre. Come riportato su sNature
Materialss, in un istituto di ricerca di Pechino sarebbe stato indi-
viduato nelle cellule del moscerino drosofila un complesso pro-
teico intracellulare capace di orientarsi lungo il suddetto campo
magnetico, ma senza una preferenza per il nord o per il sud, una
momentanea carenza assai grave (si veda la
rubrica Lavori in corso a p. 12).

Nelle cellule c¢i sono proteine sensibi-
li al campo magnetico terrestre denomina-
te scriptocromir (Cry). Le drosofile che non
ce le hanno non sentono il campo magneti-
co terrestre. Da tempo, d'altra parte, si ha I'i-
dea che gli atomi di ferro di certe molecole
organiche devono in qualche modo entrarci.
Ebbene, esiste, sempre in drosofila, una pro-
teina, denominata CG8198, che lega il fer-
ro con un suo residuo di solfuro e che si sa
che gioca un ruolo nel controllo del suo rit-
mo circadiano. La novita ¢ rappresentata dal
fatto che questa metalloproteina, legando-
si con alcuni criptocromi, forma una sorta
di «nanoagons, un hastoncello di CG8198 cir-
condato da una guaina di criptocromi. Con
il microscopio eletironico si possono osser-
vare gruppetti di questi bastoncelli orientar-
si in un debole campo magnetico artificiale
come aghi di bussole, vere sbiobussoles, cosi
C(GB8198 ¢ stato ribattezzata MagR, Magnetic
Receptor, ossia recettore magnetico. Quello
che manca alla dimostrazione definitiva del
fenomeno & un esperimento di inattivazione del gene stesso, per
vedere se le drosofile in oggetto perdono la capacita di orientar-
si, anche se qualcuno ha affermato in un congresso scientifico di
averlo gia fatto. Questo dato non & stato perd ancora pubblicato e
non pud quindi ritenersi accertato.

La scoperta cinese offre comunque ai ricercatori la possibili-
ta di usare campi magnetici per controllare le cellule, un po' come
& avvenuto nel recente passato per la luce visibile con l'introdu-
zione dell'optogenetica. In questo caso si dispongono particolari
proteine sensibile alla luce di una particolare lunghezza d'onda in
singoli neuroni del cervello di piccoli animali da esperimento. Se
si porta la luce nel cervello mediante apposite fibre ottiche, si ot-
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tiene la lesione specifica di questo o quel neurone, e la possibili-
ta di osservame gli effetti. Con questa prodigiosa tecnica, che usa
la luce di una certa lunghezza d’onda come microscopico bistu-
1i di precisione, si & visto per esempio che cosa dimenticano cer-
i moscerini, distruggendo un loro neurone piuttosto che un altro.

In maniera analoga sarebbe possibile manipolare specifiche
strutture cellulari applicando un campo magnetico, questa volta
anche dall’esterno, senza dovere entrare negli organi in questio-
ne. Potrebbe cosi cominciare I'era della magnetogenetica, lo stu-
dio del ruolo di specifiche proteine che si fanno sperimentalmente
ruotare in una direzione invece che in un’altra.

L'ago delle farfalle. Tra le specie in grado di sentire il campo magnetico terrestre ci sono
le farfalle, che sfruttano questa capacitd anche per orientarsi durante lunghe migrazioni.

5i osservi quindi il modo di procedere della scienza di oggi. Pri-
ma si cerca di individuare il correlato molecolare di qualche feno-
meno, magari macroscopico e molto diffuso, come 1'orientamen-
to nei movimenti di certe specie con l'aiuto del campo magnetico.
Quando si € capito bene il fenomeno e la sua possibilita di con-
trollo, lo si usa per approntare un nuovo strumento sperimentale
e scoprire cosi un altro interessante fenomeno biologico, che poi
andra studiato, e cosl via, in un ciclo di domande-risposte-nuo-
ve domande che rappresenta un po' I'essenza della scienza stessa,
anche se ci sono in giro ancora persone che pensano che il mondo
abbia solo 6000 anni come dicono le Scritture. E che si offendono
se gli dici che questo é francamente assurdo.

Le Scienze 19



[l matematico impertinente

professore ordinario di logica maternatica alUniversita di Torino

di Piergiorgio Odifreddi

& visiting professor alla Comell University di thaca (New York)

Assicurazioni matematiche

| primi contributi probabilistici all’impresa assicurativa risalgono al XVII secolo

he le assicurazioni prospering su un uso, o un abu-

so, della matematica ¢ una cosa risaputa. Meno no-

to & invece da chi siano venuti i primi contribu-

ti tecnici all'impresa assicurativa. E la sorpresa &

che ai suoi inizi si trovano due nomi famosi per
tutt’altri motivi: uno olandese, Jan de Witt, e I'altro inglese, Ed-
mond Halley.

Il primo fu uno dei pochi leader politici della storia con una
formazione matematica, insieme all'irlandese Eamon De Valera.
La cultura matematica di De Witt non gli impedi comunque di
cadere in disgrazia e terminare un ventennio di potere repubbli-
cano alla maniera di Mussolini:
fu appeso a testa in gin il 20 ago-
sto 1672, insieme al fratello Cor-
nelis, dopo essere stato linciato e
fatto a pezzi dalla folla all'Aia. Un
quadro coevo che mostra [ cada-
veri dei fratelli De Witt, attribuito
a Jan de Bacen, si pud vedere oggi
al Rijksmuseum di Amsterdam, e
la storia della loro triste fine € sta-
ta raccontata nel 1850 da Alexan-
dre Dumas nel romanzo Il tulipa-
no nero.

L'anno prima di morire De Witt
pubblict un lavoro sul valore del-
le rendite vitalizie rispetto ai fi-
toli a riscatto che fece scalpore.
All'epoca a gestire sia i titoli che
le rendite era lo Stato, che in en-
trambi i casi riceveva un capitale
anticipato. Nel primo caso lo re-
stituiva interamente e con un in-
teresse alla fine di un periodo pre-
fissato, come si usa ancor oggi
con i buoni del Tesoro polienna-
li. Nel secondo caso lo restituiva a rate sotto forma di un vitalizio,
che non teneva perd conto dell'eta del beneficiario: non sorpren-
dentemente, dungque, 1'80 per cento dei beneficiari nominali erano
sotto i vent'anni, e il 50 per cento addirittura sotto i dieci!

1l problema era che non si sapeva come calcolare il valore di
un vitalizio, e De Witt lo risolse considerando interessi composti
e aspettativa di vita. Per valutare quest'ultima l'idea fu di dividere
la popolazione morta in un certo anno in fasce di eté, e considera-
re la distribuzione dei decessi come la misura della probabilita di
morire a una certa eta in quell'anno. Pii precisamente, la proba-
bilita di vivere ancora n anni dopo una certa eta ¢ il rapporto tra
il numero di coloro che muoiono a n anni di pid, rispetto a quel-
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Non solo comete. Lo scienziato britannico Halley, che diede
contributi cruciali allo sviluppo degli studi demografici.

li che hanno quell’eta. U'aspettativa di vita & la somma, per cia-
scun n, del prodotto di » per la probabilita di vivere ancora n anni.

Per stabilire il valore di un vitalizio da assegnare a una perso-
na bisogna dunque calcolare guanto riceverebbe se vivesse anco-
ra # anni, moltiplicare per la probabilita che muoia dopo n anni, e
sommare su ciascun n. De Witt lo fece, e si accorse che all'interes-
se corrente lo Stato stava vendendo rendite vitalizie a un prezzo
inferiore a quello calcolato con i suoi metodi. Ma la precisione di
questi metodi si basava sull'accuratezza della valutazione dell‘a-
spettativa di vita, che De Witt all'epoca stimava essere costante fi-
no ai 50 anni, e via via inferiore trai 50 e i 60 anni, trai 60 e i 70,
etrai?0e gli 80.

E a questo punto che entro in
scena Edmond Halley, I'astrono-
mo reale che ha legato il suo no-
me alla famosa cometa: raffinan-
do la teoria sviluppata da Newton
nei Principia riusci ad accorger-
si che le tre comete apparse nel
1531, 1607 e 1682 erano in real-
ta la stessa, a calcolarne il perlndu
in circa 75 anni e a prevederne il
ritorno nel 1758, come poi effet-
tivamente accadde. Ma Halley fu
anche I'eminenza grigia dietro al
capolavoro di Newton, perché fu
lui a stimolare lo scienziato a ri-
solvere il problema delle orbite dei
pianeti, a spingerlo a scrivere le
sue scoperte, a finanziare la pub-
blicazione del libro e a scriverne
I'entusiastica ode di prefazione.

Gli interessi di Halley spaziava-
no in molti campi: dall'invenzio-
ne delle campane subacquee a te-
nuta stagna per le immersioni, nel
1691, alla pubblicazione della Stima del grado di mortalita dell'u-
manita, dedotta dalle curiose tavole sulle nascite e i funerali del-
la citta di Breslau, con un fentativo di determinare il prezzo del-
le rendite vitalizie, nel 1693. Oltre a scoprire un metodo simile a
quello di De Witt, quest'ultima opera forni anche il primo vero
studio demografico basato su dati reali, invece che supposizioni.

Essa venne considerata come un capolavoro e fece dimenticare
la primogenitura di De Witt, i cui metodi probabilistici sono adot-
tati ancora oggi. Senza poter impedire casi come quello della si-
gnora Jeanne Calment di Arles, che nel 1965, a novant’anni, ba-
ratti la propria casa per un vitalizio, e mori nel 1997 a 122 dopo
aver incassato il doppio del valore della casa.
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di Amedeo Balbi

Astrofisico, ricercatore al Dipartimento di fisica
dell'Universita di Roma Tor Vergata

La finestra di Keplero

Tutti i protoni dell’universo

Come calcolare in modo accurato il numero totale di queste particelle nel cosmo

o credo che ci siano 15 747 724 136 275 002
577 605 653 961 181 555 468 044 717 914 527
116 709 366 231 425 076 185 631 031 296 pro-
toni nell'universo, e un numero uguale di elet-
troniw, La singolare affermazione fu pronunciata
dal grande astrofisico inglese Sir Arthur Eddington nel 1938, nel
corso di una conferenza tenuta presso il Trinity College di Cam-
bridge. Altrettanto singolare (e del tutto shagliato) era il modo in
cui Eddington era giunto alla conclusione: una serie di conside-
razioni numerologiche che partivano dalla congettura che la co-
stante di struttura fine (che caratterizza la forza dell'interazione
elettromagnetica) fosse I'inverso di un nu-
mero intero e finivano per mettere in rela-
zione il suo valore con quello del nume-
ro complessivo di protoni (e di elettroni)
nell'universo,

Questo per ricordare che anche i grandi
scienziati, talvolta, possono partire per la
tangente. Ma anche per provare a spicga-
re come abbiamo fatto a misurare davve-
ro il numero di protoni dell'universo osser-
vabile - che & un po’ come dire il numero
di atomi, visto che l'idrogeno, fatto di un
protone € di un elettrone, € di gran lun-
ga |'elemento pitt abbondante - e per mo-
strare come guesto sia riconducibile a uno
dei risultati pit impressionanti del modello
standard del big bang.

Naturalmente, si potrebbe semplice-
mente moltiplicare il numero delle stelle
esistenti nell'universo (dell'ordine di 1022)
per la massa media di una stella, e poi di-
videre il risultato per la massa del protone
(assumendo che le stelle siano fatte preva-
lentemente di idrogeno e che la massa de-
gli elettroni sia trascurabile). Oppure si po-
trebbe usare la misura della densitd media dell'universo (desunta
dalla curvatura dello spazio su grande scala) che, come sappiamo
ormai da una guindicina d’anni, equivale a quella di circa sei pro-
toni per metro cubo. Ma sarebbero entrambe stime grossolane: la
prima shaglierebbe per difetto, perché non tutti i protoni si trova-
no nelle stelle; la seconda per eccesso, perché quella atomica & so-
lo una piccola parte di tutta la materia (ed energia) dell'universo.

In realta, c'¢ una strada che porta a risultati molto pil accura-
ti. Il punto di partenza € la previsione teorica delle abbondanze di
elementi leggeri (idrogeno, deuterio, elio-3, elio-4 e litio-7) pro-
dotti dalle reazioni di fusione nucleare durante i primi tre minu-
ti successivi al big bang. Una previsione risultata in ottimo accor-
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do con le abbondanze di questi elementi effettivamente osservate:
cosa di per sé straordinaria, e che costituisce uno dei grandi trion-
fi del modello standard del big bang. Ma c'e di piii: confrontando
le misure con i modelli, si ottiene una stima molto accurata del-
la densita di protoni (e di neutroni, che sono circa uno ogni set-
te protoni) presenti nell'universo. La stima, peraltro, coincide con
quella che si ottiene, in maniera indipendente, dallo studio del-
la radiazione cosmica di fondo nelle microonde. Questo raffor-
za la validita empirica del modello del big bang, rendendo estre-
mamente solido il quadro dell'evoluzione fisica del cosmo fino a
tempi che risalgono indietro a circa un secondo dopo il hig bang.

Dove nascono gli astri. Una regione di formazione stellare nella nostra galassia. Solo il
dieci per cento della massa degli atomi esistenti nel cosmo ha finito per formare le stelle.

Va bene, ma quindi quanti protoni ci sono nell'universo? In
media, circa 0,3 per ogni metro cubo di spazio, ovvero poco meno
del cinque per cento di tutia la materia ed energia esistenti. Que-
sto dato ci conferma che abbiamo bisogno di molta materia oscu-
ra di tipo non atomico per spiegare il contenuto totale dell 'univer-
so e ci conferma anche che solo il dieci per cento circa della massa
degli atomi esistenti ha finito per formare stelle. Infine, se molti-
plichiamo la densita di protoni per il volume dell'universo osser-
vabhile, otteniamo un numero totale di protoni di circa 1080, Eun
valore non troppo lontano da quello che aveva calcolato Edding-
ton quasi oftant’anni fa. Questo tuttavia, come si dice, ¢ del tut-
to accidentale.
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Homo sapiens

Insegna palecantropologia presso il Dipartimento di biclogia ambientale dell'Universith
«|.a Sapienza» di Roma, dove diriga il Museo di antropologia «Giuseppe Sergis

di Giorgio Manzi

Quando tornammo in Africa

Durante il Neolitico ci fu una migrazione dal Vicino Oriente al continente africano

on ne sapevamo quasi nulla, se non indirettamen-
te. Ora ne sappiamo di pil, molto di pii, grazie a
un lavoro pubblicato di recente su «Sciences.
Da varie fonti, comprese quelle genetiche (re-
lative soprattutto alla variabilita delle popolazio-
ni attuali), conosciamo I'Africa come il continente dove la nostra
specie ¢ nata: I'area di origine di migrazioni antichissime, grazie
a cui il mondo intero si & popolato di Homo sapiens. Tuttavia, fi-
no a oggi proprio I'Africa era stata il grande assente dagli studi ri-
guardanti il cosiddetto «DNA anticos, cioé dalle ricerche basate sul
materiale genetico che da una ventina di anni siamo in grado di
estrarre dai resti fossili. Il problema & che il
clima caldo e umido non & certo il contesto
favorevole per la conservazione del DNA nel
tempo profondo.

Ma le tecniche e le ricerche in questo
campo progrediscono rapidamente. Si é vi-
sto di recente che una maggiore quantita di
DNA si conserva in una particolare regione
della base del cranio: la «rocca petrosas, do-
ve si annidano gli organi dell’orecchio in-
terno. Inoltre, i ricercatori si sono orientati
a esaminare repert che si trovino nelle con-
dizioni ambientali e climatiche pil propizie.

E stato cosi che lo scheletro di un cac-
ciatore-raccoglitore di 4500 anni fa, sco-
perto nel 2012 in una grotta sugli altopiani
dell'Etiopia, la Mota Cave, & stato esamina-
to da un folto gruppo di ricercatori che fa
capo all'Universita di Cambridge e all'Uni-
versita di Dublino, che hanno prelevato ma-
teriale osseo dalla rocca petrosa del cranio.
Hanno trovato DNA antico e incontaminato,
riuscendo dunque a sequenziare un genoma
considerato di alta qualita.

11 nuovo studio ha mostrato che il primo
genoma preistorico di cui disponiamo in Africa appartenne a un
uomo dalla pelle bruna, con gli occhi castani (nulla di stupefa-
cente fin qui) e in possesso di tre varianti genetiche che indicano
adattamenti alla vita in alta quota. Coerentemente con il fatto che
gli altopiani etiopi raggiungono altitudini considerevoli, con pic-
chi ben oltre i 4000 metri, ¢’é da ritenere che la popolazione a cui
I'uomo apparteneva si fosse adattata a quel particolare contesto
ambientale da svariati millenni.

Inoltre, confrontato con quello di campioni antichi e recenti
(40 in Africa e 81 fra Asia ed Europa), il genoma di quell'uomo in-
dica stretie affinitd con popolazioni di lingua Ari che ancora oggi
vivono sugli altopiani a nord del Lago Turkana, nell’Etiopia meri-
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dionale. Gli autori della ricerca hanno allora esaminato quei trat-
ti di DNA che si trovano nel genoma degli Ari e nelle altre popo-
lazioni africane, ma non in quello dello scheletro venuto alla luce
nella Mota Cave. Si dovrebbe trattare, hanno dedotto, di varianti
che si sono andate integrando con quelle originarie nel corso de-
gli ultimi 4500 anni.

Hanno poi trovato qualcosa di sorprendente. Molte di queste
varianti sono le stesse che sono state ricavate da uno scheletro del
Neolitico in Germania (LBK, Stoccarda) - grazie al quale abbiamo
la sequenza di DNA di uno dei primi agricoltori diffusi in Europa
dal Vicino Oriente dopo il Paleclitico - come nelle attuali popola-

Affinita genetiche. Ragazzo di una tribi1 di lingua Ari nell'alta Omo Valley in Etiopia.
Il sup genoma ha strette affinita con quelle di un uomo vissuto 4500 anni fa nella stessa area.

zioni della Sardegna, a loro volta ritenute in forte continuita ge-
netica con gli uomini del Neolitico.

Questo suggerisce, anzi dimosira, che nella preistoria recente ci
fu un’estesa migrazione in senso inverso rispetto a quello che sia-
mo di solito abituati a pensare - non dall’Africa, ma verso I'Africa
- che interessd le popolazioni di quel continente, prima che ulte-
riori vicende ne oscurassero gli effetti. Fu la diffusione degli agri-
coltori provenienti dalla cosiddetta emezzaluna fertiles del Vicino
Oriente: gli uomini del Neolitico. Nessuno poteva sapere che que-
sta diffusione ebbe effetti cosi nitidi e profondi, dal Corno d'Affi-
ca giu giu fino alla regione del Capo. Tutto questo da un singolo
genoma africano di 4500 anni fa.
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POLITICHE DELLA RICERCA

Scienza news

Ricerca, tecnologia e medicina dai laboratori di tutto il mondo

Modificare la linea germinale?

Le conclusioni di un incontro internazionale sull’uso della tecnica CRISPR

«l'impensabile & diventato concepibile». Cosi ha esordito David
Baltimore, del California Institute of Technology di Pasadena, che
ha presieduto lo scorso dicembre 'International Summit on Hu-
man Gene Editing, che ha visto discutere per tre giomni oltre 400
sciengziati, eficisti e altri esperti alla National Academy of Sciences
(NAS) a Washington, DC.

Fra loro i tre pionieri, in odore di Nobel, della tecnica che piu
ha cambiato le carte in tavola: la CRISPR, eletta da «Science» sco-
perta dell’anno, che permette di introdurre in un genoma le mu-
tazioni desiderate con inedita precisione e facilita, e a basso costo.
Cosi la gamma di usi cresce in fretta. Gia quelli su animali - co-
me zanzare rese incapaci di trasmettere la malaria, e che se libera-
te diffonderebbero a ritmi esplosivi i loro geni - hanno suscitaio
polemiche e inviti alla cautela. Ma a Washington si dibattevano le
applicazioni forse pit inquietanti: quelle sull'essere umano.

Finché la si usa per modificare cellule somatiche, la CRISPR
non pone dilemmi: & solo uno strumento pit sofisticato di tera-
pia genica, gestibile con la regolamentazione esistente. E gia sta-
ta usata, per esempio, per eliminare dai leucociti di persone con
HIV il recettore del virus CCR5, e si sperimentera per modificare il
gene dell'emoglobina in malati di anemia falciforme o di beta ta-
lassemia. Tutt'altra storia ¢ modificare la linea germinale umana,
introducendo nei gameti o nell'embrione mutazioni che saranno
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Si puo fare.
Embrione umano

allo stadio in cui &
composto da 16 cellule.
Un gruppo di ricerca
cinese ha dimostrato
che ¢ possibile
modificare il patrimonio
genetico di embrioni
umani con la tecnica
CRISPR, innescando
un acceso dibattito.

trasmesse ai figli ed entreranno nel patrimonio genetico dell’'uma-
nita. La sola possibilita aveva fatto discutere. Quando poi pochi
mesi fa un gruppo cinese ha annunciato di averlo fatto (come me-
ra sperimentazione, su embrioni incapaci di svilupparsi), la NAS
e altre tre societa scientifiche di Stati Uniti, Regno Unito e Cina
hanno convocato il summit.

Il dibattito sui principi ha discusso le possibili motivazioni, dal-
la correzione di difetti genetici alla produzione di umani «superio-
rir per intelligenza o nel fisico, e ha visto contrapporsi molte sfu-
mature, da chi consentirebbe quasi tutto a chi bloccherebbe anche
le ricerche di base. Ma nei fatti il consenso @ che la tecnica non &
ancora sicura: per quanto precisa, introduce ancora troppe muta-
zioni indesiderate. Resta poi un problema piu di fondo: manipo-
lando i geni si interferisce con meccanismi genetici ancora poco
compresi, specie per caratteri complessi come quelli cognitivi, con
effetti su grande scala non prevedibili.

Percid, ha concluso il summit, il gene editing va promosso nella
ricerca, anche su embrioni e linea germinale, e per le applicazioni
somatiche. Ma non per modificare la linea germinale di un nasci-
turo, almeno finché non sara affidabile e regolata da un dibatti-
to sociale esaustivo e da una normativa adeguata, auspicabilmen-
te armonizzata a livello internazionale.

Giovanni Sabato
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ASTROFISICA

Il meteo del nucleo galattico attivo

Gli anelli di materia attorno a buchi neri supermassicci non sono sempre compatti e omogenei

Lo spesso e denso anello di materia che
circonda i buchi neri supermassicci che
si trovano al centro delle galassie attive
non ¢ compatio ¢ omogeneo come ipo-
tizzato finora. In particolare, le osserva-
zioni dimostrano che il toro di gas che
si trova nel nucleo galattico attivo di
NGC 1068, una galassia a spirale simi-
le alla nostra, distante 47 milioni di an-
ni luce in direzione della costellazione
della Balena, ha un aspetto granuloso e
non uniforme. Lo afferma un gruppo di
astronomi guidato da Andrea Marinucci,
dell'Universita degli Studi Roma Tre e as-
sociato all'Tstituto nazionale di astrofisi-
ca, che ha pubblicato i risultati delle pro-
prie ricerche su «Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society Letterss.
Marinucei e collaboratori hanno ana-
lizzato i dati raccolti nell’arco degli ul-
timi due anni da due telescopi spaziali
per raggi X, XMM-Newton dell'Agenzia
spaziale europea e NuSTAR della NA-
SA. In generale si pensa che la struttu-
ra a ciambella che avvolge il buco ne-
ro centrale nasconda alla vista I'intensa
radiazione emessa dal nucleo attivo nel
processo di accrescimento del buco ne-

ro. Tanto che nemmeno la radiazione pii1
penetrante, come appunto i raggi X pro-
dotti dalle zone pil calde del gas in ca-
duta libera verso il buco nero, put attra-
versare quella spessa coltre di materia.

Ma ad agosto 2014 gli astronomi han-
no rilevato un picco di luminosita nei
raggi X ad alta energia proveniente pro-
prio dal nucleo galattico attivo di NGC
1068. L'interpretazione & che questa ra-
diazione X, proprio perché particolar-
mente energetica, sia riuscita a farsi stra-
da attraverso il toro di materia a causa
di una temporanea sschiaritas nella al-
trimenti spessa coltre di nubi di materia
gassosa e molecolare che oscura il buco
nero centrale.

L'osservazione conferma alcune ricer-
che precedenti secondo cui non tutti i to-
ri di materia attorno ai buchi neri super-
massicci hanno una struttura compatta e
omogenea come prima ipotizzato. Resta
tuttavia da capire come si possano creare
queste temporanee riduzioni dello spes-
sore del materiale: se turbolenze interne
o disturbi prodotti da materiale in caduta
proveniente dall’esterno del toro.

Emiliano Ricei

Primi inediti risultati da Chang’e-3

A due anni dall'arrivo della missione cinese
Chang'e-3 sulla Luna ecco i primi dati che,
pubblicati su «Nature Communications», danno
informazioni diversa rispetto a quelle raccolte
nelle missioni precedenti, rivelando che il
mantello lunare & molto pil eterogeneo di quello
della Terra. Sceso nella parte nord del bacino
Imbrium, in prossimita di un cratere creato da
un impatto recente che ha scavato nel materiale
superficiale @ messo in evidenza il substrato
rocciosa, il rover Yutu di Chang’e-3 & nella
posizione ottimale per confrontare | dati della
superficie con quelli di misure orbitali. Misure
che spesso sl rifanno alla composizione del
regolite, costituito da materiale misto e quindi di
difficile interpretazione.

Yutu ha cosl potuto analizzare basalti di meno di
tre miliardi di anni fa, pi recent! di quelli studiati
dalle storiche missioni Apollo, degli Stati Uniti,

e Luna, dell'Unione Sovietica. Mentre quelle
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missioni avevano trovato concentrazioni di
titanio molto afte o molto basse, Chang'e-3 ne
ha rilevato concentrazionl intermedia.

La correlazione tra composizione ed eta dei
basalti permette di capire come sia cambiato
nel tempa il vulcanismo della Luna.

Secondo la teoria pil accreditata, il nostro
satellite si & formato a partire dall'impatio della

Terra con un corpo planetario delle dimensioni
di Marte che ha dato origine & una massa fusa
o semifusa che, solidificando, si & separata
in crosta, mantello e nucleo in un processo di
separazione dei minerali per cristallizzazione.
| minerali solidificarono in un certo ordine, a
partire dai pid densi, che affondano prima nel
magma. L'ultimo & stato |'iimenite, ricco in
titanio, che solidifict quando appena il 5 per
cento del magma era ancora fuso, rimanendo
quindi pil in superficie,
Trovare quindi titanio a diversa profondita
del mantello lunare, in rocce che risalgono a
diverse epoche, suggerisce che il processo di
solidificazione del mantello sia stato disturbato
da qualche evento che i ricercatori tentano di
spiegare; un'ipotesi & che si siano verificati
grandi impatti con asteroidi quando la superficie
8ra ancora un oceano di magma.

Giulta Allce Fornaro
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Lunga vita all’elettrone

La vita media di questa particella & quasi venti volte piu grande dell’eta attuale dell’universo

La vita dell’elettrone ha una durata tempora-
le almeno 19 ordini di grandezza pilu lunga di
quella dell'universo, la cui eta ¢ pari a 13,8 mi-
liardi di anni. A sostenerlo, in un articolo pub-
blicato su «Physical Review Letterss, sono i fisi-
ci della collaborazione internazionale che lavora
all’esperimento Borexino, ospitato presso i La-
boratori nazionali del Gran Sasso dell'lstituto
nazionale di fisica nucleare (INFN). Secondo la
stima dei ricercatori, infatti, il tempo di decadi-
mento di un elettrone & pari o superiore a 66 mi-
liardi di miliardi di miliardi di anni (6,6 per 10
alla 28 anni).

Il modella standard delle particelle elementa-
ri descrive I'elettrone come la particella dotata di
carica elettrica con massa tra le pitl piccole. Un
suo eventuale decadimento porterebbe alla cre-
azione di particelle di massa ancora pit picco-
la, che, tuttavia, proprio perché meno massicce
dell'eletirone, dovrebbero essere necessariamen-
te prive di carica elettrica. Un processo di que-
sto tipo rappresenterebbe quindi una violazio-
ne del principio di conservazione della carica
elettrica. Il risultato ottenuto dalla collaborazio-
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ne Borexino, oltre a migliorare di un fattore 100
la precisione della stima precedente, che risaliva
al 1998, fornisce quindi un'importante confer-
ma sperimentale di questo principio, la cui vio-
lazione metterebbe in crisi il modello standard,
aprendo la strada alla formulazione di una nuo-
va fisica.

Per arrivare alla stima di questo valore limi-
te, i ricercatori dell'esperimento Borexino - un
grande rivelatore a scintillazione inizialmente
progettato per rilevare i neutrini solari - hanno
raccolto dati per oltre un anno, andando a cer-
care tracce di un particolare tipo di decadimen-
to ipotetico: quello che vedrebbe decadere I'elet-
trone in un neutrino elettronico e in un fotone
con energia pari alla meta della massa a riposo
dell’elettrone,

Contando il numero di giorni trascorsi sen-
za osservare decadimenti e stimando il nume-
ro di elettroni presenti nel rivelatore, i ricercatori
hanne dedotte con metodi statistici la vita me-
dia dell’elettrone. Un risultato che put comun-
que essere ulteriormente migliorato.

Emiliano Ricci

Scienza news

Il mistero
dei lampi radio
veloci

Il primo lampo radio veloce &
stato annunciato nel 2007,
grazie all'anallsi dei dati
raccolii dal radiotelescopio
di Parkes, in Australia. A
scoprirlo, un gruppo guidato
da Duncan Lorimer, della
West Virginia University. Da
quel momento, di guesti
lampi, o FRB (da fast radio
bursts), rilevati come deboli
segnali radio della durata
di alcuni millisecondi, ne
sono stati osservati altri.
Recenti studi gettano ora
nuova luce sul possibili
meccanismi allorigine
dei FRB. Basandosi sulla
distribuzione e la frequenza
di questi lampi, le ipotesi pid
accreditate sono due: collisioni
fra stelle degeneri (nane
bianche o stelle di neutroni)
0, in alternativa, esplosioni
{outhursh in glovani pulsar o
magnetar, stelle di neutroni
con intensi campi magnetici,
Secondo lo studio pubblicato
su «Nature= da Kiyoshi Masui,
dell'Universita della British
Columbia, |a dispersione delle
onde radio emesse da uno di
guesti FRE permette di stimare
la distanza della sorgente: oltre
sei miliardi di anni luce da noi.
Gli FRB sarebbero dunque
di origine extragalattica.
L"analisi della polarizzazione
pone la sorgente immersa
in una nube di gas denso e
magnetizzato, come un resto
di supernova o una nebulosa
di formazione stellare. Questa,
assieme ad altre due ricerche,
sembra puntare verso |'ipotesi
dell’outburst,

Emillana Ricei

Le Scienze 25



Scienza news

CLIMATOLOGIA

Quando il Nord Europa si raffreddo

Il raffreddamento intenso avvenne circa 13.000 anni fa, mentre il resto del mondo si riscaldava

Ricordate il film apocalittico The day after to-
morrow? In quel caso, nonostante il riscal-
damento globale, I'emisfero nord era andato
incontro a una glaciazione improvvisa e deva-
stante! Ovviamente si tratta di finzione cinema-

tografica, ma qualcosa del genere, sia pure in
misura molto piti ridotta, & avvenuta realmente.

Circa 12.900 anni fa la Terra stava uscen-
do dall'ultima era glaciale. Mentre tutto il mon-
do si riscaldava, isole britanniche e Scandinavia
hanno sperimentato un raffreddamento intenso
che si & protratto per circa 1400 anni. Che co-
sa ¢ successo? Si pensa a un blocco della circola-
zione oceanica che portava (e porta ancora oggi)
acqua calda dall'equatore al Polo Nord, trasfe-
rendovi calore. Questo sarebbe dovuto alla fu-
sione dei ghiacci alla latitudine del Nord Europa.

Ora Hans Renssen, dell'Universita di Amster-
dam, e colleghi hanno analizzato meglio la si-
tuazione, pubblicando uno studio su «Natu-
re Geosciences. Hanno ricostruito la situazione
climatica precedente a questo evento in alcuni
modelli climatici e hanno poi indotto una fusio-
ne dei ghiacci, che ha effettivamente portato al
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blocco della circolazione oceanica. Gli scienzia-
ti hanno perd osservato chiaramente che questo
conduceva a una diminuzione della temperatura
molto pit grande di quella avvenuta nella realta.

Con la rappresentazione fisica del clima nei
modelli, Renssen e colleghi hanno allora potu-
to vagliare il contributo di altre cause esterne.
In particolare hanno studiato I'impatto di un’e-
ventuale diminuzione della radiazione che col-
pisce la Terra (per decrescita dell'emissione so-
lare o per I'impatto di un grosso meteorite che
avrebbe alzato polveri e oscurato il Sole) insieme
con la fusione dei ghiacci. Questo porta anche a
cambiamenti sostanziali nelle correnti atmosfe-
riche e permette di ricostruire molto meglio la
temperatura di questo evento freddo.

La lezione fondamentale che si pud trarre dal-
lo studio & che, se si vogliono ricostruire o pre-
vedere bene eventi di cambiamento climatico
brusco, questi vanno valutati considerando la
complessita del sistema e non un'unica causa di
passibile cambiamento. E con i modelli climati-
ci possiamo farlo.

Antonello Pasini

A rischio
i fringuelli
di Darwin

Gli uccelli che ispirarono a
Darwin |a teoria dell'evoluzione
rischiano |'estinzione per
colpa di un mosca parassita
(Phiformis downs) introdotta
nell'arcipelago delle
Galapagos negli anni sessanta,
le cui larve si nutrono del
sangue di uccelll non ancora
usciti dal nido provocandone la
morte. A lanciare I"allarme & un
gruppo di ricerca coordinato
da Dale Clayton dell'Universita
dello Utah in uno studio
pubblicato sul «Journal of
Applied Ecology»,
Dal 2008 al 2013, i ricercatori
hanno seguito I'andamento
della popolazione di una
specie di fringuello (Geospiza
farfis) nell'isola di Santa
Cruz e, sulla base dei dati
raccolti (che considerana la
dinamiche demografiche di
questi uccelli e | danni causati
dalla mosca parassita),
hanno elaborato modelli
matematici per descrivere
i possibili scenari evolutivi
della specie. Le previsioni
non sono buone: quest
fringuelli rischiano I'estinzione
in poche decine di anni (50
se condizioni ambientali
sfavorevoli aggravano i danni
della mosca; 80-90 se la
natura da una mano). Ma non
tutto & perduto. La scomparsa
della specie potrebbe essere
scongiurata riducendo la
popolazione della mosca del
40 per cento. In che modo?
Introducendo maschi sterili o
vespe parassite delle mosche,
allevando i piccali in cattivit o
usando opportuni insetticidi.
Martina Saponiti
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Le cause del cancro

Una controanalisi quantitativa smentisce il ruolo della «sfortuna» nell’insorgenza dei tumori

Non & una pura questione di sfortuna: il ri-
schio di cancro dipende al 70-90 per cento da
agenti ambientali come inquinanti e radia-
zioni, ¢ solo per il 10-30 per cento da fatto-
1i intrinseci su cui si pud fare poco. C'e quin-
di molto spazio per la prevenzione, e non solo
per diagnosi precoci e cure pii efficaci.

Lo ha affermato su «Natures un gruppo di
oncologi, patologi e statistici guidato da Yu-
suf Hannun alla Stony Brook University, nello
Stato di New York, in esplicita risposta a uno
studio pubblicato su «Sciences a inizio 2015
che rimarcava invece il ruolo dei fattori intrin-
seci. In quella ricerca, Cristian Tomasetti, della
Johns Hopkins University di Baltimora, esami-
nava la differenza di rischio tra i vari tessuti,
mostrando che dipende soprattutto dal nume-
1o totale di divisioni cellulari nel normale rin-
novamento di ciascun tessuto.

Di qui concludeva perd che fattori ambien-
tali e genetici hanno un ruolo modesto nella
genesi tumorale, dovuta il pit delle volte alla
ssfortunar delle mutazioni casuali che avven-
gono durante la replicazione cellulare. Le ov-
vie eccezioni, come gli effetti del fumo sul pol-

mone, spiegherebbero solo una minoranza dei
tumori complessivi.

tiche accese e ben argomentate, sottolinea
Hannun, ma non una controanalisi quantitati-
va dello stesso tenore, Con una sfilza di calcoli
e modelli, quindi Hannun ha riesaminato pri-
ma i dati stessi del lavoro originario, e poi vi
ha aggiunto molti altri dati epidemiologici (per
esempio sui migranti che acquisiscono i rischi
dei luoghi in cud si trasferiscono) e sulle muta-
zioni tumorali (quelle prodotte da certi muta-
geni sono diverse da quelle intrinseche).

ti gia sollevati, come appunto le disparita ge-
ografiche di incidenza tumorale, ma analiz-
zandoli a livello quantitativo con vari modelli
teorici. Ha incluso inoltre due tumori frequen-
ti, del seno e della prostata, non considerati da
Tomasetti. Ed é giunto a una conclusione op-
posta: le mutazioni spontanee, anche nei tes-
suti ad alta proliferazione, di rado bastano a
rendere una cellula tumorale, e quasi sempre
occorre anche un'esposizione ambientale.

Questa interpretazione aveva sollevato cri-

Lo scienziato ha ripreso cosi vari argomen-

Giovanni Sabato

’evoluzione del ribosoma e I’alba della biochimica
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Il ibosoma & I'organello che converte |'informazione genetica in proteine, Struttura
antichissima, comune a tutti gli organismi viventi, & anche una memoria unica dell'origine della
vita sulla Terra, un giacimento fossile molecolare. Sui «Proceedings of the National Academy of
Sclencess, Loren Williams e colleghi del NASA Astrobiology Institute presentano ora un modello
dell'evoluzione del ribosoma che scava fino a 3,8 miliardi di anni fa, all’'epoca in cui nacquero
le prime cellule. Confrontando |'RNA ribosomiale, lo «scheletro» di acidi nucleici che forma
gran parte del ribosoma, di 133 organismi, Williams & colleghi hanno dedotto che si é evoluto
in sei fasi. Come gli anelli di un tronco d'albero crescono attomo ai precedenti, cosi in ogni fase
sl & aggiunto uno =stratos nuovo di RNA, che si & inserito nel precedente mantenendo intatta
la struttura sottostante. Ogni aggiunta ha fornito una nuova funzione: il modelle di Williams &
profondamente darwiniano, in cui a ogni passo cormispande un chiaro vantaggio evolutivo.
Secondo il modello, Il ibosoma ancestrale non era che una piccola elica stabile di RNA. La
seconda fase ha aggiunto all'RNA la capacita di assemblare amminoacidi e formare i primi
peptidi. Alcuni di questi peptidi si uniscone al ribosoma, proteggendolo. Nella terza fase le due
subunita del ribosoma sono diventate capaci di associarsi e la costruzione dei peptidi inizia
a essere guidata da un primitivo codice genetico. Da qui in poi I'RNA del ribosoma diventa
sempre pil raffinato, capace di costruire proteine sempre pit lunghe e in modo sempre pid
accurato, trasformandosi nel preciso traduttore di informazione genetica oggi condiviso dai
viventi. La coevoluzione di RNA e proteine nelle ultime fasi dello sviluppo del ribosoma avrebbe
infine dato I'avvio alla biochimica cellulare come ka conosciamo, in cul le proteine fanno da
padrone. L'analisi delle fondamenta antiche del ribosoma in futuro potrebbe dirci qualcosa
sulle caratteristiche chimiche e fisiche dell’ambiente in cui & nata la vita.

Massimo Sandal
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Insetti, batteri
e relazioni sociali

Gli insetti, come tanti

animali, comunicano tramite
sostanze volatili, i feramaoni,
che veicolano segnali quali

il richiamo sessuale o lo
stimolo ad aggregarsi in
gruppi sociali. Ma i feromoni
dell'aggregazione sociale non
erano mai stati individuati: i vari
studi davano risultati discordi.
Coby Schal, entomologo
della North Carolina State
University a Raleigh, ne rivela
ora il motivo sui «Proceedings
of the National Academy

of Sciencess, studiando

lo scarafaggio Blaftella
germanica i feromoni
dell'aggregazione sono

acidi grassi prodotti dai
batteri intestinali e rilasciati
con le feci, E poiché la flora
batterica cambia con dieta,
ambiente e altri fattori,

anche la combinazionge

di questi composti, detti

acidi carbossilici volatili,
probabilmente cambia

un po' fra le varie comunita,
contribuendo alla loro
coesione. Se uno scarafaggio
& allevato in assenza di
batteri, le sue feci attirano
poco | congimili, mentre
reintroducendovi | batteri

sl ripristina la sua attrattiva
sociale.

Data la forza atfrattiva di
questi compost!, Schal ora ne
studia I'uso corne esca per la
deblattizzazione. E meccanismi
simill sembrano all'opera in
molte altre specie, anche di
mammiferi. (GiSa)
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11 lato oscuro
del proteoma

Sappiamo poco o nulla di meta delle protei-
ne registrate nelle banche dati. E il risultato di
una mappa del proteoma «oscuros, sviluppata
da una collaborazione internazionale coordinata
da Sean 1. 0'Donoghue dell Universita di Sidney,
¢ pubblicata sui «Proceedings of the National
Academy of Sciencess. Confrontando le protei-
ne note dal sequenziamento dei genomi, circa
546.000, con quelle di cui conosciamo la strut-
tura, possiamo prevedere in modo ragionevo-
le conformazione tridimensionale, e quindi fun-
zione molecolare di almeno 1'80 per cento delle
proteine batteriche. Ma in eucarioti [piante, ani-
mali, funghi) e virus, quasi il 50 per cento delle
proteine & ancora un enigma.

Spesso queste proteine «oscures rappresenta-
no innovazioni evolutive, specifiche per una o
poche specie, ai margini dalla rete molecolare
dell'organismo. L'analisi mostra che molte pro-
teine woscures sono probabilmente prodotte da
ghiandole e agiscono quindi fuori dalla cellula.
Questo implica una serie di caratteristiche pecu-
liari che rendono pit difficile risolverne la strut-
tura. La mappa del proteoma oscuro & una guida
ai mattoni mancanti di un modello molecolare
completo dei viventi, fondamentale per concen-
trare gli sforzi di biologi e bisinformatici nello
scoprire nuovi processi biologici. (MaSa)

Prime cure parentali

Le cure parentali sono uno degli adattamenti
di maggior successo, ma quali sono stati i primi
organismi a sviluppare una forma rudimenta-
le di accudimento dei propri piccoli? Le strate-
gie per migliorare le probabilita di sopravviven-
za della prole, secondo un articolo pubblicato su
«Current Biology» da Jean-Bernard Caron dell'U-
niversité di Toronto, sono comparse molto presto
nella storia della vita: oltre 500 milioni di anni
fa assieme alle prime forme pluricellulari.

Le conclusioni arrivano con la scoperta di al-
cuni fossili di Waptia_fieldensis, un antichissimo
artropode che proteggeva le proprie uova na-
scondendole sotto il carapace. Poche uova, non
pit di 24, e di circa due millimetri di diametro, lo
distinguevano da altri artropodi dell’epoca che
invece deponevano centinaia di uova di dimen-
sioni inferiori ai 0,15 millimetri. Secondo gli au-
tori dello studio, W. ficldensis rappresenta un al-
tro tassello utile alla comprensione di un'epoca
di rapido sviluppo evolutivo. (MaMa)

A caccia di materia oscura nei raggi cosmici

La ricerca della materia oscura ha un nuovo alleato: il satellite DAMPE (da DArk Matter Particle Explorer).

Frutto di una collaborazione internazionale di cui fanno parte |'Istituto nazionale di fisica nucleare e I'Accademia
cinese delle scienze, oltre ad alcune universita italiane e svizzere, il satellite & stato lanciato il 17 dicembre scorso
da una base cinese a bordo del vettore Long March 20 e messo in orbita a 500 chilometri di quota. L'esperienza
maturata nello studio delle astroparticelle ha permesso al nostro paese di contribuire in modo significativo alla
missione, in particolare con lo sviluppo del rivelatore al silicio per il tracciamento di precisione dei raggi cosmici.

Il satellite monta infatti a bordo quattro strumenti con cui & in grado di tracciare e misurare I'intensita dei flussi
non solo di elettroni e fotoni ad altissima energia, ma anche di differenziare i vari nuclei atomici presenti nella

radiazione cosmica.

Lobiettivo di DAMPE & migliorare la comprensione dell'origine dei raggi cosmici ad alta energia e dei relativi
meccanism| di accelerazione e propagazione, ma sopratiutto individuare la materia oscura attraverso lo studio
delle particelle ordinarie rilevate dagli strumenti di DAMPE, come, per esempio, i fotoni dei raggi gamma che
potrebbero originare dall’annichilazione di particelle di matena oscura. (EmRi)
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Pappagalli <macinatori»

Tre su 400. Queste le specie di pappagalli che
fino a oggi godevano dello status di fool users,
animali capaci di usare strumenti. Alla lista se ne
aggiunge una quarta, con un’abilita eccezionale.

Con uno studio effettuato in cattivita, ricer-
catori dell'Universita di York e dell'Universita di
St Andrews hanno dimostrato che il vasa mag-
giore (Coracopsis vasa), un pappagallo del Ma-
dagascar, usa piccoli sassi 0 semi di frutti per
agrattares via la polvere di calcio da conchiglie o
spezzarle in frammenti in modo da ingerirle fa-
cilmente (le conchiglie sono fonte di calcio per
gli uccelli). Questo comportamento, come si leg-
ge su «Biology Letterss, non era mai stato osser-
vato in questi uccelli, cosi come & la prima volta
che I'uso di strumenti per macinare» ¢ osservato
in una specie diversa dalla nostra. Non solo: al-
cuni esemplari si scambiavano gli strumenti tra
loro, una delle rarissime volte che una condivi-
sione diretta di utensili & stata descritta per un
animale diverso dall'essere umano, (MaSa)

Controllare la luce
grazie alla luce

Ricercatori del Consiglio nazionale delle ri-
cerche hanno usato la luce per plasmare un me-
tamateriale che funziona come un dispositi-
vo ottico reversibile e riconfigurabile. Lo studio,
tutto italiano, & apparso su «Scientific Reportss e
apre nuove possibilita alle tecnologie che usano
la radiazione teraherz, per la quale, nonostante
le enormi potenzialita, non sono disponibili otti-
che compatte di alta qualita.

| metamateriali sono strutture periodiche pit
piccole della lunghezza d'onda della luce con
cui interagiscono, in cui si alternano elementi
con indice di rifrazione molto diverso, in grado
quindi di riflettere la luce diversamente. I ricer-
catori hanno ricreato questa struttura proiettan-
do su un substrato di silicio un fascio laser divi-
so in fascetti con spaziature variabili tra 15 e 80
micrometri. La conseguente eccitazione di cari-
che libere, nelle aree colpite dal laser, ha aumen-
tato localmente la conduttivita del silicio, cam-
biandone quindi anche I'indice di rifrazione. [l
materiale risultante ¢ stato in grado di modulare
I'emissione di un laser che emette nel teraheriz. |
processo & reversibile: allo spegnimento del pri-
mo laser le cariche tornano allo stato di energia
originario. Cambiando inoltre intensita e geo-
metria dell'illuminazione laser si pud modulare a
piacimento la risposta ottica del materiale. (GiFo)

Dalla terapia genica a quella cromosomica?

Dalla terapia genetica a quelia cromosomica? E questa
|a strada aperta dai genetisti Paolo Viezzoni, Anna Villa
& Marianna Paulis dell'lstituto di ricerca genetica
biomedica del Consiglio nazionale delle ricerche a
Milano e dell'lstituto clinico Humanitas di Rozzano,
coadiuvati da Franco Lucchini, dell'Universiti Cattolica
di Cremona, e Cesare Galli, di Avantea.

Come riferiscono su =Oncotargets, | ricercatori

hanno sostituito in cellule embrionali di topo |'intero
cromosoma X, per eliminare una mutazione che
porta alla sindrome di Lesch-Myhan, facendo
nascere topi sani. «Linserimento dei cromasoma
nelle cellule & avwenuto grazie a microsfere di lipidi
che attraversano la membranas, spiega Viezzoni.
«Per poter poi selezionare le cellule in cui il nuovo
cromosoma era stato incorporato correttamente e
quello difettoso espulso, evento che forse awviene
durante la duplicazione cellulare, abbiamo usato un
terrena di coltura che uccide |8 cellule contenenti
ancora la mutazione dannosa. Questa tecnica si pud
usare anche per sostituire cromosomi X contenenti
altrl difetti genetici, introducendo in essi anche la
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mutazione che porta alla Lesch-Nyhans. La scelta

del cromosoma X non & causale: poiché nei maschi

8l trova una sola copia, da questo cromosoma hanno
origine molte malattie genetiche, come I'emafilia o la
distrofia di Duchenne.

Ed & su quest'ultima che Vezzoni e colleghi intendono
ora sperimentare la nuova tecnica. «La Duchenne &
causata da un gene troppo grande per poter essere
sostituito. L'idea sarebbe quindi introdurre nel muscoli
del paziente sue cellule staminali corrette con un
intero cromosoma X sanos. (AlSa)

Scienza news

Riconoscere
le infezioni virali

Contro le infezioni virall,
responsabili di molte morti
ogni anne, non ¢'é un‘unica
arma di difesa. L'attuale
appraccio prevede I'uso di
farmaci specifici per ciascun
ceppo virale, ma pus rivelarsi
inefficiente a causa dell'alto
tasso di mutazioni presente nei
virus. Conoscere la risposta
dell'ospite all'infezione
potrebbe fornire gli strumenti
per sviluppare farmaci antivirali
ad ampio spettro, suggerisce
ora lo studio di ricercator! della
Stanford University.

Il gruppo ha identificato uno
schema di attivazione genica

carattaristico delle persone
affette da un'infezione
respiratoria, che le distingue
sia dagli individui sani sia dai
pazienti colpiti da infezioni
batteriche. Usando banche

dati pubbliche di materiale
biologico e sfruttando cosl

la diversita del campione, |
ricercatori hanno studiato il
moda in cui le particelle virali
modificano I'espressione
genica delle cellule del sistema
immunitario nelle persone
infette. La «firmas= lasciata dai
virus, che pud essere osservata
ancora prima che il paziente
mostri | primi sintomi, permette
anche di distinguere in modo
specifico l'influenza dalle altre
infezioni respiratorie. Il metodo
potrebbe anche essere usato
per indicare se una persona ha
sviluppato I'immunita dopo una
vaccinazione. (VaDa)
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Liespansione dei social media ha un lato
oscuro, ovvero la diffusione pervasiva

e senza freni di informazioni false e
teorie del complotto, che potrebbe
mettere a rischio la societa

di Walter Quattrociocchi .P" J

- . "



11 complotio dei complotti.

Scie di condensazione formatesi dopo il
passaggio di aerei sul cielo di Francoforte.
In una delle teorie complottiste pit
popolari, quella delle scie chimiche, le scie
di condensazione contengono sostanze
chimiche o biologiche la cui presenza &
volutamente nascosta alla popolazione.



Walter Quattrociocchi coordina il Laboratorio oi computational social science all'lstituto IMT
Alti Studi di Lucca, | suoi studi si concentrano sulla caratterizzazione quantitativa

delle dinamiche sociali, spaziando dalla dinamica delle opinioni alla diffusione delle informazioni,
con enfasi su nascita, fruiziong & diffusione delle narrative on line & contagio sociale,

i € mai capitato di essere a cena con amici o familiari, magari anche con un cer-
to livello di istruzione, e che I'argomento di conversazione fosse centrato sull'ul-
tima nofizia letta su Internet, per esempio su come il cambiamento climatico sia
indotto dalle scie chimiche o sui vantaggi della medicina alternativa? Oppure

seguire in televisione argomentazioni di noti comici o cantanti, senza le pit ba-

silari nozioni di statistica o economia, diventati all'improvviso fini analisti economico-politici che pa-

lesano quanto signoraggio bancario e Nuovo Ordine Mondiale stiano attentando alla societa?

Che cosa & cambiato nel nostro modo di informarci e quindi di
costruirci un’opinione? Quale ruolo hanno i social media nella dif-
fusione e nella popolarit di tesi alternative e complottiste?

La scienza se ne sta occupando. Di recente sono state sviluppa-
te tecniche che hanno permesso di studiare le dinamiche sociali a
un livello di risoluzione elevato sfruttando la grande mole di dat
dei social media. Inoltre in un rapporto del 2013 sui rischi globa-
li il World Economic Forum, un'organizzazione internazionale in-
dipendente che discute i problemi pit pressanti del mondo, mostra
che uno dei temi pit interessanti e allo stesso tempo tra i pit peri-
colosi per la societd, al pari del terrorismo, riguarda la viralita le-
gata a informazioni infondate o false.

11 Web ha cambiato il modo in cui le persone si informano, in-
teragiscono tra loro, trovano amici, argomenti e comunita di inte-
resse, filtrano informazioni e formano le proprie opinioni. Questo
scenario, unito all'analfabetismo funzionale, ovvero l'incapacita
di comprendere efficacemente un testo (in Italia riguarda quasi la
meta della popolazione tra i 15 e i 65 anni, secondo I'Organisation
for Economic Cooperation and Development, OECD) e all’esposi-
zione selettiva dei contenuti, guidata principalmente dal pregiu-
dizio di conferma (il cosiddetto confirmation bias) a determinati
contenuti pud creare veri e propri fenomeni di massa attorno a in-
formazioni false.

Dallo studio anatomico di queste dinamiche sociali emergono
sia un quadro allarmante sia una inadeguatezza di fondo delle so-
luzioni, in particolare quelle algoritmiche e meccaniche, pensa-
te per arginare la formazione, diffusione e rinforzo di narrative fa-
sulle, o misinformation.

Nel 2009 David Lazer della Harvard University e colleghi han-
no pubblicato su «Sciences I'articolo Computational Social Scien-
ce, che ha sancito la nascita del nuovo campo di ricerca. Tramite
un approccio basato sui dati, questa disciplina tende a unire mate-
matfica, statistica, fisica, sociologia e informatica, e ha lo scopo di
studiare i fenomeni sociali in maniera quantitativa sfruttando le
tracce digitali che lasciamo sui vari social media come Facebook,
Twitter, YouTube e cosi via.

Gli utenti nel cyberspazio selezionano, condividono, commen-
tano e lasciano traccia delle proprie azioni; questo ha reso possi-
bile lo studio della societd a un livello di risoluzione senza pre-
cedenti, che va molto oltre la mera e pura speculazione. Lungo
questa linea sono stati fatti notevoli progressi riguardo alla com-
prensione della diffusione e del consumo delle informazioni, del
loro effetto sulla formazione delle opinioni e su come le persone si
influenzino a vicenda.

A ciascuno il suo

Come accennato, nel 2013 il World Economic Forum ha catalo-
gato la diffusione massiva di informazioni fasulle (massive digital
misinformation) come una delle minacce piu serie per la societa.
Questo dipende principalmente dal fatto che nel Web il paradig-
ma di produzione e consumo dei contenuti & fortemente disinter-
mediato. Tutti possono pubblicare la loro versione e opinione su
gqualungue tematica, senza che poi ci sia un’effettiva verifica sul-
la fondatezza o quantomeno sulla sostenibilita di quello che ¢ sta-
o pubblicato.

I contenuti fruibili sono prodotti dagli stessi fruitori e la veridi-

IN BREYE
| social media sono una World Economic Forum uno del Gli studi mostrano che la selezione  Inoltre | complottisti sono refrattari
straordinaria opportunita per la rigchi principali per la societa. dei contenuti avwiene per pregiudizio  al debunking. Questo contesto rende

libertd di informaziona, ma hanno
anche un latoe oscura: la diffusione
incontroliata di tesi complottiste e
pseudoscientifiche, definita dal

La mole di dati disponibili renda
possibile lo studio della diffusione
della disinformazione a un livello di
risoluzione senza precadanti.
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di confarma, portando alla
formazione di gruppl solidall su
specifici temi che tendono a
rinforzarsi e ignorare tutto il resto.

di fatto molto difficile informare
corettamente, di conseguenza
fermare una notizia infondata
diventa praticaments impossibile.
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Cortesia ded'autone

La diffasione della bufala del senatore Cirenga.

I'nodi sono gli utenti, gli archi rappresentano la relazione di
condivisione. Al centro c'e l'origine, poi i livelli di diffusione. I colori
indicano la polarizzazione dell'utente, ovvero la preferenza per uno
specifico contenuto: in giallo utente che segue fonti main stream,

in verde discussione politica, in rosso fonti alternative, in blu i troll.

citd come anche I'utilith delle informazioni sono asservite alle ne-
cessita del singolo utente che cerca spesso conferme coerenti a un
suo sistema di credenze gia strutturato e consolidato.

Su Facebook proliferano le pagine su megacomplotti mondia-
li, scie chimiche, signoraggio bancario, correlazione tra vaccini e
aufismo, diete fruttariane, fino alle mirabolanti teorie sull'energia
infinita che ci viene «astutamentier tenuta nascosta dalle grandi
multinazionali a tutela dei loro interessi finanziari.

Nonostante la speculazione positivistica basata sull’assunto
dell’essere umano razionale, lo studio quantitativo di questi fe-
nomeni ha accesso spie in direzione contraria. In un contesto in-
formativo non filirato, 1'essere umano prende tutto cio che pit gli
aggrada ed ¢ conforme al proprio pensiero (confirmation bias, ap-
punto) alimentando la formazione di argomentazioni strampalate
che vanno a sostegno delle narrazioni piii disparate. Per esempio,
nel caso della narrazione fruttariana si sostiene che i nostri ante-
nati non fossero onnivori ma frugivori, nonostante prove empiri-
che e pitture rupesiri indichino 1'esatto contrario. Per non parla-
re di altre leggende metropolitane come i microchip sottocutanei
o i finti sharchi sulla superficie della Luna che sono gli argomenti
forti di noti parlamentari.

(Questo scenario, cosi fortemente disintermediato e guidato dai
gusti di massa, ¢ in grado di generare fenomeni virali su vasta
scala che influiscono notevolmente sulla percezione pubblica di
questioni anche importanti come salute, politica economica, geo-
politica. E pud causare fenomeni bizzarri.

Per esempio, lo scorso anno negli Stati Uniti una banale eserci-
tazione militare denominata Jade Helm 15 & diventata sul Web la
prova di un incombente colpo di Stato ordito dall’Amministrazio-
ne del presidente Barack Obama. La notizia & stata creduta al pun-
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to che il governatore del Texas Greg Abbott ha deciso nel dubbio
di allertare la Guardia Nazionale.

Senza uscire dai confini Italiani, abbiamo il caso della citazio-
ne erroneamente attribuita all’ex presidente della repubblica San-
dro Pertini e pit volte smentita dalla stessa Fondazione Pertini:
«Quando il governo non fa cid che il popolo vuole va cacciato con
le mazze e con le pietres. Questa citazione e stata usata come sim-
bolo evocativo per la sprotesta dei forconi» ed € finita sui manife-
sti di una convocazione a una manifestazione nazionale contro il
governo «corrottos nel 2013.

Altro esempio interessante € il caso del senatore Cirenga, men-
zionato in un post ironico che a dicembre 2012 & diventato virale
su Facebook. Cirenga avrebbe partorito una fantomatica proposta
di legge per stanziare 134 miliardi di euro con cui aiutare i parla-
mentari a trovare un lavoro in caso di non rielezione. La notizia
apparsa su Facebook era stata ideata come scherzo, tanto che nel
testo che accompagnava l'immagine si leggeva: «F solo colpa del
popolo caprone che ['ha votata ma che ha soprattutto condiviso
questa immane boiata falsa che solo dei boccaloni come voi pote-
wvano reputare veras. L'unica traccia dell’esistenza del senatore Ci-
renga ¢ una pagina Facebook classificata come «personaggio in-
ventatos. Non sono rari i messaggi di utenti indignati che ancora
oggi lasciano sulla pagina del finto senatore commenti relativi al-
la fantomatica proposta (si veda l'immagine a _fianca).

Vero o falso, non importa

Al laboratorio di computational social science dell Tstituto IMT
Alti Studi Lucca studiamo le dinamiche del contagio sociale e la
fruizione dei contenuti sul vari social network come Facebook,
YouTube e Twitter. Il gruppo di ricerca & composto da due fisici
(Guido Caldarelli e Antonio Scala), uno statistico (Alessandro Bes-
si), una matematica (Michela Del Vicario) e due informatici (Fa-
biana Zollo e I'autore di questo articolo). Nello specifico studia-
mo la viralith delle informazioni e come si formano e rinforzano
le opinioni in un cyberspazio fortemente disintermediato dove i
contenufi vengono immessi e fruiti senza alcun controllo.

[n un primo lavoro, Collective attention in the age of (mis]infor-
mation, pubblicato su «Computers in Human Behaviom nel 2015,
ci siamo concentrati sulla fruizione di informazioni qualitativa-
mente differenti: fonti di informazione ufficiali, font di informa-
zione alternativa e quelle dei movimenti politici.

Le prime si riferiscono a tutii i quotidiani e agenzie che fan-
no informazione a copertura nazionale nel panorama italiano (in-
dicate come mainstream). Le seconde riguardano invece le fonti
di informazione che si autoproclamano promotrici di tutto quello
che l'informazione manipolata nasconde agli utenti. L'ultima ca-
tegoria riguarda movimenti e gruppi politici che fanno del Web
uno strumento di mobilitazione politica.

Il lavoro di censimento, soprattutto delle fonti alternative, e
stato lungo e certosino. Abbiamo raccolto e verificato manual-
menie varie indicazioni da utenti e da gruppi Facebook attivi nel-
lo smascherare le bufale (Protesi di Complotto, Bufale un tanto al
chilo, La menzogna diventa veritd e passa alla Storia),

Dalle 50 pagine Facebook censite abbiamo analizzato il com-
portamento on line di pin di due milioni di utenti italiani che han-
no interagito con le loro informazioni su una finestra temporale di
sei mesi, da settembre 2012 a febbraio 2013,

[ risultati hanno mostrato che informazioni qualitativamente
diverse presentano caratteristiche molto simili in termini di dura-
ta, numero di utenti che vi interagiscono e persistenza degli uten-
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LA POPOLAZIONE ON LINE

L’esplosione dei social media

Ormai i social media sono parte integrante della nostra quotidianit, con un
incessante aumento del numero di utenti. Secondo 1l rapporto Digital, So-
cial & Mobile in 20715 dell’agenzia We Are Social il numero di utenti attivi
su Internet ha superato | 3 miliardi, arrivando al 42 per cento della popola-
Zione mondiale. Riguardo al social media, oggl gli utenti attivi sono pid di 2
miliardi (29 per cento della popolazione mondiale). Nonostante il digital di-
vidie, grande piaga del nostro paese, I'ltalia risulta molto attiva, Gli utenti at-
tivi sono il 60 per cento della popolazione.

Se guardiamo il tempo trascorso on line si vede che in ftalia I'accesso a In-
ternet da deskiop si attesta sui valori della media mondiale, menire quello le-
gato alla navigazione da dispositivi mobili & decisamente inferiore (2,2 ore al

ti. Informazioni dai quotidiani nazionali, dalle fonti alternative e
dedicate alla discussione politica riverberano allo stesso modo e
non mostrano sostanziali differenze di fruizione sui social media.
Per esempio, su tutte le categorie 1"attenzione media che un post
riceve ¢ di 24 ore,

Complottisti manipolati

Tra le varie forme di espressione che troviamo su Facebook so-
no particolarmente interessanti i troll, all'inizio intesi come utenti
a caccia della rissa sul Web, che tra commenti irriverenti e opposi-
fivi cercano di creare scompiglio.

Ultimamente questa figura, stimolata dall'enorme eterogeneita
di gruppi e interessi che invadono il Web, si ¢ evoluta in qualcosa
di pit articolato. Dove ¢'¢ una dinamica sociale che calca troppo la
mano e diventa estremista su un qualsiasi aspetto, compare la con-
troparte troll che ne fa la parodia. Pagine che scimmiottano il com-
portamento dei sostenitori di movimenti politici nostrani (esilaran-
te &€ Siamo la Gente, il Potere ci temono); pagine che pubblicano
sempre la stessa foto di cantanti famosi in barba alla retorica della
viralita dei contenuti, alire che postano foto di Ebola con i gattini,
0 altre ancora che fanno parodia dell’estremismo vegano.

Tra i vari oggetti di scherno non mancano le teorie del com-
plotto con post che parlano di abolire le leggi della termodinami-
ca in Parlamento o che ritengono che da una recente analisi sulla
composizione chimica delle scie chimiche emerga la presenza del
sildenafil citrato, ovvero il principio attivo del Viagra.

Questi contenuti parodistici e caricaturali si sono rivelati fon-
damentali per i nostri studi, perché ci hanno permesso di misurare
le abilita di fact checking degli internauti nostrani. Essendo con-
cepiti a scopo parodistico, sono intenzionalmente falsi e veicola-
no contenuti paradossali; c¢i hanno permesso quindi di misurare
fino a che punto il confirmation bias sia determinante nella scel-
ta dei contenuii.

Pil1 precisamente, per verificare potenziali attitudini derivan-
ti dall'esposizione continua a tipi specifici di contenuto, sempre
nello studio su «Computers in Human Behavior abbiamo diviso
gli utenti, categorizzandoli in base al tipo di informazione prefe-
rita tenendo conto della percentuale di like su un unico tipo di in-
formazione, e ne abbiamo misurato le interazioni con uno specifi-
co sel, circa 5000, di informazioni troll,

Poco sorprendentemente abbiamo trovato che i follower di in-
formazione alternativa, coloro cioé che sono particolarmente at-
tenti all'informazione alternativa, sono i piti proni a mettere like e
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giomo, contro una media di 2,7 ore). Gli italiani trascorrono 6,7 ore al giomo
su Internet (tra disposithvi mobili e deskiop), e 2,5 ore sono dedicate all'uso di
canali social contro una media mondiale di 2,4 ore; per avera un termine di
paragone, in Francia la media & di 2 ore, in Spagna di 1,9,

Il 60 per cento degli itallani accede regolarmente a Internet e gli account
attivi sui canali social sono 2B milioni, di cui 22 milioni accedono da dispo-
sitivi mobili: quest'ultimo dato, ovwero |'accesso a canali social da maobile,
& quello che ha visto il maggior incremento negli ultimi mesi. Possiamo af-
fermare quindi che in ltalia c'& una propensione sempre pil grande a in-
teragire in mobilita e in maniera attiva con | contenuti a cui & possibile ac-
cedere on line.

ATTIVITA DI COMMENTO

'140.057

Commenti
totali

90,29%

Da utenti esposti a notizie scientifiche

0,92%

648.18

Commenti
totali

99,08%

Da utenti esposti a notizie alternative

. Su notizie scientifiche - Su notizie alternative

Diversiti. Gli utenti che parlano di notizie alternative sono pitt
attivi (sopra) rispetto a quelli che discutono di scienza (in alta).
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Ansa/Daniel Dal Zannaro

Bersaglio preferito. Una madre con il figlio chiede informazioni per la vaccinazione in una ASL di Milano. I vaccini sono uno dei bersagli
preferiti della disinformazione, secondo cui sarebbero inutili o addirittura dannosi, affermazioni che non hanno alcun fondamento scientifico.

condividere informazioni troll, esattamente con la stessa modalith
con cui consumano le altre.

Questo risultato ¢ particolarmente interessante perché porta in
evidenza quello che poi abbiamo chiamato «il paradosso del com-
plottistas: quelli pit attenti alla smanipolaziones perpetrata dai
mezzi di comunicazione smanipolati» sono i pit proni a interagire
con fonti di informazioni intenzionalmente false, e quindi poten-
zialmente anche i pitt proni a essere manipolati,

Casse di risonanza

Il fatto che informazioni diverse siano consumate allo stesso
modo pone sostanzialmente due ipotesi: che le informazioni siano
trattate indistintamente da tutti gli utenti a prescindere dal tipo di
contenuto; che esistano gruppi di interesse focalizzati su specifici
contenuti e che il loro comportamento sia universale rispetto alla
tipo di contenuto e narrativa scelti.

Quest'ultima ¢ la piu affascinante, perché ripropone il concet-
to di esposizione selettiva (confirmation bias) e I'idea che il Web,
avendo facilitato I'interconnessione tra persone e 'accesso ai con-
tenuti, abbia di fatto messo il turbo alla formazione delle echo
chamber, comunita che condividono interessi comuni, seleziona-
no informazioni, discutono e rinforzano le proprie credenze attor-
no a una narrazione del mondo condivisa.

(Quindi un secondo passaggio & stato confrontare il comporta-
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mento degli utenti esposti a fonti di informazione scientifica con
quelli che seguono solitamente fonti di informazione alternativa
e filo complottista. La scelta & peculiare: le fonti differiscono per
avere o meno un mittente, un responsabile del messaggio. L'in-
formazione scientifica fa riferimento a studi generalmente pub-
blicati da riviste scientifiche, di cui si conoscono autori, istituzio-
ni e cosi via.

Nell'informazione complottista, invece, il frammento di infor-
mazione ¢ formulato in modo da contenere I'incertezza che poi
genera. Si tratta sempre di notizie riferite a qualche piano segreto
e volutamente celato al grande pubblico.

Altra differenza sostanziale, a prescindere dalla veridicita
dell'informazione riportata dalle due tipologie di fonti, & che so-
no narrative agli antipodi. La prima si basa su un paradigma ra-
zionale che (quasi sempre] cerca evidenze empiriche. La secon-
da - riprendendo la definizione di Cass Sunstein della Harvard
University e autore di importanti libri sulle dinamiche sociali del
complottismo, che a sua volta riprende il filosofo Karl Popper - si
riferisce a un insieme di credenze che sono il risultato di un pro-
cesso di causazione che porta ad attribuire gli eventi a un mo-
tore intenzionale. Il pensiero complottista ricalca I'incapacita di
attribuire a conseguenze avverse un determinante casuale (forze
di mercato, pressione evolutiva, complessita); sono caratteristiche
che secondo Martin Bauer, psicologo sociale alla London School
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| GRAFO

Mondi paralleli e comunicanti nei social media

La mappa raffigurata In queste due pagine &, tecnicamente parlando, un gra-
fo, ciodé un insieme di elementi (detti nodi o vertici) uniti tra loro da collega-
menti, Nelle scienze | grafi hanno una varieta di applicazioni; possono essere
usati per rappresentare le relazioni tra pid elementi, slano essl cellule, perso-
ne, istituzioni, pagine di un sito web, stazioni ferroviarie o componenti di una
macchina. In questo grafo, che ho realizzato un po’ per gioco e un po’ per im-
parare a usare programmi per la visualizzaione dei dati e che & diventato virale
su Internet a dicembre 2015, ho cercato di rappresentare I'immenso retico-
Io delle pagine di Facebook di carattere complottista. (Lindirizzo della pagina
web diventata virale & http://pvnmtt.itYpages/complottisti.html e vi sl pub tro-
vare anche una versione interattiva della mappa.)

Sono partito da un gruppo di 15 pagine la cui appartenenza al mondo del com-
plottismo e della disinformazione & a mio parere difficiimente discutibile, come
Stap aile scie chimiche o I'associazione COMILVA che si batte contro i vacci-
ni. Con alcuni programmi ho estrapolato | nomi di tutte le pagine Facebook a cul
questa pagine hanno messo «mi piaces, o fike, @ ho ripetuto questa operazione
con i risultati, Infine ho messo insieme | dati raccolti ottenendoe questa comples-
5a mappa che conta 2612 nodi (e paging) & 22879 collegamenti.

Ogni cerchio, detto nodo, rappresenta una pagina su Facebook. Quando due
nadi sono uniti tra loro significa che uno dei due ha messo «mi piace» all'attro.
In questa versione del grafo non & indicato il verse della relazione, dungue non
& possibile vedere guale delle due pagine ha messo «mi piace= o se |a relazio-
ne & reciproca, Le pagine con gust simili (in termini di pagine placiute) si ritro-
vano tutte vicine. Al contrario, le pagine che hanno poco o niente in comune so-
no distanti tra loro. La dimensione dei nodi dipende dal numero di like ricevuti
dalle altre pagine del grafo: pil un nodo & grande, maggiori sono i like ricevut e
dunqgue la sua «autorevolezza= all'interno del reticolo. | colori delle pagine, infi-
ne, sono stati attribuiti automaticamente dal programma e ci permettono di di-
stinguere | cluster, ovwero gruppl di pagine con interessi affini.

La dimensione del nodi nifiette i numera
di «mi piace ficeviiti da altre paging

Profondita: 1 liveflo

Pagine o partenza: Attivo. tv, Associazions COMILVA
{antivacciny,

Contro la massoneria e gl iluminati, Coscienza sveglia,
Cose che nessuno vi dira, CSSC - cieli senza scie chimiche,
Giuseppe Povia, Il dio alieno, lo odlio | disinformatort,
Kiliuminati soldiers, Koenig mb Koenig, Libera informazione,
Movimento anti NWO, Neovitruvian, Rothschild 2 bestia che
domina il mondo, Scie chimiche awelenamento globale,
Stop alle scie chimiche.
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Nel grafo si pud notare come le pagine di carattere propriamente complottista
{Nuovo Ordine Mondiale, UFO e cosi via) si trovino guasi tutte al centro, nell'a-
rea fucsia. Spostandosi verso I'esterno il legame con e teorie del complotto
tende a scomparire; @ il caso di tante testate attendibill come «Repubblica= o/l
«Corriere della Sera» e di organizzazioni come Emergency che si trovana nella
mappa solo perché hanno ricevuto like da alire pagine del reticolo.

Una delle osservazioni pil interessanti che sl evincono dal grafo, per me, &
che non esiste una netta linea di demarcazione tra le pagine dedicate alle teo-
rie del complotio, le pagine che pubblicano bufale e notizie false e tendenziose
(concentrate nall'area di colore rosse) e llinformazione vera e propria. Tutto cib
riflette appieno la caratteristica di fondo dei cosiddetti complottisti: 'incapacita
di distinguere tra fonti attendibili & fonti non attendibili.

Matteo Pavanati

Natura
e decrescita

Animalisti
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of Economics e studioso delle dinamiche complottiste, sono da at-
tribuirsi a un modo «quasi religioso» di pensare i processi.

Un po' come quando all’alba dell'umanita si attribuiva una na-
tura divina alle tempeste, ora succede lo stesso davanti ai processi
intricati della globalizzazione e del processo tecnologico.

Interagendo con i vari gruppi on line attivi nel debunking di in-
formazioni false, ovvero la smentita di queste informazioni false
basata su conoscenze acquisite con il metodo scientifico, abbia-
mo definito I'insieme delle pagine Facebook da esplorare. Nel det-
taglio, I'analisi fa riferimento a 73 pagine, di cui 39 complottiste e
34 scientifiche, per un totale di pitt di un milione di utenti italiani
di Facebook in una finestra temporale di cinque anni, tra il 2010 e
il 2014 per la precisione.

I risultati dello studio, Science vs conspiracy: collective narrati-
ves in the age of misinformation pubblicato su «PLoS ONEs, han-
no mostrato che nel Facebook nostrano il numero di utenti che
segue fonti di informazione complottista ¢ tre volte quello delle
informazioni scientifiche e che entrambe sono assai focalizzate.
Emerge chiaramente che gli utenti si aggregano intorno a narrati-
ve specifiche e raramente escono da quella echo chamber.

Informazioni verificate e non verificate vengono fruite allo
stesso modo e in maniera mutualmente esclusi-

Informatics» e intitolato Secial determinants in the age of misin-
Jformation abbiamo confrontato tra gli utenti generalmente espo-
sti a fonti di informazione complottista, quelli che sono stati espo-
sti a post di debunking e quelli che invece non lo sono stati. Nello
specifico abbiamo misurato la persistenza, cio¢ la probabilita di
continuare a mettere like su uno specifico tipo di contenuto nel
tempo, per gli utenti esposti e per quelli non esposti a campagne
di informazione mirate a smentire informazioni false. I risultati
hanno mostrato che per gli utenti esposti a debunking la probabi-
lita di continuare a interagire con informazioni complottiste & cir-
ca il 30 per cento pil elevata rispetto ai non esposti.

In parole povere, cercare di convincere un sostenitore delle scie
chimiche che queste non esistono produce un effetto di rinforzo
della sua credenza che si manifesta in una maggiore interazione
con le fonti di informazione erronee.

Abbiamo verificato le stesse dinamiche nel contesto del Face-
book statunitense su 55 milioni di utenti e abbiamo trovato so-
stanzialmente le stesse dinamiche. Gli utenti sono polarizzati, si
informano e formano la propria opinione secondo un processo
cognitivo che evita il conflitto a favore delle informazioni a soste-
gno della propria credenza. Il principale motore per la diffusione
dei contenuti sembra proprio I'omofilia. Gli uten-

va. Questa caratteristica dell’interazione sociale Cercare ti condividono principalmente i contenuti da altri
su Faceho.ok s.Emhra avere un mf]ln imp_artan— d_i far I-agi_ona]-e utenti cu.n un pmf:‘i]u simile. . _
te nella diffusione dei rumor falsi. Esaminando . Quest'ultimo risultato, pubblicato a gennaio
4709 informazioni mirate a imitare satiricamen- un sostenitore 2016 sui «Proceedings of the National Academy
te le teorie complottiste con tratti palesemente as- d_l una qﬂﬂl&iﬂbi of Sciences» con il titolo The spreading of misin-
surdi (Viagra nelle scie chimiche, per esempio) ne teoria d.i Jfarmation on line, &€ molto interessante perché ci
emerge che gli utenti pili proni a interagire con ha permesso di sviluppare modelli predittivi, ba-
questi contenuti (80 per cento) siano coloro che Cﬂmplﬂttﬂ sati sulla meccanica dei fluidi percolativi, che ci
consumano principalmente informazioni filo- s . til ] permetiono con buona approssimazione di calco-
complottiste che non sono verificate. e. mu . €, sl lare la dimensione dei fenomeni virali.

Altra caratteristica interessante & che gliutenii  Ottiene l'effetto Con un altro lavoro, Emotional dynamics in
focalizzati principalmente su informazioni com- contrario the age of misinformation pubblicato a settem-

plottiste tendono a diffondere di pid, tramite la
condivisione con i propri amici le informazioni complottiste.

A questo punto ci siamo chiesti se questa forte polarizzazione
degli utenti che seguono fonti complottiste oppure scientifiche si
riflettesse anche sulle amicizie virtuali. Quindi, esaminando pii1 da
vicino questa echo chamber abbiamo ricostruito la rete sociale dei
due gruppi e abhiamo scoperto una regolarita statistica sorpren-
dente: al crescere del numero di like su uno specifico tipo di nar-
rativa aumenta linearmente la probabilitd di avere una rete socia-
le virtuale composta solo da utenti con lo stesso profilo. Ovvero,
piu si & esposti a uno specifico tipo di narrazione, pii aumenta la
probabilita che tutti gli amici di Facebook abbiano la stessa attitu-
dine al consumo di informazioni.

Le implicazioni di queste caratteristiche della rete sociale che si
vede divisa in gruppi omogenei in base al tipo di contenuto frui-
to ¢ fondamentale soprattutto per la comprensione della viralita
dei fenomeni. Questi gruppi omogenei tenderanno a escludere tut-
to quello che non & coerente con la propria narrazione del mondo.
Quindi & una struttura che facilita il rinforzo e facilita la selezione
dei contenuti per confirmation bias.

Tribu separate

A partire da questa ultima osservazione la ricerca & prosegui-
ta esaminando gli effetti delle campagne di informazione che mi-
rano a correggere la diffusione delle informazioni false nei social
media. In uno studio pubblicato negli atti della conferenza «Social
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bre 2015 su «PLoS ONEs, sempre esaminando
I'insieme dei dati degli studi precedenti con le fonti di informa-
zione complottista e scientifica, attraverso tecniche di sentiment
analysis, ovvero algoritmi che con un dovuto allenamento so-
no in grado di fornire con buona approssimazione il sentimento
espresso dagli utenti nei commenti ai post, troviamo che pitt lun-
ga & la discussione pil si va verso un sentimento negativo.

Questo vale sia per chi fruisce fonti di informazione complot-
tista sia informazione scientifica, anche se i complottisti sembra-
no tendenzialmente pit negativi. In ogni caso, una discussione
prolungata su un post sembra produrre una degenerazione nega-
tiva. In pratica ¢ come se gli utenti coinvoll si influenzassero ne-
gativamente, tendendo a esprimere sentimenti negativi al cresce-
re della discussione.

Dentro la cassa

Finora ci siamo focalizzati sul comportamento della echo
chamber guardandola dall'esterno, e abbiamo trovato che i conte-
nuti sono selezionati per confirmation bias e che altre informazio-
ni sono ignorate o trattate in maniera antagonista.

Le comunita che si aggregano attorno ad argomenti specifici
di cui condividono la narrazione (come i complottisti) tendono a
confrontarsi al loro interno per stabilire i principi di causazione e
trovando spiegazioni a fenomeni ritenuti interessanti.

In generale, diversi studi sulle dinamiche del pensiero complot-
tista suggeriscono che questa narrazione & variegata e spesso ha
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Polarizzazione. Prendendo gli utenti che seguono generalmente
fonti scientifiche oppure complottiste gli autori hanno ricostruito
la loro rete di amicizie, ottenendo un'immagine chiara delle echo
chamber: in rosso gli utenti generalmente esposti a fonti

di informazione scientifica e in blu gli utent esposti a fonti

di informazione complottista.

'obiettivo di identificare la paura di quello che non si conosce o
pit in generale di convogliare sentimenti di ansia e paranoia su
oggetti e storie specifiche.

Una societh aperta e globalizzata tende discutere e cerca spie-
gazioni ai fenomeni che la riguardano come per esempio la mul-
ticulturalita, la maggiore complessita del circuito finanziario su
scala globale, il progresso tecnologico. Purtroppo, perd, la com-
plessita dei fenomeni a volte fa preferire all'utente, a prescindere
dal livello di istruzione, una spiegazione pit compatta, che identi-
fichi chiaramente un oggetto da colpevolizzare, per esempio il ri-
scaldamento globale indotto dalle scie chimiche o i disagi della
globalizzazione indotti dai piani segreti dei rettiliani.

Mettendo il focus all’interno della echo chamber complottista
nostrana troviamo che gli utenti tendono ad abbracciare le tesi
pili variegate al crescere della loro attiviti on line.

Attraverso algoritmi di automatic topic extraction, ovvero tec-
niche informatiche che servono a raggruppare i contenuti on line
in base ai temi trattati analizzandone il testo, applicati al corpus
del Facebook italiano sul versante complottista, troviamo che i to-
pic appartengono fondamentalmente a quattro classi specifiche:
dieta, ambiente, salute e geopolitca. Questo risultato ¢ abbastanza
in linea con altri paesi; nello specifico abbiamo visto che gli stessi
argomenti sono presenti anche negli Stati Unit, anche se in quel
caso ¢'¢ anche una forte attenzione a UFO e alieni.

www.lescienze.it

In Trend of Narrative in the Age of Misinformation, pubblicato
su «PLoS ONE», abbiamo mostrato che la fruizione, nonche la vi-
ralita, dei post legati a questi temi ¢ fortemente correlata al pun-
ta che al crescere dell’attivita dell’'utente si tendera ad abbracciare
indistintamente tutto il corpus. Infatti, quanto maggiore & 'attivi-
ta dell'utente, tanto maggiore sara la sua tendenza ad abbracciare
tutto il corpus complottista a prescindere dal topic specifico.

In breve, una volta dentro I'echo chamber si tendera ad assor-

birne tutti i contenuti proposti.

Fine dell’era dell’informazione?

Le dinamiche sociali che emergono dai nostri studi eviden-

ziano in modo chiaro le problematicita relative alla formazione

e all'emergenza di narrazioni su fatii e fenomeni potenzialmente
erronei nei social media.

La selezione dei contenuti avviene per pregiudizio di conferma,
ovvero per confirmation bias, e questo porta alla formazione di
gruppi solidali su specifici temi e narrazioni che tendono a rinfor-
zarsi e allo stesso tempo ignorare tutto il resto. Nella maggior parte
dei casi la discussione degenera in un litigio tra estremisti dell'una
o dell'altra visione, e si fomenta quindi la polarizzazione.

Questo contesto rende di fatto molto difficile informare corret-
tamente e, come conseguenza, fermare una notizia infondata di-
venta di fatto impossibile. La bufala del senatore Cirenga ¢ stata
pubblicata in un mote di indignazione su Twitter qualche mese fa
da un noto attore.

Il problema della disinformazione sui social media & molto
sentito, al punto che Facebook ha introdotto 1a possibilita per gli
utenti di segnalare informazioni false, mentre Google sta studian-
do un metodo per considerare 1'affidabilita delle pagine nella clas-
sifica dei risultati da mostrare all'utente.

In ogni caso, a valle dei nostri studi emergono forti dubbi sul-
la efficacia di soluzioni algoritmiche e ingegneristiche che i gran-
di colossi del Web stanno applicando.

Probabilmente per molto tempo ancora le nostre cene saran-
no allietate da infuocate discussioni sull'ultimo megacomplotto
mondiale ordito dai rettiliani o da interessanti disquisizioni sui
potenti effetti della nuova dieta a base di acqua, ghiaia e cape-
sante che spopola sul Web. L'importante ¢ diffondere quello che ci
viene tenuto nascosto, poi che sia vero o falso poco importa. Che
sia il caso di cambiare la dicitura di era dell'informazione in era
della credulita? L]
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PALEONTOLOGIA

Che cosa
uccise i
dinosauri’

L’impatto con l'asteroide fu terribile.
Ma avvenne anche
nel peggior momento possibile

di Stephen Brusatte

IN BREYE

L'estinzione dei dinosaur & uno dei pid grandi  Ma alcuni scienziati si sono chiesti se altri

misteri della scienza. fattori possano aver contribuito all’estinzione.

Una teoria popolare proposta qualche decina Una nuova analisi indica che la gigantesca

di anni fa ritiene che la scomparsa sia stata roccia spaziale ha colpito la Terra guando le "

causata dall'impatto di un asteroide. comunita di dinosauri erano gia vulnerabili B
8
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Stephen Brusatte & paleontologo all'Universit di Edimburao. Le sue ricerche
i concentrano su evoluzione & anatomia dei dinosaur.

a chiesa del Salvatore sul Sangue Versato, a San Pietroburgo, sembra uscita dal-

le favole. Arroccata sulla riva di un gelido canale, la sua foresta di cupole a ci-

polla attraversa il cielo mentre, all'interno, ogni centimetro quadrato ¢ ricoperto

di mosaici policromi. Non ¢ il tipo di posto dove in genere un paleontologo va a

farsi un giretto, ma ero in citta per studiare un nuovo dinosauro e ho sentito il bi-

sogno di distrarmi. Era una curiosita personale.

La chiesa fu costruita sul luogo dove i rivoluzionari russi uccise-
10 lo zar Alessandro II nel 1881, inaugurando una catena di eventi
che hanno portato fino a me.

La morte dello zar diede origine a una terribile successione di
stragi antisemite. Nella popolazione ebraica dell'impero russo cre-
sceva la paura, e una famiglia lituana, presa dal panico, cerco di
salvare il figlio mandandolo in America. Quel ragazzo era il mio
trisnonno. Se non fosse per la concatenazione di eventi iniziata a
San Pietroburgo oltre un secolo fa, oggi non sarei qui.

Ogni famiglia ha storie come questa, strane giravolte del desti-
no che affondano le radici nel passato piti lontano, senza il quale
il presente sarebbe diverso. L'evoluzione funziona allo stesso mo-
do. La storia della vita ¢ un grande racconto di eventi contingen-
ti che pud essere deviato a ogni istante. In effetti & proprio quello
che € avvenuto 66 milioni di anni fa, nel Cretaceo superiore. Pri-
ma i dinosauri avevano dominato il pianeta per 150 milioni di an-
ni, raggiungendo dimensioni spaventose e riproducendosi in tutti
i possibili ambienti terrestri. Ma a un certo punto qualcosa € cam-
biato, e Tyrannosaurus e Triceratops sono scomparsi, con tutti i
loro simili, dalla faccia della Terra.

L'estinzione dei dinosauri & uno dei piu grandi misteri di tutta
la scienza, che fin da adolescente ha fatto nascere la mia passio-
ne per la paleontologia. Negli ultimi dieci anni, mentre raccoglie-
vo fossili di dinosauro in giro per il mondo, continuava a girarmi
in testa una domanda: com'¢ possibile che creature cosi di succes-
so siano semplicemente scomparse nel nulla? Un'ipotesi avanza-
ta negli anni ottanta attribuisce la causa a un meteorite. Gli scet-
tici si sono perd domandati se altre forze possano aver contribuito
alla loro fine. Con la scoperta di nuovi dinosauri e con una cono-
scenza pit approfondita dell'evoluzione di questo gruppo, ci stia-
mo avvicinando a una risposta.

Di recente ho organizzato un incontro internazionale di paleon-
tologi per discutere di quello che sappiamo sul perché i dinosau-
1i si sono estintl. Abbiamo usato il piti aggiomato inventario sulla
diversita dei dinosauri per esaminare gli andamenti evolutivi nel
tempo, abbiamo riesaminato le ultime informazioni sulla tempi-
stica dell'estinzione e analizzato a fondo i numerosi cambiamenti
ambientali verificatisi nel periodo della loro scomparsa. Con gran-
de sorpresa di tutt, il gruppo composto da una decina di esperti
spesso in polemica tra loro & giunto a una conclusione unanime:;
¢ vero, come si dice, che I'estinzione ¢ stata improvvisa e che il re-
sponsabile & soprattutto un asteroide, ma & una spiegazione insuf-
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ficiente. L'impatto € avvenuto in un momento in cui i dinosauri
erano gia indeboliti, e i loro ecosistemi vulnerabili per via di cam-
biamenti ambientali precedenti. E un colpo di scena inaspettato in
una vecchia storia, che ha importanti conseguenze per il mondo
moderno e la nostra storia evolutiva.

Un mistero ancora irrisolto

Come tanti, anch'io da adolescente ho commesso qualche av-
ventatezza. Non c'era niente di pit sfrontato che alzare il telefo-
no, in quel giorno di primavera del 1999, e chiamare il geologo
Walter Alvarez, dell'Universita della California a Berkeley. lo ero
un quindicenne ossessionato dai dinosauri, lui 'eminente membro
della National Academy of Sciences che una ventina d’anni prima
aveva ipotizzato che a sterminare i dinosauri fosse stato il terribile
impatto con un asteroide.

Alvarez era partito da un'osservazione curiosa. Le testimonian-
ze geologiche conservano una sottile banda di argilla che segna il
confine fra i sedimenti del Cretaceo superiore dominato dalla pre-
senza di dinosauri, dai 145 ai 66 milioni di anni fa, e quelli del Pa-
leogene, fra i 66 e i 23 milioni di anni fa, che non riporta tracce di
dinosauri. Alvarez aveva trovato che la banda di argilla era satu-
ra di iridio, un elemento raro sulla Terra ma abbondante in cor-
pi extraterrestri come comete e asteroidi. Lo scienziato aveva no-
tato perla prima volta I'anomalia in Italia, in una gola rocciosa nei
pressi di Gubbio. Nel 1999 la mia famiglia aveva deciso di fare un
viaggio in Italia per festeggiare il ventesimo anniversario di matri-
monio dei miei genitori. Avevo tormentato mio padre e mia ma-
dre fino a quando non li avevo convinti a interrompere le visite di
basiliche e musei per fare tappa a Gubbio e vedere le caratteristi-
che geologiche che testimoniavano il celebre scenario dell’asteroi-
de killer elahorato da Alvarez. Ma avevo bisogno di indicazioni,
quindi avevo deciso di rivolgermi direttamente alla fonte.

1l faito che Alvarez non solo mi avesse risposio, ma anche for-
nito dettagliate informazioni sul punto esatto dove aveva rilevato
I'eccesso di iridio nella Gola, ancora mi shalordisce. Non mi aspet-
tavo che un simile gigante della scienza potesse essere cosi genti-
le e generoso con il suo tempo. La teoria dell’asteroide pubblicata
nel 1980 su «Sciences a firma sua, del padre Luis, fisico gia vinci-
tore del premio Nobel, e di due colleghi di Berkeley inaugurd un
decennio di accesi dibattiti sui dinosauri e la loro estinzione, L'i-
dea dell'impatto occupd le pagine dei giornali, fu affrontata da li-
bri e documentari; e centinaia di articoli scientifici discutevano su
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che cosa realmente uccise i dinosauri, con paleontologi, geologi,
chimici, ecologi e astronomi che dicevano la propria sul piu scot-
tante argomento scientifico del momento.

Alla fine degli anni ottanta era ormai innegabile che un asteroi-
de o una cometa avesse colpito la Terra 66 milioni di anni fa. Lo
stesso strato di iridio era stato trovato in altre regioni, insieme ad
altre stranezze geologiche collegate a impatti con corpi extraterre-
stri: piccole sfere di silicio vetrificato chiamate tectiti e granuli di
quarzo deformati noti come shocked quartz. In Messico inoltre era
stato individuato un cratere che risaliva all'epoca dell’estinzione,
il cratere di Chicxulub, largo 180 chilometri. Qualcosa di immen-
so e inatteso, di dieci chilometri di diametro, era arrivato dallo spa-
zio scatenando un cataclisma di eruzioni vuleaniche, incendi, ma-
remoti, piogge acide e nubi di polvere e deiriti che hanno oscurato
il Sole condannando a morte i dinosauri.

Eppure gli scienziati avevano poche informazioni su come i di-
nosauri fossero cambiati durante il periodo antecedente all'impat-
to e su come dinosauri ed ecosistemi avessero reagito a questo
eccezionale disastro ambientale. Il dibattito quindi infuriava tra

Erbivori
in difficolta

Analisi dei fossili del Nord America mostrano nel complesso una buo-
na condizione per i dinosauri in termini di numero complessivo di spe-
cie (una misura nota come diversit) al momento dellimpatto dell aste-
roide 66 milioni di anni fa (in alfg). Ma uno sguardo pill da vicino rivela
anche declino. Uno dei gruppl principali, i teropodi, se la passava bene
{in bassch, ma un altro fondamentale gruppo, ali omitischi, si stava in-
debolendo in diversit e dispariti, una misurazione di quanto le specie
varino in termini di anatomia e dimensioni (ne! mezza. Due sottogrup-
pi di ornitischi, dinosaurd con comna e a becco d'anatra, erano in parti-
colare difficoita. Quasi sicuramente il loro declino ha avuto conseguen-
ze per gli altri dinosaur,

Tutti i dinosauri

Percentuale del cambiamento

20% — due posizioni: ’asteroide aveva ucciso all’improvviso i dinosauri

R mentre erano ancora nel loro periodo piu fiorente oppure era sta-

Diversita l’ - to il colpo di grazia inferto a un gruppo moribondo che si stava
(linee blu) -40% — lentamente spegnendo e si sarehbe comunque estinto. Dopotut-

to I'asteroide non colpi un pianeta statico, ma un pianeta che spe-
rimentava ampie fluttazioni del livello dei mari, profonde varia-
zioni climatiche e un vulcanismo estremo. Forse alcuni di questi

Ornitischi (erbivori)

Tutti gli 200% tattori hanno influito sull'estinzione dei dinosauri?
Ornitischi 0% - 4§

(compresi i Ultime scoperte

ceratopsidi e

gli adrosauridi) _ Durante quel viaggio in Italia con la mia famiglia non sono
mai arrivato a Gubbio. Un'alluvione aveva bloccato la linea fer-
roviaria da Roma, ed ero rimasto assai deluso. [l destino pud es-
sere molto crudele a volte (chiedetelo ai dinosauri), ma poi la for-
tuna gira. Immaginate dunque la mia immensa sorpresa quando,
cinque anni pia tardi, sono tornato in Italia per partecipare a un
campo geologico presso Coldigioco, un piccolo osservatorio sugli
Appennini diretto da Alessandro Montanari, fra i piti importanti
scienziati che negli anni ottanta erano diventati noti grazie ai lo-
ro studi sull’estinzione di massa del Cretaceo. Durante la visita del
primo giomo passai nella biblioteca dell’osservatorio dove, sot-
to una luce tremolante, una figura solitaria analizzava una mappa
geologica. «Vi presento il mio amico e maestro Walter Alvarezs,
aveva annunciato Montanari con il suo musicale accento italiano.
«(ualcuno di voi ne avra sentito parlares.

Alcuni giorni dopo eravamo nella Gola del Bottaccione, a Gub-

Ceratopsidi 20%

Disparita
(linee verdi)

Adrosauridi 20%% —
0%

-100%

Fante: The extinction of the dinosaws, di Stephen L Brusatte e alti,

in =Biokogical Reviewss, Vol. 80, n. 2, maggio 2015

Teropodi (carnivori)

Teropodi 40% —

0%--8
-20%

Teropodi 20% — +2,3% +1,4%
0% @ -
-20% —

| CRETACEO SUPERIORE
CAMPANIAND  MAASTRICHTIANO
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Impatto del meteorite

bio, sotto il caldo sole mediterraneo e le automobili che i sfreccia-
vano intorno. In piedi davanti agli studenti universitari, Alvarez
indicava il punto esatto dove era stata concepita la teoria dell'aste-
roide. I miei compagni mi prendevano in giro perché non smettevo
pin di sorridere dopo che, presentatomi ad Alvarez, lui si era ricor-
dato della nostra conversazione di cinque anni prima. Quella gior-
nata & impressa nella mia memoria come uno dei momenti che pit
hanno segnato gli inizi della mia carriera. Avevo capito che il mi-
stero dell'estinzione dei dinosauri mi aveva conguistato.
Paradossalmente, poi, nei miei studi mi sono concentrato pia
su ascesa € dominio dei dinosauri, oltre che su origine e prima
evoluzione degli uccelli (emersi dai dinosauri e, quindi, 'unico
gruppo di dinosauri che non si € mai estinto). Ma alla fine ho avu-
to l'occasione per contribuire al dibattito sull'estinzione dei dino-
sauri nel 2012, quando stavo per finire il dottorato. Il mio collega
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L’indebolimento della rete alimentare

I modelli al computer della rete alimentare dei dinosauri del Nord Ameri-
canl vissutl nel Cretaceo superiore a Careless Creek Quarry, in Montana, e
della rete pil giovane per Lull 2 Quarry, in Wyoming, suggeriscona che le
perdite subite dai dinosauri dotati di coma e da quelli a becco d'anatra ab-
biano influito enormemente su altre specie di dinosaur,

Catena alimentare forte
Cava di Careless Creek

Campaniang Troodonti
77 - 74 milioni k—
di anni fa 3

“Adrosauria
! Ceratopsidi

dell'Universita di Birmingham Richard Butler, che usa la statistica
per studiare tendenze evolutive, aveva avuto un'idea astuta. Per-
ché non mettere insieme le nostre competenze sui diversi grup-
pi di dinosauri e sulle differenti tecniche di analisi per ottenere un
nuovo sguardo su come erano cambiati i dinosauri trai 10ei 15
milioni di anni prima della loro estinzione?

Quindi abbiamo deciso di esaminare gli andamenti della diver-
sita dei dinosauri usando una metrica chiamata adisparita morfo-
logicas. La disparita ¢ essenzialmente una misurazione anatomica
della biodiversita: quantifica la variabilita di dimensioni, forma e
anatomia del corpo in un gruppo nel tempo attraverso ecosistemi.
Immaginate due ecosistemi, uno con 15 specie di piccoli roditori e
I'altro con un pipistrello, una gazzella e un elefante. Il primo eco-
sistema potrebbe avere piu specie, ma il secondo ha un insieme di
specie con diversita assai pit grande riguardo a dimensioni, for-
ma e comportamento. Spesso la disparita pud fornire un quadro
pit completo della vitalita e della biodiversita dei gruppi rispetto a
quello che pud fare una semplice conta delle specie, e noi voleva-
mo vedere se nei dinosauri c'era qualche tendenza evidente. Una
disparita crescente o stabile durante I'ultimo periodo del Cretaceo
avrebbe indicato che i dinosauri erano in buone condizioni al mo-
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Centrosauri’ @) Supercarmnivori
@ camivori di media taglia
@ Ficcoli predatori/insettivori
{0 Onnivori di media taglia
(0 Erbivori di media taglia
@) Grandi erbivori

Qluesti erbivori di dimensioni gigantesche erano specie fondamentali per
la catena alimentare, perché erano prede di dinosauri camivori. La scom-
parsa di questi giganti erbivori ha destabilizzato le reti alimentari, renden-
do i dinosauri ancora pill esposti al devastanti effetti dell'impatto con I'a-
sterolde con la Terra.

Catena alimentare debole
Cava di Lull 2
Maastrichtiano
68-65 milioni
di anni fa

Anfibi
Rettili

mento dell'impatto con I"asteroide, mentre una disparita in dimi-
nuzione avrebbe suggerito che invece avevano problemi a pre-
scindere dalla caduta dell’'oggetio extraterresire.

Abbiamo trovato risultati affascinanti. Fra i 10 e i 15 milioni di
anni prima dell'impatto la maggior parte dei dinosauri aveva una
disparita stabile, con carnivori teropodi (come Tyrannosaurus e
Velociraptor), sauropodi dal collo lungo ed erbivori di media e pic-
cola taglia (tipo il pachicefalosauro con il cranio a cupola). Due
sottogruppi perd erano in pieno declino della disparita quando &
arrivato |’asteroide: i dinosauri muniti di corna (Triceratops e si-
mili) e i dinosauri a becco d’anatra. Entrambi i gruppi erano erbi-
vori di grandi dimensioni che mangiavano enormi quantita di ve-
getazione, Se foste vissuti 66 milioni di anni fa, vi sareste subito
accorti che questi dinosauri erano i piit abbondanti. Erano le vac-
che del Cretaceo, gli erbivori chiave della rete alimentare.

Nel periodo in cui abbiamo pubblicato i nostri risultati, altri ri-
cercatori hanno esaminato I'estinzione dei dinosauri da angola-
zioni diverse. [ gruppi guidati da Paul Upchurch dello University
College e da Paul Barrett del Natural History Museum di Londra
hanno censito la diversita delle specie nel tempo, scoprendo che
nel complesso i dinosauri erano ancora molto diversificati al mo-
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mento dell'impatto con |'asteroide, ma che il gruppo che com-
prendeva i dinosauri dotati di corna e i dinosauri ornitorinco sof-
friva di una diminuzione del numero di specie. Le loro scoperte
erano in accordo con i nostri calcoli sulla disparita.

Ma come avrebbe potuto una riduzione di ricchezza delle spe-
cie e di disparita nei grandi erbivori influire sul resto del gruppo?
Alcuni indizi sono stati ottenuti da uno studio innovativo effettua-
to da Jonathan Mitchell, all'epoca studente di PhD all Universita
di Chicago. Mitchell e colleghi hanno costruito un modello virtua-
le di reti alimentari dei dinosauri in vari ecosistemi del Cretaceo e
hanno simulato che cosa sarebbe accaduto con un piccolo nume-
ro di specie messe fuori gioco. Il risultato ¢ stato clamoroso: le reti
alimentari attive al momento dell'impatto dell’asteroide, che com-
prendevano meno grandi erbivori a causa del declino della diversi-
ta, sono collassate pitl facilmente rispetto alla reti pili diversificate
risalenti a qualche milione di anni prima dell impatto.

Il momento peggiore

Visti i tanti nuovi dati sull’estinzione dei dinosauri pubblicati su
riviste scientifiche, con Butler abhiamo avuto un’idea pericolosa:
riunire un gruppo di esperti disposti a discutere tutte le conoscen-
ze disponibili sull’argomento e a cercare una conclusione unani-
me sulle cause dell'estinzione dei dinosauri. All'inizio & stato piu
che altro un divertimento, d'altronde i paleontologi discutevano da
anni: chi eravamo noi per pensare di risolvere la
questione? Il nostro piccolo piano sovversivo po-
teva finire in un vicolo cieco o, ancora peggio, in
una grande rissa. [n realta ¢ successo il contrario.
1l gruppo di 11 scienziati, provenienti da Stati Uni-
1i, Canada e Regno Unito, ha raggiunto un accor-
do e abbiamo pubblicato il nosiro studio a maggio
2015 su «Biological Reviewss.

L’estinzione dei
dinosauri ci dice
che un qualsiasi
gruppo
di organismi

del cambiamento riguardante ['estensione del proprio territorio e
la vegetazione. A quanto pare il loro declino non ¢ stato privo di
conseguenze: ha reso gli ecosistemi pilt vulnerabili al collasso, de-
stabilizzando le fondamenta della rete alimentare, incrementando
la probabilita che 'estinzione di solo poche specie si ripercuotesse
a cascata attraverso 'ecosistema.

In conclusione, sembra che I'impatto con |"asteroide sia avvenu-
to in un momento tremendo per i dinosauri. Se fosse successo po-
chi milioni di anni prima, anticipando la diminuzione della diver-
sita dei grandi erbivori, gli ecosistemi dei dinosauri sarebbero stati
pit robusti e piti capaci di resistere all'impatto. Invece qualche mi-
lione di anni dopo forse la diversita degli erbivori sarebbe stata in
ripresa, come lo era stata innumerevoli volte nei precedenti 150
milioni di anni di evoluzione dei dinosauri. Per un asteroide di 10
chilometri di diametro non & mai il momento giusto per cadere dal
cielo, ma per i dinosauri 66 milioni di anni fa era forse il momen-
to di gran lunga peggiore. Con solo un piccolo spostamento nella
cronologia, potrebbero essere ancora qui.

Quello che & avvenuto 66 milioni di anni fa, quando quel gran-
de blocco di roccia e ghiaccio si @ schiantato in Messico nel mo-
mento meno opportuno per i dinosauri, riecheggia ancora oggi.
Le estinzioni di massa sono tragiche, ma allo stesso tempo libera-
no spazio per nuove piante e animali che possono evolversi e di-
ventare dominanti. La morte dei dinosauri ha dato un’opportuni-
t4 ai mammiferi, che erano vissuti nell'ombra per
oltre 100 milioni di anni ma ora avevano la possi-
bilita di evolvere senza impedimenti. ] mammife-
ri sono prosperati quasi immediatamente dopo 1'e-
stinzione dei dinosaur, crescendo di dimensioni e
sviluppando nuove diete e comportament, diffon-
dendosi in tutto il mondo. Quella prosperita alla
fine ha portato all'affermazione dei primati, che a

Ecco quello che abbiamo trovato quando ab- dominanti pllf) sua volta ha portato a noi, Eliminate un qualsiasi
biamo esaminato di nuovo tutte le prove: nell'ul- CStiIlgl.lBl’Si collegamento di questa reazione a catena storica, e
timo periodo del Cretaceo i dinosauri sembravano 4 probabilmente cancellerete gli esseri umani.
passarsela abbastanza bene. Non ci sono segni che e anche Ma c'¢ una lezione ancora pil grande nell’e-
la loro diversita complessiva (in termini di numero a.ll’impmnriso stinzione dei dinosauri. Non & solo una storia di

di specie e di disparita) sia diminuita gradualmen-
te in milioni di anni. T gruppi pill importanti sono scomparsi nel-
le ultimissime fasi del Cretaceo, e almeno in Nord America, dove il
registro fossile dei dinosauri dell'ultima parte del Cretaceo & il piu
completo di tutti, sappiamo che Tyrannosaurus, Triceratops e i loro
clan sono stati testimoni dell'impatto dell’asteroide. Queste scoper-
te hanno escluso I'ipotesi un tempo popolare di un graduale decli-
no dei dinosauri, presumibilmente per fluttuazioni a lungo termi-
ne del livello del mare e della temperatura che avevano modificato
la quantita dei terre emerse e il tipo di cibo accessibili a questi ani-
mali. Al contrario, in termini geologici l'estinzione di massa ¢ stata
improvvisa. Era quindi ragionevole che il responsabile fosse 1'im-
patto, un evento improvviso e inatteso.

Ma, come avevamo sospettato in base ai nostri primi studi,
I'asteroide non raccontava tutto. Proprio alla fine del Cretaceo i
grandi erbivori erano entrati in una fase di declino. L'origine di
questo fenomeno & incerta, ma potrebbe avere a che fare con un
calo a breve termine del livello del mare che ha cambiato enorme-
mente la superficie di territorio disponibile per i dinosauri nei lo-
ro ultimi milioni di anni, almeno in Nord America, che conser-
va di gran lunga la migliore testimonianza fossile di quel periodo.
In qualita di erbivori piti abbondanti, i dinosauri dotati di coma e
quelli a becco d’anatra sarebbero stati i primi a sentire gli effetti
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contingenza evolutiva che impegna il cervello, un
altro evento del lontano passato che ci fa giocare con i «se» e i
amas. Pit semplicemente, quello che & avvenuto alla fine del Cre-
taceo ci dice che il gruppo di organismi dominanti pub estinguer-
si, e anche all'improvviso. I dinosauri hanno dettato le regole per
oltre 150 milioni di anni, quando ¢ arrivato il loro momento fata-
le: una collisione di un secondo tra Terra e spazio. E la loro estin-
zione ¢ stata facilitata, se non addirittura resa possibile, dalla per-
dita di diversita biologica che ha preceduto I'impatto. Noi esseri
umani siamo sulla Terra da poche centinaia di migliaia di anni, e
gia stiamo trasformando I'ambiente a una rapidita tale che sta ve-
rificandosi la cosiddetta ssesta estinziones, con un rapido decli-
no della biodiversita globale. Nel frattempo, quanto ci stiamo ren-
dendo vulnerabili? [

PER APPROFONDIRE

T. Rex e il cratere dell'apocalisse. Alvaraz W., Mondadori, Milano, 1908,

The Extinction of the Dinosaurs in Morth America. Fastovsky E. @ Sheshan PM., in
«GSA Todays, Vol.15, n. 3, pp. 4-10, marzo 2005.

The Extinction of the Dinosaurs. Brusatte L. e altri, in «Biological Reviewss, Vol. 90,
n. 2, pp. 628-642, maggw 20156,

Che cosa causo estinzione in massa? Un impatto extraterrestre - Un'eruzione
vulcanica. Alvarez W, in «Le Scienzes n. 268, dicembre 1990,
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Lo strano fenomeno
quantistico che tanto
inquietava Einstein
potrebbe spiegare

la continuita

dello spazio e del tempo

di Juan Martin Maldacena

‘;." Iy
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Juan Martin Maldacena & fisico tearico all'Institute

of Advanced Study di Princeton. E conosciuto per i suai
contributi allo studio della gravita quantistica e della teorla
delle stringhe. Nel 2012 ha ricevuto Il premio per la fisica
fondamentale assegnato dalla Fondazione Milner.

II'inizio del XX secolo in fisica ci furono due rivoluzioni: la meccanica quantistica e la
relativita generale. La meccanica quantistica ci ha dato le leggi che governano il com-

portamento del mondo microscopico. La relativita generale, formulata nel 1915 da
Albert Einstein, ¢ una teoria dello spazio e del tempo, secondo cui lo spazio-tem-

po € curvo e ha una sua particolare dinamica. Finora tutte le previsioni di en-

trambe queste teorie sono state confermate dagli esperimenti. Tuttavia, di solito applichiamo I'una e

I'altra a fenomeni molto diversi. Siamo soliti usare la meccanica quantistica per descrivere il compor-

tamento di oggetti estremamente piccoli, come atomi o fotoni, mentre usiamo la relativita generale

per studiare come cambia la geometria dello spazio-tempo in presenza di corpi di massa molto gran-

de, per esempio stelle o galassie.

Per fare ricerca su sistemi fisici molto piccoli e con molta mas-
sa, come l'universo pochi attimi dopo il big bang, dovremmo ave-
re a nostra disposizione una descrizione quantistica dello spazio-
tempo. E passato un secolo da quando Einstein ha formulato la
sua teoria, ¢ questa rappresenta ancora una delle sfide pit grandi
con cui si confronta la fisica fondamentale,

Anni fa, motivati da un dibattito recente che trattava le pro-
prieta dei buchi neri, il fisico Leonard Susskind della Stanford
University e I'autore di questo articolo hanno proposto un colle-
gamento fra due fenomeni apparentemente paradossali che si ve-
rificano in meccanica quantistica e nella relativita generale: en-
tanglement quantistico e wormhole. 1l primo fa riferimento a un
tipo di correlazione quantistica che pud verificarsi tra due sistemi
fisici distanti. I wormhole sono sscorciatoies che compaiono in al-
cune soluzioni delle equazioni di Einstein e che mettono in colle-
gamento regioni molto lontane dello spazio.

In seguito vedremo che i due fenomeni sono collegati. L'equi-
valenza pud essere argomentata con una certa solidita per alcu-
ni casi concreti in cui intervengono i buchi neri, ma sembra piu
generale. La nostra idea ¢ che questo rapporto fra geometria ed

entanglement potrebbe costituire un principio a cui ogni teoria
quantistica dello spazio-tempo, o di gravita quantistica, dovrebbe
obbedire. Questo principio ha conseguenze profonde. Suggerisce
che, in qualche modo, lo stesso spazio-tempo potrebbe emergere
a partire dall'entanglement quantistico di costituenti microscopi-
ci pit fondamentali.

E curioso che sia l'entanglement quantistico sia i wormhole ri-
salgono a due articoli scritti dallo stesso Einstein nel 1935. Questi
due lavori sembrano trattare fenomeni molto diversi, e di sicuro
Einstein non sospettd mai che vi potesse essere un collegamento
fra loro. Di fatto I'entanglement era una proprieta della meccani-
ca quantistica che dava un enorme fastidio al fisico tedesco. Qui
di seguito passeremo in rassegna entrambi gli articoli e spieghere-
mo il loro rapporto da un punto di vista moderno.

Buchi neri e wormhole

Una previsione sorprendente della teoria di Einstein sono i bu-
chi neri. Questi oggetti si formano quando una gran quantita di
materia si concentra in una piccola regione dello spazio. La ma-
teria non deve necessariamente essere speciale; per esempio po-

IN BREYE

Secondo la teoria generale della relativita
materia ed energia modificano la geometria dello
sparzio. Cent'anni dopo la formulazione di guesta
teorla da parte di Albert Einstein, | fisicl cercano
ancora una descrizione quantistica dello spazio e
dal tempao.
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Meccanica guantistica e relativita generale
prevedono due fenomeni che sembrano
parmettars la trasmissione istantanea di dati:
entanglement quantistico e wormfole. Einstein
studid entrambi nel 1935, con | suoi collaboratori
Mathan Rosen e Boris Podolsky.

Diversi lavori recenti hanno dimostrato che
questi fenomeni sono collegati: in effetti
I'entanglement pud dare origine a una
connessione geometrica fra regioni diverse dello
spazio, Cuesia idea suggenisce un nuovo principio
della gravita quantistica.
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DIAGRAMMI DI PENROSE

Causa ed effetto

| buchi neri {a destrd) si forma-
no quando una grande
di materia sl co

ita tanto intenso che
nulla, neppure la luce, ne pud

sale di un buco nero si rap
amma di Penroses {fn bassad). In questi di y
cale corrisponde al tempo e quello orizzontale alla coordinata radiale
(le altre due direzioni spaziali vengono omesse). In ogni punto la sca-
la & scelta in modo che | raggl di luc 0 sempre rette a un

te all'interno di ques
in una posizione & un determir
punti compresi all'interno del suo cono di luce futuro.

etto solo sui

Raggio di luce interno (catturato)

Singolarita S
Raggio di luce

Traiettorie
proibite
(superluminali)

Raggi di luce

Traiettorie
subluminali

Origine delle coordinate

In un diagramma di Penrose tutto lo spazio fisico e tutto il tempo ven-

gono rappresentati in un'area finita. Questo esempio rappresenta il
collasso gravitazionale di una grande guantita di materia (i rosg) e la
formazione di un buco nero.
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tremmo creare un buco nero con I'aria. Tuttavia, questo si, ci sa-
rebbe bisogno di molta aria: bisognerebbe riempire una sfera delle
dimensioni del sistema solare. Ma se cosi facessimo il sistema col-
lasserebbe sotto il suo stesso peso, e si schiaccerebbe fino a forma-
re un buco nero.

Ogni buco nero & circondato da una superficie immaginaria
che si chiama orizzonte degli eventi. Diciamo che & immaginaria
perché un astronauta che vi si trovasse in caduta libera non trove-
rebbe nulla. Tuttavia, una volta attraversata, non potrebbe tornare
indietro. Entrerebbe in una regione in cui lo spazio collassa verso
una «singolaritas, una zona in cui la geometria si chiude com-
pletamente. Avvicinandosi alla singolarita, I'astronauta morirebbe
fatto a pezzi dalle forze gravitazionali.

Fuori dalla regione dove si trova la materia, un buco nero ¢ de-
scritto da una soluzione delle equazioni di Einstein che fu sco-
perta nel 1916 dal fisico tedesco Karl Schwarzschild. In origine la
motivazione di Schwarzschild era trovare il campo gravitaziona-
le generato da una massa puntuale. Di fatto, la sua soluzione non
contiene materia: tutto quello che descrive & un campo gravita-
zionale puro con simmetria sferica. Anche se pud sembrare una
configurazione semplice, le proprieta di questo spazio-tempo si ri-
velarono abbastanza difficili da interpretare. Fino agli anni ses-
santa non si riusci ad arrivare a una comprensione ragionevole
della sua struttura completa.

Nel 1935, in uno degli articoli che abbiamo menzionato alla fi-
ne di questo nostro articolo, Einstein e Nathan Rosen, uno dei suoi
collaboratori all'Institute for Advanced Study di Princeton, scopri-
rono un aspetto molto curioso della soluzione di Schwarzschild.
Notarono che contiene due spazi indipendenti uniti attraverso una
specie di «tubow, In un momento fissato la geometria si puo visua-
lizzare nel modo seguente: molto lontano dalla regione centrale lo
spazio € piano (senza curvatura apprezzabile]; via via che ci si av-
vicina al centro, perd, la geometria si deforma e si collega con un
secondo spazio che pure & asintoticamente piano.

La connessione geometrica che abbiamo appena descritto por-
ta il nome di «ponte di Einstein-Rosens (ER] 0 wormhole. I due fi-
sici analizzarono la geometria di un'ipersuperficie in un momen-
to fisso (ovvero uno spazio curvo di dimensione tre), anni prima
che si arrivasse a capire la struttura completa della soluzione di
Schwarzschild. La loro motivazione era trovare una descrizione
geometrica delle particelle elementari priva di singolarita. Oggi
crediamo che la loro interpretazione non fosse quella giusta.

Il ponte originale di ER collega due spazi indipendenti. Appa-
re tuttavia possibile trovare geometrie simili in cui le due regioni
collegate appartengono allo stesso spazio. Con alcune piccole mo-
difiche, la soluzione di Schwarzschild pud essere anche interpre-
tata come una in cui sono contenuti due buchi neri molto distan-
ti, uniti attraverso la loro parte interna. Immaginiamo di avere un
buco nero qui e un altro in una galassia lontana. Un osservatore,
che chiameremo Romeo, si frova in piedi a un metro dall’orizzon-
te degli eventi del primo buco nero, mentre Giulietta si trova a un
metro dall’orizzonte del secondo. Se le parti interne dei due bu-
chi neri sono collegate da un ponte di ER, la distanza fra Romeo
e Giulietta attraverso il wormhole sar di soli due metri, indipen-
dentemente dalla distanza che ¢'e fra loro nello spazio.

Queste geometrie appaiono problematiche. Dobbiamo ricordare
che uno dei principi della relativita ristretta ¢ I'impossibilita di tra-
smettere segnali a una velocitd maggiore di quella della luce. Tut-
tavia si direbbe che i wormhole ci permettono di superare questo
principio, dal momento che potremmo usarli per trasmettere se-
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gnali attraverso di loro. Nel 1962 perd Robert W. Fuller, della Co-
lumbia University, e John A. Wheeler, della Princeton University,
dimostrarono che i ponti di ER non si possono usare per mandare
segnali di alcun tipo. Questo & dovuto al fatto che si tratta di geo-
metrie dinamiche in cui il tempo svolge un ruolo importante. [ no-
stri wormhole descrivono la geometria dello spazio in un attimo
di tempo fisso. Questa geometria progredisce perd con il passare
del tempo. Fuller e Wheeler dimostrarono che un ponte di ER fi-
nisce sempre per sallungarsi», fino ad avere una lunghezza infini-
ta, prima che un osservatore abbia il tempo di attraversarlo. Tutto
questo ¢ una delusione per i personaggi dei film di fantascienza,
che di solito usano i wormhole per attraversare ['universo a velo-
citd molto superiori a quella della luce,

Nel caso dei buchi neri collegati nella loro parte interna atira-
verso un wormhole, gli orizzonti si toccano per un attimo, ma poi
si separano cosi rapidamente che diventa impossibile attraversa-
re il ponte e arrivare dall’altro lato. Quindi, se Romeo cercasse di
mandare un messaggio pit veloce della luce a Giulietta, non ci riu-
scirebbe. Lancerebbe un razzo con il messaggio verso il suo buco
nero ¢ la capsula cadrebbe al suo interno. Ma, una volia dentro, i
due orizzonti si separerebbero a tutta velocita e lo spazio collasse-
rebbe molto prima che il messaggio riuscisse ad arrivare all’oriz-
zonte di Giulietta.

Tuttavia Romeo e Giulietta avrebbero ancora una possibili-
ta per vedersi. Potrebbero lasciarsi cadere all'interno dei rispetti-
vi buchi neri e incontrarsi nella parte interna. Ma ¢'é¢ un proble-
ma: una volta dentro, non ne potrebbero piu uscire, e morirebbero
quindi nella singolarita. Si tratterebbe letteralmente di un caso
di «attrazione fatales. L'aspetto strano di questa geometria é che
descrive due buchi neri che condividono uno stesso interno. Per
questo Romeo e Giulietta si possono incontrare Ii.

Bisogna sottolineare che questi wormhole sono molto diversi
da quelli che sono mostrati nei film di fantascienza. Questi ultimi
(che, invece, si potrebbero attraversare) richie-
dono un tipo di materia con energia negativa
che non sembra compatibile con le leggi della
fisica come le conosciamo. Per questo molti fi-
sici credono che i wormhole della fantascienza
non possano esistere in natura.

Un'’alira sfumatura importante riguarda il ti-
po di buchi neri che stiamo considerando qui. [
buchi neri che si formano a causa del collasso
di materia corrispondono solo a una parte della
geometria completa di Schwarzschild, dal mo-
mento che la presenza di materia modifica la soluzione. Questo
caso si comprende molto bene, e in esso non ¢'¢ alcun wormhole.
1 buchi neri generati da processi astrofisici naturali, come il col-
lasso di stelle, sono di questo tipo e non contengono wormho-
le che li possano mettere in contatto con altre regioni dello spa-
zio e nemmeno fra loro, come accade nella soluzione completa
di Schwarzschild. Eppure ci piacerebbe poter capire meglio 1'in-
terpretazione fisica dello spazio-tempo di Schwarzschild. Dopo-
tutto si tratta di una delle soluzioni pil semplici delle equazio-
ni di Einstein.

Correlazioni quantistiche

E sorprendente come I'interpretazione della soluzione di
Schwarzschild sembri avere a che fare con I'altro articolo di Ein-
stein che citavamo all'inizio. Questo lavoro oggi ¢ molto famoso
e influente. Fu scritto lo stesso anno insieme a Rosen e Boris Po-
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Pioniere. Karl Schwarzschild, la cui soluzione alle equazioni
della relativit generale apri la strada allo studio dei buchi neri.

I wormhole di Einstein e Rosen sono
molto diversi da quelli mostrati nei film
di fantascienza, che richiederebbero
un tipo di materia non compatibile con
le leggi della fisica come le conosciamo

dolski, anche lui ricercatore dell'Institute for Advanced Study. Gli
autori (oggi conosciuti con le loro iniziali, EPR) dimostrarono che
la meccanica quantistica permette I'esistenza di strane correlazio-
ni fra sistemi fisici lontani, una proprieti che pil tardi sarebbe
stata chiamata sentanglements,

Le correlazioni fra oggetti distanti si verificano anche nei si-
stemi classici. Immaginiamo di uscire con un guanto solo per-
ché dimentichiamo 1'altro a casa. Prima di guardare in tasca, non
possiamo sapere quale guanto abbiamo preso. Perd, una volta
controllato, e verificato che abbiamo per esempio il guanto destro,
sapremo subito che quello che é rimasto a casa € il nostro guan-
to sinistro.

Tuttavia I'entanglement implica correlazioni fra variabili
guantistiche, che possono essere soggette al principio di indeter-
minazione di Heisenberg. Questo principio afferma che ci sono
coppie di variabili fisiche che non possono essere conosciute nel-
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LA SOLUZIONE DI SCHWARZSCHILD

una soluzione delle equazioni di Einstein corrispondente a un campo gravitazionale puro con simmetria sferica.

rappresenta un caso idealizzato in cul

o Il campo gravitazionale. In seguito ¢l si rese conto che desc

va una singolarita e un orizzonte d{:_qfi eventi: cioé un buco nero. Lo spazio-tempo di Schwarzschild nasconde perd una struttura molto pil rficca. Ne indi-

:hiamo le caratteristiche principali, a partire dal suo diagramma di Penrose,

Singolarita futura e passata

g, c'éuna
o verso
una singolari
o spazio sta
i 0 Ognuna di
e regioni & racchiusa da un proprio
orizzonte degli eventi.

‘Wormhole

Mel 1935 Einstein e Nathan Rosen scoprirono
che la soluzione di :-»..hw. zschild L.untrn{wa

spazio in un istante di tempo fi
Non ko si pud perco

sarebbe necessario viaggiare a velocit:
maggiore della luce.

Buchi neri collegati

Immaginiamo due osservato
Giuligtta, uno in ognuno dei d

& quindi un buco nero. Malgrad
reqgioni esterma appartanganc a universi
distini, i due buchi nen condividono lo stesso
Interno, e quindi Romeo e Glulietta vi si
potrebbero incontrare,

lo stesso momento con precisione assoluta. L'esempio pit famoso
e quello della posizione e della velocita di una particella: se mi-
suriamo molto bene la posizione di una particella, la sua velocita
sard incerta, e viceversa. Nel loro articolo EPR si chiesero che co-
sa sarebbe successo nel caso di due sistemi distanti, se in ciascuno
si decidesse di misurare una coppia di variabili soggette al princi-
pio di indeterminazione.

L'esempio analizzato da Einstein, Podolsky e Rosen considera-
va due particelle con la stessa massa che si muovono in una so-
la dimensione. Chiamiamo queste particelle K e G, e prepariamole
in modo che il loro centro di massa abbia una posizione ben de-
finita, per esempio x,,, = xg + X; = 0. Possiamo anche fare in mo-
do che la sua velocita relativa, v, = vz — v, abbia un valore esat-
to; per esempio ¥, = v,. Prima di andare avanti, bisogna chiarire
una cosa. Qui stiamo specificando una posizione e una velocita in
maodo esatto. Ma questo non viola il principio di indeterminazio-
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Singolarita passata

Ponte di Einstein-Rosen

Singolarita futura

rive due spazi indi
di luce non possono passare deﬂ unc-
all"altro, & quindi nulla di quello che si
verifica In una delle due Zone pub
avere effetto sull’alira.

" Diagramma di Penrose
dello spazio-tempo di Schwarzschild

Geometria
dello spazio
in un istante
determinato

Soluzione idealizzata
La soluzione di Schwarzschild descrive un
ma non si

soluzione. Un buco nero as DfuL.rJ
corrispona Icla una |:|art| della geometria
di Schwarzschi

wormhale che &

ne di Heisenberg? Ricordiamo che il principio si applica alla po-
sizione di un sistema e alla velocita associata a questa posizione.
Ma se abbiamo due sistemi diversi nulla ci impedisce di conoscere
la posizione del primo e la velocith del secondo. Nel nostro esem-
pio non stiamo determinando posizione e velocita del centro delle
masse, ma la posizione del centro delle masse e la velocita relativa
delle particelle. Dal momento che sono due quantiti indipenden-
ti, non vi & alcun problema a considerare uno stato iniziale come
quello postulato da Einstein, Podolsky e Rosen.

Ora passiamo alla parte piQ sorprendente della faccenda. Sup-
poniamo che le nostre particelle si trovino molto lontane una
dall’altra, e che due osservatori distanti, Romeo e Giulietta, de-
cidano di misurarne le posizioni. Bene, per come sono state pre-
parate, se Giulietta ottiene il valore xg, allora Romeo vedra che la
sua particella si trova in xp = -1 D'altra parte, se entrambi mi-
surano la velocita e Giulietta ottiene il risultato v, Romeo trove-
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GEOMETRIA E MECCANICA QUANTISTICA

La colla quantistica dello spazio-tempo

Diversi studi hanno dimostrato che |

mi quantistici distanti si coordinino is
bert Einstein, Boris Podaolsky e Nathan Rosen analizzarono le conseguen-
ze di questo fenomena in un articolo divenuto celebre.

Entanglement guantistico

Due partlrelle entancped 5l pOSS0N0 pensare
sempre risultati
Ugrll volta che Giuliett a il sup
0 nﬂerrd un nurnwm ca-‘-uale;

U[‘[HIIJLLJ da R

si potrebbe p glement non si
pud usare per inviare informazioni in modo
istantaneo.

buchi celle entangled. Una
volta formati, questi buchi neri resta
collegati attraverso il proprio inter ]
warrnhnl.ﬁ m:cadp nella =-nILL ne

per raggiungere I dﬁ.'l"l:l |dlCI ma si putrehbﬂm
incontrare al suo interno.

ra certamente il valore vy = vy + v Naturalmente Romeo e Giu-
lietta sono liberi di scegliere che variabile misureranno. Tuttavia,
se Giulietta misura la posizione e Romeo la velocita, i1 loro risul-
tati saranno completamente aleatori ¢ non mostreranno alcuna
correlazione,

La cosa strana € che se Giulietta decide di misurare la posizione
della sua particella quella di Romeo avra una posizione del tutto
determinata una volta che si sappia il risultato della misurazione
di Giulietta. E lo stesso accadra con la velocita. Potremmo pensa-
re che, quando Giulietta misura la posizione la particella di Romeo
ssa» immediatamente che deve avere una posizione ben determi-
nata. A prima visia quesia sembra essere una frasmissione istan-
tanea di informazione: ripetendo lo stesso esperimento molte vol-
te, Giulietta potra mandare a Romeo un messaggio composto di
zeri e di uno decidendo di misurare la posizione o la velocita della
sua particella. Romeo non sarebbe perd in grado di leggere questo
messaggio, a meno che non conosca il risultato delle misurazio-
ni di Giulietta. In questo modo, le correlazioni dovute all'entan-
glement quantistico non si possono usare per mandare segnali pit
veloci della luce.

L'entanglement potrebbe sembrare una proprieta molto esoteri-
ca dei sistemi quantistici, tuttavia nel corso degli anni & stato con-
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ntanglement quanti

durre un collegamento geometrico tra regioni distanti dello spazio (in bas-

o). Questo risultato suggerisce un principio generale della gravita quan-
Lo spazio-tem be emergere a partire dalle correlazioni
quantiztiche del suoi component! microscopicl fondamentall,
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il suo dado

‘f‘;!

/ i

/  Romeo lancia il suo
dado e ottiene lo stesso
numero di Giulietta

Buchi neri
con microstati

Ponte di
o entangled

Einstein-Rosen

fermato in numerosi esperimenti. Negli ultimi due decenni le cor-
relazioni quantistiche hanno portato a varie applicazioni pratiche
e a grandi progressi in discipline come la crittografia e I'informa-
tica quantistica.

ER equivale a EPR

Ritorniamo ora ai buchi neri. Nel 1974 il fisico e cosmologo
britannico Stephen Hawking dimostro che gli effetti quantistici
fanno si che i buchi neri emettano radiazione nello stesso modo
in cui lo fa un corpo caldo. Questo significa che ai buchi neri & as-
sociata una temperatura, che € tanto pit alta quanto pit picco-
lo & I'oggetto. Di fatto, un buco nero pud essere bianco. In prati-
ca, un buco che abbia le dimensioni di un batterio, con un raggio
simile alla lunghezza d'onda della luce nello spettro del visibi-
le, si vedrebbe bianco a causa della radiazione di Hawking. Non
emetterebbe molta luce; da vicino perd si vedrebbe come un pic-
colo punto brillante, E con tutto cid la massa di un buco nero di
quelle dimensioni continuerebbe a essere enorme, paragonabile a
quella di un continente, e quindi non si potrebbe usare come fon-
te di energia.

Nei buchi neri che si producono in modo naturale a causa del
collasso delle stelle la radiazione di Hawking & cosi debole che,
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in pratica, non € osservabile. Sono oggetti troppo grandi e trop-
po freddi per poter apprezzare questo effetto. Tuttavia, il fatto che
ai buchi neri sia associata una temperatura implica conseguen-
ze importanti.

Fin dall'Ottocento sappiamo che la temperatura ¢ dovuta al
movimento delle particelle microscopiche che costituiscono un
dato sistema, Per esempio, in un gas appare come conseguenza
dell'agitazione delle molecole. Quindi possiamo aspettarci che un
buco nero abbia qualche tipo di particelle costituenti microscopi-
che in grado di assumere un gran numero di configurazioni pos-
sibili, ovvero di amicrostatis. Crediamo inoltre che, almeno visti
da fuori, i buchi neri dovrebbero comportarsi come sistemi quan-
tistici ordinari, soggetti a tutte le leggi della meccanica e della
termodinamica.

In base a quanto detto, nulla ¢i impedisce di considerare stati di
buchi neri legati da entanglement. Immaginiamo un paio di buchi
neri molto distanti, ciascuno con un gran numero di microstati.
Possiamo pensare a una configurazione in cui ogni microstato del
primo buco nero si trovi in correlazione con il microstato corri-
spondente del secondo buco nero. In pratica, se osserviamo il pri-
mo buco nero in un microstato determinato, il secondo dovra tro-
varsi esattamente nello stesso microstato.

La parte interessante & che, a partire da alcune considerazio-
ni collegate con la teoria delle stringhe e con le teorie quantisti-
che dei campi, si pud affermare che un paio di buchi neri con i lo-
ro microstati uniti in un entanglement in questo modo, ciog in
uno stato di tipo EPR, produrrebbero uno spazio-tempo in cui un

Teoria delle stringhe e teorie

quantistiche dei campi ci permettono

di affermare che I'entanglement

quantistico produce una connessione

geometrica tra due buchi neri

ponte di ER unisce la parte interna dei due buchi neri. In altre pa-
role, 'entanglement quantistico produce una connessione geome-
trica fra i due buchi neri.

Tutto questo ¢ stato definito come equivalenza fra ER e EPR,
o ER = EPR, dal momento che mette in rapporto i due articoli
che Einstein e i suoi collaboratori scrissero nel 1935. Dal pun-
to di vista del paradosso EPR, le osservazioni realizzate sull'oriz-
zonte di ciascuno dei buchi neri si trovano in correlazione a causa
dell'entanglement quantistico. Dal punto di vista del ponte di ER,
le osservazioni sono fra loro correlate, perché la distanza fra i due
sistemi € piccola attraverso il wormhole. Per stabilire questa equi-
valenza ¢ importante che non si possa inviare informazione attra-
verso il wormhole, dal momento che non si pud inviare informa-
zione nemmeno usando I'entanglement.

Pensiamo a un futuro molto lontano in cui due famiglie che so-
no in lotta fra loro cercano di tenere separati Romeo e Giulietta.
Mandano Romeo nella galassia di Andromeda e trattengono Giu-
lietta nella Via Lattea. Tuttavia permettono ai due amanti di spe-
dirsi messaggi e coppie di sistemi quantistici enfangled. Questo ri-
chiederebbe loro moltissimo tempo, ma siamo in un futuro in cui
la speranza di vita ¢ molto pii lunga. Con pazienza, Romeo e Giu-
lietta potrebbero creare due buchi neri collegati attraverso 'en-

www.lescienze.it

tanglement. Questi buchi neri avrebbero un aspetto normale vi-
sti da fuori, per cui le famiglie non sospetterebbero nulla. Eppure,
una volta creati, Romeo e Giulietta potrebbero lasciarsi cadere al
loro interno e incontrarsi li per l'ultima volta prima di morire nel-
la singolarita.

Un principio universale?

Le idee che ci hanno portato fin qui sono state sviluppate nel
corso degli anni da diversi ricercatori, a partire da uno studio del
1976 di Werner Israel, dell'Universita dell'Alberta. Il nostro lavo-
ro con Susskind ha avuto come spunto un paradosso ipotizzato
nel 2012 da Ahmed Almbheiri, Donald Marolf, Joseph Polchinski
e James Sully, a quell'epoca tutti all'Universita della California,
a Santa Barbara. Contrariamente a quello che si era pensato fino
ad allora, questi quattro ricercatori hanno affermato che 'entan-
glement quantistico obbliga a sostituire I'orizzonte degli eventi di
un buco nero (una superficie priva di singolarit, secondo la teo-
ria di Einstein), con una barriera impenetrabile ad alta energia (si
veda Anelli di fuoco di Joseph Polchinski, in «Le Scienzes n. 562,
giugno 2015). Nel contesto della relazione ER = EPR, sembra che
questo paradosso si possa risolvere.

L'equivalenza tra ER ed EFR suggerisce che tutte le volte in cui
si ha entanglement quantistico dovrebbe emergere una connes-
sione geometrica. Questo si applichera anche al caso pit sempli-
ce, in cui ci sono solo due particelle collegate con un entangle-
ment. In queste situazioni, perd, la connessione spaziale potrebbe
prevedere strutture minuscole e molto quantistiche, che non so-
miglierebbero molto alla nostra nozione cor-
rente di geometria. Malgrado non si sappia
ancora come descrivere queste geometrie mi-
croscopiche, I'idea ¢ che la relazione ER = EPR
porterebbe a un principio che dovrebbe esse-
re rispettato da tutte le teorie quantistiche sulla
gravith. La teoria della gravita quantistica pit
studiata é la teoria delle stringhe. In questa teo-
ria, la relazione ER = EPR si pud giustificare ri-
gorosamente in alcuni casi in cui I'entangle-
ment adotta una forma molto specifica, ma non
¢'¢ ancora consenso sul fatto che questa equivalenza venga ri-
spettata in tutti i casi.

Abbiamo visto che I'entanglement quantistico pub, letteral-
mente, avvicinare due sistemi lontani. Sappiamo anche che due
regioni vicine dello spazio sono collegate attraverso I'entangle-
ment. Sembra naturale pensare che lo spazio-tempo, una struttu-
ra continua, deriverebbe a partire dall'entanglement, una proprie-
ta profondamente quantistica. Questa idea si trova oggi al centro
degli studi di molti ricercatori, ma ancora non € stata sintetizzata
in una formulazione precisa. [
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FISICA

La nostra impressione che I'universo sia una distesa ordinata in cui
gli eventi avvengono in punti di uno spazio assoluto & un’illusione

di George Musser

Dove «QUI».

e o e o o o o o e o o i

II'inizio degli anni novanta, quando ho sentito parlare per la prima volta del fe-
nomeno quantistico noto come non localita, facevo il dottorato. Ma non me ne
aveva parlato il mio docente di meccanica quantistica: non gli era sembrato
neppure il caso di menzionarlo. Girando per una libreria mi era capitato di sfo-

gliare un libro uscito da poco, The Conscious Universe, che mi aveva stupito con

la sua affermazione che «mai nessun’altra scoperta ha messo tanto in difficolta il nostro senso della

realta quotidiana» quanto la non localita. Questo fenomeno aveva il sapore di un frutto proibito.

Nella lingua di tutti i giorni, «localitis ¢ un termine ricercato
per indicare una zona, un centro abitato. Ma all’origine di questa
parola, che risale al secolo XVII, c'e il concetto di «luogos. Qualsia-
5i cosa ha un suo luogo; possiamo sempre indicare un oggetto e
dire: «E quis. In caso contrario quella cosa non esiste veramente.
Se un insegnante chiede a un alunno dove sono i compiti e la ri-
sposta € che non sono da nessuna parte, sara bene che il ragazzo
dia qualche spiegazione.

11 mondo di cui abbiamo esperienza ha tutte le caratteristiche
della localith. Abbiamo un forte senso della posizione e dei rap-
porti fra posizioni diverse. Sentiamo con dolore la lontananza dal-
le persone che amiamo e I'impotenza di essere troppo distanti da

qualcosa su cui vorremmo intervenire. Eppure oggi diverse aree
della fisica suggeriscono che, a un livello piti profondo, posizione e
distanza potrebbero non esistere. Alcuni esperimenti legano il de-
stino di due particelle in modo che si comportino come monete di
un gioco di prestigio. Se le lanciamo, ognuna dard come risultato
testa o croce, ma sempre la stessa faccia della compagna. Agiscono
in modo coordinato nonostante nello spazio che le separi non in-
tervenga alcuna forza. Queste particelle potrebbero schizzare verso
esiremita opposte dell'universo e continuare ad agire all'unisono.
Le particelle violano la localita: trascendono lo spazio.

A quanto pare la natura ha trovato un curioso e delicato punto
d'equilibrio: nella maggior parte delle situazioni obbedisce alla lo-

Adattato da Spooky Action at a Distance: The Phenomenon That Reimagines Space and Time—and What It Means for Black Holes,
the Big Bang, and Theories of Everything, di George Musser, in accordo con Scientific American/Farrar, Straus and Giroux, LLC (US).
Copyright © 2015 by George Musser. All rights reserved.
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calita, e anzi deve obbedire alla localita per permetterci di esiste-
e, ma a livelli pii profondi lancia indizi del fatto che sia non lo-
cale. Per chi la studia, 1a non localith ¢ la regina di tutti gli enigmi
fisici, & implicata in un gran numero dei misteri che i fisici affron-
tano attualmente: non solo le stranezze delle particelle quantisti-
che, ma anche il destino dei buchi neri, I'origine del cosmo e I'uni-
ta essenziale della natura.

Per la maggior parte del XX secolo 1'entanglement quantistico,
la bizzarra sincronia tra particelle, & stato 'unico tipo di non loca-
lita di cui si parlasse. E il fenomeno che Albert Einstein defini «in-
quietante azione a distanzas. Ma via via i fisici hanno capito che
ci sono anche altri fenomeni inquietanti in modo sospetto.

Per esempio Einstein ide0 la sua teoria generale della relativi-
ta - su cui si basa la nostra conoscenza attuale della gravita - con
I'esplicito intento di eliminare la non localita dalla fisica. La gra-
vita di Isaac Newton agiva a distanza, come per magia, e la rela-
tivith generale ha spezzato la bacchetta magica mostrando che ¢
la curvatura dello spazio-tempo, e non una forza invisibile, a far
emergere |'atirazione gravitazionale. Ma quali che fossero le in-
tenzioni di Einstein la sua teoria comincid a rivelare un aspetto
diverso quando i fisici iniziarono a usarla. Il funzionamento della
gravita si ¢ rivelato costellato di fenomeni non locali.

Che cosa intendiamo con «qui»

Un giorno di autunno parlavo della gravitid con Don Marolf, fi-
sico dell'Universita della California a Santa Barbara, mentre era-
vamo seduti nel centro studentesco del campus, a mangiare in-
salate e ad ammirare la laguna. Ehi, aspettate un attimo. Come
faccio a sapere che ero seduto nel centro studentesco dell'Univer-
sita della California a Santa Barbara un certo giomo d'autunno? 1l
principio di localita afferma che io avevo una posizione, il centro
studentesco aveva una posizione e quando queste due posizioni
coincidevano, io ero li. In effetti, le coordinate GF'S del mio telefo-
no corrispondevano con guelle del centro, e la data corrispondeva
con quella del calendario sulla parete. Ma questa procedura in ap-
parenza banale non regge a un esame approfondito. «Per formula-
re una domanda su “qui”, dovremmo sapere che cosa intendiamo
con “qui”, e questo non € affatto faciles, atferma Marolf.

Un’ovvia complicazione € data dal fatto che la California ¢ at-
tiva tettonicamente. La placca della crosta terrestre su cui si trova
Santa Barbara si sposta di circa cinque centimetri ogni anno verso
nord-ovest, relativamente al resto del Nord America e al reticolo
nazionale di latitudini e longitudini. Quindi il centro studentesco
non ha una posizione fissa. Se ci tornerd fra qualche anno e an-
drd alle stesse coordinate, mi troverd dentro la laguna. Le imprese
di cartografia devono periodicamente effettuare rilevamenti delle
zone tettoniche per tenere conto di questi movimenti.

Si potrebbe supporre che il centro studentesco abbia comungque
una posizione definita in senso assoluto dallo spazio stesso. Spazio
¢ tempo, perd, non sono pit stabili di una placca tettonica. Quando
un corpo dotato di massa si sposta, invia vibrazioni per il confinu-

George Musser scrive per «Sclentific American=
ed & autore di The Complate diot's Guide to String
Theory (Alpha Books, 2008).

um spazio-temporale, riplasmandolo. Di conseguenza la posizio-
ne della mensa pud cambiare anche se la placca resta immobile, E
grazie a questo fenomeno, e non a una misteriosa azione a distan-
za newtoniana, che la gravita si comunica da un punto a un altro,
secondo la teoria della relativita generale. Come le vibrazioni geo-
logiche, anche le increspature gravitazionali si propagano a una
certa velocita finita, e precisamente a quella della luce.

Per capire il mutamento di forma dello spazio-tempo la nosira
mente deve scavalcare un ostacolo fatto di astrazione. Lo spazio-
tempo non & tangibile come un paesaggio geologico. Non lo vedia-
mo né tanto meno ne distinguiamo la forma. Eppure ne cogliamo
impressioni indirette. Gli oggetti che si muovono liberamente nello
spazio, non ostacolati da altri oggetti, sono come gocce di pioggia
che scivolano su un parabrezza rivelando la curva del vetro: trac-
ciano la forma dello spazio. Per esempio, per gli astronomi & abi-
tuale osservare raggi luminosi che partono paralleli, passano vici-
no a qualche grande massa, come il Sole, per poi intersecarsi. Libri
di testo e articoli che descrivono questo effetto affermano spesso
che la gravita del Sole ha deviato i raggi di luce, ma non ¢ del tutto
corretto. | raggi continuano a essere «rettilineis: quello che ha fatto
il Sole & alterare le regole della geometria, cioé deformare lo spazio,
in modo che rette parallele possano intersecarsi.

Le deformazioni dello spazio e del tempo non riguardano solo
la fisica piu esotica, governano il moto di qualsiasi oggetto. Pal-
le da baseball, calici, costosi smartphone: gli oggetti che ci scivo-
lano di mano accelerano verso il pavimento perché la massa del-
la Terra deforma il tempo. (La deformazione dello spazio svolge
un ruolo secondario in questi casi.) «Gile viene definito dalla di-
rezione in cui il tempo scorre pia lentamente. Le sveglie al livello
del suolo ticchettano meno velocemente che in cima al monte De-
nali; se portiamo un orologio alla caviglia, rimarra indietro rispet-
to a uno al polso. In termini umani le deviazioni sono minuscole,
al massimo dell'ordine di una parte su milioni di milioni, ma suf-
ficienti per spiegare come acquisiscono velocita gli oggetti che ca-
dono. Quando vediamo una mela che cade da un albero, la osser-
viamo rofolare lungo il profilo del tempo.

La rivelazione della relativita

Sebbene la capacita dello spazio-tempo di cambiare forma fac-
cia sparire quella non localita di cui parlava Newton, ne genera un
nuovo tipo. Emerge dalla novita principale della relativita: il fat-
to che non ci sono posizioni fuori dello spazio-tempo, non ci so-
no standard esterni o assoluti a cui fare riferimento. Questa affer-
mazione apparentemente ovvia ha conseguenze degne di nota:
ci dice che lo spazio-tempo non solo si deforma, ma perde anche

IN BREYE

Nella vita di tutti i giorni distanza e
posizione sono concettl assolutl, La
fisica, perd, ci suggerisce adesso
che al livella pit fondamentale
['universa sia non locale, & non

esistano né posizioni né distanze.
La gravita come concepita da lsaac
Newton sembrava implicare il
fenomano della non localith perché
la forza attrattiva tra le masse
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tempo. Ha anche introdotto perd un
5650 pil profondo di non localita
mostrando che le posizion! dello
spazio-tempo non hanno un
significato intrinseco.

sembrava agire magicamenta anche
a grande distanza.

La relativita generale di Albert
Einstein ha attribuito invece la
gravita alla curvatura dello spazio-
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molte caratteristiche che gli attribuiamo, compresa la capacita di
definire posizioni.

Sconfessando I'idea di una prospettiva «dall’altos, Marolf di-
ce: «F un fatto molto sottile, e a dirla tutta anche Einstein non lo
comprese per un bel po's. Le precedenti concezioni dello spazio,
tra cui quella di Newton e addirittura le prime opinioni di Ein-
stein, assumevano che lo spazio avesse una geometria fissa, per
cui si poteva immaginare di innalzarsi al di sopra dello spazio e di
guardarlo dall'alto. Anzi, in un certo momento Einstein asseri che
doveva esserci un riferimento assoluto, altrimenti la forma dello
spazio sarebbe stata ambigua.

Per capire perché emerga I'amhiguiti, pensiamo all'idea che ci
facciamo della geografia nella vita di tutti i giomi. Potremmo sup-
porre che ci sia un'unica forma «vera» del paesaggio, quella che ci
mostra Google Earth, ma nella pratica la forma & definita dall'espe-
rienza di trovarsi all'interno di quel paesaggio, e questa esperienza
pud variare. Uno studente in ritardo a un esame, un atleta che zop-
pica per una storta, un professore che passeggia preso da una con-
versazione con un collega e un ciclista che grida ai pedoni di to-
gliersi di torno percepiranno un campus molto diverso. Quella che
per uno € una distanza breve put sembrare una traversata intermi-
nabile a un altro. Quando rinunciamo a una vi-
suale dall’alto non possiamo piii fare afferma-
zioni definitive su che cosa sia dove.

le punto specifico. Riferirci a una posizione particolare sarebbe im-
possibile come piantare una bandiera in mare. [ punti dello spazio
sono indistinguibili e intercambiabili. Dato che sono privi di attri-
buti che li differenzino, quale che sia il materiale di cui & formato il
cosmo, non risiede nei punti. Lo spazio non é in grado di sostene-
re alcuna struttura localizzata. Le grandezze gravitazionali devono
essere proprieta dello spazio-tempo nel suo complesso.

Inoltre le molteplici forme equivalenti dello spazio sono de-
scritte da configurazioni diverse del campo gravitazionale. In una
configurazione il campo pud esercitare una forza pit intensa su
un punto che in un’altra configurazione, con cambiament altrove
per compensare e mantenere la disposizione relativa degli oggetti.
I punti del campo gravitazionale devono essere interconnessi gli
uni con gli aliri, in modo da potersi spostare in giro pur producen-
do collettivamente la stessa disposizione interna. Questi collega-
menti violano il principio per cui le singole posizioni dello spazio
avrebbero un'esistenza autonoma. Marolf si esprime cosi: «(Qual-
siasi teoria della gravita non € una teoria di campo locale. Persi-
no in ambito classico ci sono importanti equazioni che pongono
vincoli. Il campo in questo punto dello spazio-tempo e il campo in
quest'altro punto non sono indipendentis.

Nella maggior parte dei casi possiamo igno-
rare questa non localita. Possiamo designare
come punto di riferimento un pezzo di materia

Nel 1915, in un momento di rivelazione, Ein- La relativita che abbiamo sotto mano e usarlo per ancorar-
stein capi che I'ambiguitd non € un difetto, ma I‘}ll vi un reticolo di coordinate, Possiamo prendere
una caratteristica. Noto che gia noi non osser- ge ne € Los Angeles come centro dell'universo e defini-
viamo i posti in posizioni assolute: assegnia- ci OOSL[‘]'_[]g’e re tutti gli altri luoghi rispetto a esso. A questo
mo invece le posizioni in base a come gli ogget- a cercare un livello possiamo vivere le nostre vite ignoran-
1i sono disposti l'uno relativamente all'altro e, do l'incapacita dello spazio di demarcare le po-
cosa fondamentale, queste posizioni reciproche nuovo concetto sizioni. «Una volta fatto questo, la fisica sembra
sono oggettive. Chiunque passeggi per il cam- dj pOSiZiﬂne locales, dice Marolf. «La dinamica della gravi-
pus dell'universita riconoscera 'ordinamento ta & locale. Le cose si muovono in modo con-
dei vari elementi: porra accanto il centro stu- | — tinuo, limitato dalla velocita della luces. Ma le

dentesco e la laguna e non le mettera in pun-

ti opposti del campus. Se il paesaggio si deforma o scorre, ma pre-
serva queste relazioni, chi ci sta dentro non se ne accorgera mai. E
lo stesso avviene per lo spazio-tempo: osservatori diversi possono
assegnare a uno stesso posto posizioni diverse, ma concorderanno
sulle relazioni che i vari posti hanno tra loro. Sono queste relazio-
ni che determinano gli eventi che si verificano. «Se George e Don
si incontrano in un certo caffé a mezzogiorno nel primo spazio-
tempo - mi spiega Marolf - lo faranno anche nello spazio-tempo
rimescolato. E sola che nel primo caso sarebbe successo nel punto
B, mentre nel caso rimescolato succede nel punto As.

La mensa, quindi, si trovain Ao B o Co D o E, un'infiniti
di posizioni possibili. Quando diciamo che si trova nel tale posto
usiamo una forma abbreviata per riferirci alle sue relazioni con
altri punti di riferimento. In mancanza di coordinate assolute, la
mensa va ubicata in base alle cose che ha dentro e attorno. Per lo-
calizzarla dobbiamo cercare un posto al mondo dove tavoli, se-
die e bancone sono disposti in quel modo e dove un patio di sul-
la laguna, immerso nella luce dorata della California. La posizione
del centro studentesco non € una proprieta del centro stesso, ma
dell'intero sistema a cui appartiene. «La tua domanda, in linea di
principio, si riferisce all'intero spazio-tempon, dice Marolf.

L'ambiguith delle misurazioni localizzate ¢ una forma di non lo-
calita. Per cominciare, ci sono grandezze come |'energia che non si
possono situare in un punto specifico perché non esiste un simi-
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proprieta della gravith continuano a essere so-
lo «pseudolocalis. La non localita & sempre, si annida sotto la su-
perficie, emerge in circostanze estreme come i buchi neri.

[n breve, la teoria di Einstein & non locale in un modo pid sot-
tile e insidioso di quanto fosse la teoria della gravita di Newton.
La gravith newtoniana agiva a distanza, ma almeno operava nel-
la cornice di uno spazio assoluto. La gravita einsteiniana non ha
analoghi elementi magici; i suoi effetti increspano I'universo al-
la velocita della luce. Eppure demolisce la cornice, viola la localita
in quello che per Einstein era il senso pit profondo: I'assunto che
tutte le cose abbiano una posizione, La relativita generale smen-
tisce la nostra immagine intuitiva dello spazio come una sorta di
contenitore in cui trovano gli oggett materiali e ¢i costringe a
cercare un concetto nuovo di posizione. [

PER APPROFONDIRE
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Ihestrazona di Alex Mabaum

ASTRONOMIA

Laguerra

dei telescopi

Vecchi rancori mettono in pericolo gli enormi telescopi necessari
per una nuova epoca di scoperte astronomiche

di Katie Worth

a 15 anni, tre gruppi di astronomi in competizione inseguono lo stesso sogno: costrui-

re il pit grande telescopio della Terra. I ciclopi astronomici che sperano di creare sareb-

bero grandi il triplo dei piu grandi telescopi ottici attuali e cosi potenti da scattare fo-

tografie di pianeti in orbita attorno ad altre stelle e scrutare praticamente all'estremo

opposto dell’universo, risalendo indietro nel tempo fin quasi al big bang.

Di questo osservatorio ideale esistono tre versioni: il Giant Ma-
gellan Telescope (GMT), sviluppato da un consorzio che compren-
de tra gli aliri la Carnegie Institution for Science; il Thirty Meter
Telescope (TMT), sviluppato dal California Institute of Technology,
dal sistema universitario della California e altri; e lo European Ex-
tremely Large Telescope (E-ELT), sviluppato dallo European Sou-
thern Observatory (ES0O). Costruirli tutti e tre costerebbe quasi
4 miliardi di dollari, ma finora il mondo ha esitato e ha lascia-
to ognuno dei progetti a corto di fondi e in cerca di finanziamen-
ti. Oggi potremmo avere almeno un telescopio gigante che scruta
i cieli; invece, attrezzature incomplete attendono di essere conse-
gnate a cantieri deserti.

Verosimilmente, tutti e tre i telescopi arriveranno zoppicando al
traguardo e cominceranno le operazioni in qualche momento dopo
il 2020, indietro sulla tabella di marcia e sforando i preventivi. Co-
me & potuto succedere? Come hanno fatto tre progetii distinti con
obiettivi comuni a contendersi i finanziamenti? E che cosa ha im-
pedito loro di unire le forze per minimizzare il rischio di un falli-
mento collettivo?

(ueste domande sono state poste ripetutamente, anche da una
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perplessa commissione nazionale statunitense che doveva pren-
dere in esame due dei telescopi per erogare finanziamenti federali.
Decine di scienziati interpellati per questo articolo si sono chie-
sti che cosa sarebbe successo se invece di tre iniziative ce ne fos-
sero state una o due. Quasi tutti sono dell'opinione che I'umanita
sarebbe molto pil vicina alla costruzione della nuova grande ge-
nerazione di osservatori se i gruppi concorrenti di astronomi non
avessero respinto ripetutamente la possibilita di collaborare. La
concorrenza € iniziata nei primi decenni del Novecento ed é sta-
ta tenuta in vita nel corso degli anni da conflitti di personalita,
fraintendimenti, iecnologie in competizione e un universo di astio
sempre pit ampio.

Sempre pit grande

La storia inizia nel 1917, quando un ambizioso astronomo e di-
rettore di osservatorio che si chiamava George Ellery Hale sve-
16 un oggetto mai visto prima: un telescopio ottico da 100 polli-
ci (circa 2,5 metri).

Quando si tratta di costruzione di telescopi, le dimensioni con-
tano: pit1 & grande lo specchio di un telescopio e pit vede lontano.
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Il nuovo telescopio, appollaiato sul monte Wilson, nella contea di
Los Angeles, i cui cieli all'epoca erano ancora bui, era gigantesco
rispetto a qualsiasi altro. Le sue dimensioni rivoluzionarie produs-
sero rapidamente risultati straordinari. Edwin Hubble lo uso per
scoprire che la nostra galassia ¢ appena una tra molte e poi per
avere le prove del fatto che I'universo si sta espandendo. Ma Hale
non era soddisfatto: voleva un telescopio da 200 pollici.

Quello da 100 pollici era stato costruito e gestito dall’allora
Carnegie Institution di Washington, un'istituzione benefica fon-
data dal magnate dell’acciaio Andrew Carnegie. Carnegie non era
disposto a spendere altri milioni per un altro telescopio e quindi
Hale sottopose astutamente il progetto a un'organizzazione fon-
data dal rivale di Carnegie, il barone del petrolio John D. Rocke-
feller. Nel 1928 Rockefeller in persona approvd il telescopio da
200 pollici di Hale, arrivando a dotarlo di un finanziamento di sei
milioni di dollari, che all'epoca era la somma pili elevata mai do-
nata a un progetto scientifico.

C'era perd una difficolta: gli astronomi della Carnegie [nstitu-
tion erano gli unici al mondo con la preparazione per costruire il
nuovo telescopio, ma Rockefeller non avrebbe finanziato 1'istitu-
zione del suo antico rivale, «Era semplicemente impossibiles, spie-
ga lo storico Ronald Florence, che ha scritto The Perfect Machine,
un libro sul telescopio da 200 pollici. «Cosi si ¢ preparato il campo
per tutti i problemis.

Hale trovd una soluzione: Rockefeller avrebbe sborsato i fon-
di destinalti al telescopio come dono al Caltech, che era stato appe-
na fondato ad appena tre chilometri dal quartier generale dell’os-
servatorio della Carnegie, a Pasadena, in California. Il Caltech era
ancora in uno stato cosi embrionale che tra i suoi dipendenti non
c’era neppure un astronomo, e tanto meno aveva un dipartimento
di astrofisica. Cid nonostante, la Rockefeller Foundation finanzio
la costruzione del nuovo telescopio di Hale da parte del Caltech, e
dell’'osservatorio Palomar nella contea di San Diego, che lo ospi-
tava. Hale pensava che i dirigenti della Carnegie avrebbero trova-
to irresistibile la prospettiva di lavorare con uno strumento cosi
magnifico e avrebbero messo a disposizione la loro esperienza per
progettare e costruire il nuovo telescopio.

Si shagliava. Secondo Florence, I'accordo fece infuriare il pre-
sidente della Carnegie Institution, John Merriam, che lo conside-
1o un inganno imperdonabile. Si adoperd per affossare il progetio,
rifiutando agli scienziati della Camegie il permesso di collaborar-
vi e facendo pressione sulla Rockefeller Foundation perché lo ab-
bandonasse. Disperato, Hale si appelld al diplomatico Elihu Root,
vecchio amico sia di Rockefeller sia di Carnegie. Root convinse
Merriam, che alla fine aderi al progetto.

Ma il conflitto era solo agli inizi: Merriam era ancora in colle-
ra e cerco per anni di sottrarre il controllo al Caltech, spiega Flo-
rence, finché la sfiducia tra le due istituzioni divenne reciproca e
profonda.

Quando Merriam andé in pensione, i due enti raggiunsero una
sorta di tregua. La Rockefeller Foundation fece una proposta ai
suoi avversari astronomici: nel 1949, quando il telescopio avrebbe

Katie Worth collabora con «Frontling=, una trasmissione
televisiva della WGBH di Boston. Si occupa in particolare di
palitica e scienza, e delle loro innumerevoli intersazioni.

Titani di vetro: Il Thirty Meter Telescope (a sinistra nella pagina a
fronte) e il Giant Magellan Telescope (a destra) avranno circa le stesse
dimensioni; I'European Extremely Large Telescope (sotto), pit grande,
avra uno specchio di quasi 40 metri.

aperto il suo occhio di 16 piedi (quasi 5 metri), sarebbe stato di pro-
prieta del Caltech, ma I'avrebbe gestito la Carmegie.

La fragile relazione tra i due enti si riversd inevitabilmente sul
lavoro scientifico, specialmente dopo 'identificazione degli «og-
getti quasi-stellaris - i quasar - all'inizio degli anni sessanta, da
parte dell’astronomo olandese-statunitense Maarten Schmidt.
All'inizio sembrarono solo stelle fioche, magli studi successi-
vi mostrarono che i quasar risplendono di una luminosita qua-
si inimmaginabile dai remoti confini dell’'universo. Questi ogget-
ti misteriosi divennero presto 'argomento di punta della ricerca
astronomica, e i ricercatori del Caltech e della Carnegie si con-
tesero il tempo di uso del telescopio pit grande del mondo per
studiarli, facendo a volte ricorso a «dispettucci da scuola medias,
racconta Florence,

Nel 1979, dopo mezzo secolo di tensioni, il Caltech cerco fi-
nalmente di porre fine all’affido condiviso di Palomar. La sepa-
razione non ando bene e prese una piega molto personale. Allan
Sandage, il leggendario astronomo della Carnegie, che aveva la-
vorato una vita a Palomar, rifiuto di rimettere piede nell'osserva-
torio. «Era quel tipo di divorzio in cui si deve scegliere tra marito e
moglier, dice Florence. slmpossibile rimanere amici di entrambis.

IN BREVE

Attualmente sono in costruzione tre telescopi
estremamente grandi, che dovrebbero entrare in
funzione dopa il 2020.

Ognuno di essi avra uno specchio principale di
oltre 30 metri di diametro, consentendo agl
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astronomi di studiare il cosmo con una chiarezza
rivoluzionaria, senza precedenti.

Nonostante questo grande potenziale
scientifico, tutti e tre | progetti hanno problemi a
trovare finanziamenti, spingendo molti a chiedersi

perché gli astronomi stiano costruendo tre
telescopi giganti contemporaneamente anziche
s0lo uno o due. La risposta viene da un'antica
rivaliti che risale ai primi grandi telescopi
dell'inizio del Novecento.
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Progetti in conflitto

Nei vent'anni successivi le due istituzioni seguirono percorsi
separati distinti. Negli anni novanta il Caltech collabord con 1'U-
niversita della California alla realizzazione dei due telescopi ge-
melli Keck sul Mauna Kea, nelle Hawaii, usando I'allora nuovo
modello di specchio segmentato in cui molti piceoli specchi for-
mano un unico strumento ottico pit grande. Il rischio valse la pe-
na: il nuovo modello funziond ottimamente e i gli astronomi del-
le due istituzioni godettero per anni di una situazione di privilegio
scientifico, prima che chiungue altro costruisse uno strumento in
grado di competere. Nel frattempo il Camegie rimaneva fedele al-

timento di fisica - e due del Camegie - Oemler e Dressler - si in-
contrarono per discutere una collaborazione.

Lincontro andd malissimo da ogni punto di vista. La riunione
fu tesa, confusa e piena di incomprensioni. Sia Wendy Freedman,
che in seguito sarebbe divenuta diretirice degli osservatori del
Carnegie, sia Richard Ellis, attualmente dirigente di ricerca dell’E-
50, e che all'epoca era sul punto di sostituire Sargent come diret-
tore dell'osservatorio di Palomar del Caltech, parlarono con tutti
e quattro subito dopo la riunione e sentirono da ognuno una ver-
sione diversa. Secondo Dressler, quelli del Caltech non prendeva-
no sul serio la proposta della Camegie, mentre Tombrello credeva,

la vecchia tecnologia a specchio singolo, ma si avventurd nell’e-
misfero australe, costruendo i telescopi gemelli Magellan da 6,5
metri nel deserto di Atacama, nel nord del Cile.

Nel 1999 la Carnegie era sul punto di completare questi tele-
scopi, quando il Caltech e I'Universita della California annun-
ciarono la lore intenzione di costruirne uno da 30 metri. Mentre
I'ESQ, un'organizzazione sovranazionale di astronomi di tutta Eu-
ropa, stava gia pensando a qualcosa di ancor piu ambizioso, con il
nome appropriato di OverWhelmingly Large Telescope (stelesco-
pio smodatamente grandes) e un diametro di 100 metri.

Secondo la maggioranza degli astronomi, fare il salto da un te-
lescopio da 10 metri a uno da 100 metri era una pretesa eccessi-
va. Uno da 30 metri sembrava invece fattibile, con grande coster-
nazione di Gus Oemler, all'epoca direttore degli osservatori della
Camnegie, che ricorda di essersi sentito male all'annuncio del Cal-
tech. «Ci stavamo affannando a finire i telescopi Magellan, che
dopo tanti anni ci avrebbero finalmente permesso pit 0 meno di
raggiungere il Caltech, e da un momento all’altro stavano gia co-
minciando la fase successiva.»

Dopo lunghe discussioni la Carnegie propose al Caltech di dar
vita a una collaborazione. Entrambe le parti esitavano, ma i con-
sigli direttivi delle due istituzioni ritennero che fosse giunto il mo-
mento di venirsi incontro e superare gli antichi risentimenti che
le separavano. «Riconoscemmo che sarebbe stata una follia ave-
re due telescopi giganti che facevano capo a due istituzioni che si
trovavano a meno di tre chilometri 'una dall'altras racconta An-
drew Dressler, astronomo della Carnegie.

Cosi il 21 giugno 2000, due scienziati del Caltech - Wal Sar-
gent, astronomo, e Tom Tombrello, che all’'epoca dirigeva il dipar-
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torto, che la Camegie non avesse molti fondi da fornire. A detta di
Oemler, Sargent rimase in un silenzio gelido per quasi tutto 1'in-
contro; Sargent, a sua volta, avrebbe poi raccontato che era pre-
occupato di turbare i rapporti, all'epoca delicati, del Caltech con
I'Universita della California. Ma Sargent non aveva esposto que-
sto cruccio nel corso della riunione, dice Ellis, e quindi «natural-
mente, i rappresentanti della Carnegie si offeseros.

I1 giomo dopo Tombrello mando un'email «per sintetizzare la
nostra sconclusionata discussiones. Per il momento il Caliech non
era interessato a collaborare al telescopio insieme alla Camegie,
scrisse Tombrello, pur non escludendo la possibilita se il proget-
to si fosse rivelato dispendioso. Gli astronomi del Carnegie si sen-
tirono trattati con degnazione e insultati. La collaborazione mori
sul nascere, e la lunga fradizione di acrimonia tra le due istituzio-
ni si perpetud.

Quell'incontro € adesso entrato a far parte della mitologia dei
grandi telescopi. Ellis ¢ uno dei molti astronomi che si chiedono
che cosa sarebbe potuto accadere se la riunione fosse andata di-
versamente.

#Quando ripenso a quel momento... che tragedia», dice. «Con
qualche telefonata e un minimo di diplomazia avremmo potu-
to coinvolgere la Carnegie. E se I'avessimo fatto, probabilmente
adesso avremmo un telescopio.»

Secondo Garth lllingworth, astronomo dell'Universita della Ca-
lifornia a Santa Cruz, dall'antica rivalita rimaneva «giusto quel
tanto di risentimento e infelicita» sufficiente a far deragliare una
conversazione costruttiva. «Ti viene da pensare, accidenti, perché
non c'era anche un adulto per dargli una mano ad andare d'ac-
cordo?s
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Divisi si perde

Dopo questo tentativo fallito di distensione, la rivalita crebbe
ulteriormente. 11 Caltech e il sistema universitario della Califor-
nia svilupparono il TMT, da costruire accanto ai telescopi Keck
alle Hawaii. Nel frattempo la Carnegie progetto il GMT, un tele-
scopio da 24,5 metri, per coronare il proprio osservatorio di Las
Campanas, in Cile, Pii o0 meno nello stesso periodo, gli europei ri-
dimensionarono i loro sogni dallo smodatamente grande al'ap-
pena estremamente grande, e pianificarono la costruzione dell’E-
ELT da 39 metri in Cile.

I tre progetti girarono il mondo in cerca di finanziamenti, cer-
candoli a volte negli stessi posti. Elargiteci qualche soldo, dice-
va in genere la proposta, e ai vostri astronomi sara garantito tem-
po di uiilizzo del telescopio. Gli astronomi canadesi, per esempio,
furono corteggiati sia dal gruppo Carnegie sia dal Caltech-U.C. e
optarono per quest'ultimo. Anche all'Universith di Harvard arri-
varono proposte da entrambi, ma si impegno con la Carnegie. In
almeno un'occasione i due gruppi ebbero un imbarazzante incon-
tro in aeroporto mentre erano in viaggio per incontrare gli stessi
potenziali pariner.

Nemmeno gli europei erano al di sopra del-

Se i progetti per

La situazione lascio perplessi i membri della commissione, che
durante la riunione del 2010 cercarono di capire perché si chiedes-
se alla comunita astronomica statunitense di sostenere due gran-
di telescopi ottici distinti. Alla fine non raccomandarono nessuno
dei due, rimandarono i progetti in fondo all'elenco delle priorita,
di fatto bloccando i finanziamenti federali per altri 10 anni.

La rivaliti non & rara nelle scienze: le menti brillanti vengono
spesso insieme a un ego ingombrante che non disdegna lo scon-
tro. A volte le contese possono spingere all'innovazione; altre vol-
te possono trasformare la ricerca pura della verita in una serie di
gretti conflitti personali. Alcune discipline sono riuscite a convin-
cere i rivali a unire le forze: i fisici delle alte energie lavorano con
gli acceleratori di particelle in grandi collaborazioni internaziona-
li. I radioastronomi hanno cooperato in vista del pit grande siru-
mento di nuova generazione del loro campo, il Large Millimeter/
submillimeter Array di Atacama da 1,4 miliardi di dollari.

Invece I'astronomia ottica statunitense ¢ scissa dalla competi-
zione. Nel luglio 2001, I"astronomo italoamericano e premio No-
bel Riccardo Giacconi, in una conferenza alla National Academy
of Sciences, defini la situazione come un prable-
ma sociologico.

del Brasle, il cul prestdente accomsent . emga. 1COSETUZIONE e Barbara e ha
e nell'ESO e a finanziare buona parte dell’E-ELT. d&l tE]BSCﬂpl scritto Giant Telescopes, un libro sulla comunita
Faccordo, La Camei sl awantaggs calle . 1OSSET0 Sttt due o Cltch ¢ 1 Camege
sgrazie dell'E-ELT: nel luglio 2014 1"Universita invece d.i tre Oggi la longevita: bisticciano sui grandi telescopi fin
di Séo Paulo entrd nel progetto GMT e, secon- sarebbem dal 1928. «Viene da pensare: ma non avete impa-
do Dressler, i responsabili del GMT speravano che 2 rato niente?» dice.
il govermo brasiliano aderisse presto a sua volta, Blltl'aﬂlbl Ma la rivalita non spiega da sola questo stato
anche se alla fine non andd cosi. pl‘ﬂSSil’[ﬁ al di cose. L'astronomo Ray Carlberg dell Universi-
1l partner piu ricercato di tutti era il governo ] ta di Toronto, parte di una collaborazione che ha
statunitense, che avrebbe potuto aprire i forzie- comp etamento a che fare con il progetto TMT, fa notare che c'e-

ri dei fondi federali per finanziare un telescopio

gigante e farvi accedere tutti gli astronomi statunitensi. Nel 2000
I'Astronomy and Astrophysics Decadal Survey, una commissione
nazionale che si riunisce una volta ogni 10 anni e da indicazioni
per i finanziamenti federali statunitensi, aveva dichiarato che un
telescopio gigante di nuova generazione era la massima priorita
della nazione per |’astronomia ottica terrestre.

Avendo ricevuto questa raccomandazione, nel 2003 la National
Science Foundation comincio a prendere in esame una collabora-
zione con il progetto TMT del Caltech-U.C. Ma nel giro di qual-
che mese gli astronomi del GMT scrissero una lettera in cui di-
chiaravano che 1'accordo avrebbe favorito indebitamente il TMT.
La lettera fu efTicace: la NSF si tird indietro, non volendo prende-
Te partito nella crescente ostilita politica dell’astronomia otfica ai
massimi livelli.

In realta, secondo il consulente della NSF Wayne Van Citters,
non c'era comunque molto denaro federale da shorsare. Ma la
contesa non aiuto, dice: «Sarebbe servito che la comunita si met-
tesse d’accordo e decidesse quale progetto preferiva. Non era pos-
sibile realizzarli entrambi».

La comunita, dal canto suo, cercd ripetutamente di farlo, ma
senza risultati. Gli astronomi europei discussero la possibilita di
collaborazioni con entrambi i rivali, ma alla fine raggiunsero solo
un accordo per lo scambio di tecnologie. E nel 2007, su insisten-
za delle rispettive istituzioni, i dirigenti del TMT e del GMT tenne-
To varie riunioni gelidamente cordiali per esaminare possibili mo-
di in cui collaborare. Non ne venne fuori nulla.
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rano motivi razionali per lavorare su telescopi di-
stinti. Inizialmente gli astronomi credevano che ci sarebbero sta-
ti fondi per tutti e tre, e avere telescopi giganti sia nell'emisfero
nord che in quello sud avrebbe garantito una copertura completa
del cielo. «Il mondo aveva appena costruito vari telescopi da otto e
da dieci metri, e non sembrava insensato che ce ne fosse piit d'uno
anche di questi grandis, dice Carlberg. Giunti al momento in cui fu
chiaro che al Caltech avrebbe fatto comodo I'aiuto della Camegie,
questa era troppo avanti col proprio progetto per abbandonarlo.

Troppi telescopi

Sull'isola maggiore delle Hawaii, un angolo dell'immensa vet-
ta del Mauna Kea ¢ stato spianato per ospitare il TMT. Lo specchio
da 30 metri del telescopio, un diametro pari a quello della cupo-
la del Campidoglio di Washington, sard composto da un alveare di
492 componenti esagonali di 1,44 metri, contenuto in una strut-
tura alta 18 piani sul vulcano inattivo. Il progetto ha gia ottenu-
to i permessi per I'uso dei terreni, pur continuando ad affrontare
ostilita e querele da parte di alcuni nativi delle Hawaii e ambienta-
listi [N.d.R.: lo scorso dicembre, una sentenza della Corte Suprema
delle Hawaii ha nuovamente sospeso i lavori, ritenendo non vali-
di i permessi]. Per contribuire al finanziamento di questa impresa
da 1,5 miliardi di dollari, il Caltech e il sistema universitario del-
la California hanno concluso accordi internazionali con 1'India, la
Cina, il Giappone e il Canada. Sono ancora alla ricerca di altri 270
milioni di dollari; le migliori stime attuali per I'inaugurazione del
telescopio parlano di una data poco dopo il 2020.
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Daisy Chung

TELESCOPI GIGANTIL

Grande, piu grande, grandissimo

| telescopi sono cresciuti di dimensione fin dal 1917, quando esordi il primo gigante, il telescopio di Hale da 100
pollici (circa 2,5 metri), che ora Impallidisce rispetto al grandi osservatori odiernl, come | due telescopl gemel-
li Keck da 10 metri e i pid modesti telescopi Magellan da 6,5 metri. | giganti di domani (in celesfe, sotfo) saranno
ancor pits grandi, con schiere di specchi che rasentano i 40 metri, Anche se questi giganti non saranno costruiti fi-
no a dopo 11 2020, gli astronomi stanno gia pensando al loro successorl: telescopl da 100 metri,

492 esagoni, ognuno largo 1,44 metr] \03553 2%ets
v 10

Ognuno largo 8,4 metri

36 esagoni, ognuno
largo 1,8 metri ™,

25m 6,5 m 10m 24,5 m
Telescopio  Magellan Keck Giant Magellan
Hale Telescope Telescope Telescope

California Cile Hawaii Cile

A undici isolati dal quartier generale del TMT a Pasadena, la
Carnegie e i suoi partner stanno cercando costruire il GMT da
24,5 metri. Sara formato da sette specchi da 8,4 metri, con sei
specchi disposti come petali di un fiore attorno a quello centrale:
¢ un approccio molto diverso, e incompatibile, rispetto a quello
del TMT con i suoi numerosi specchi esagonali pil piccoli. Quat-
tro specchi sono gia stati costruiti in un laboratorio dell'Univer-
sitd dell’Arizona. Le dimensioni e la struttura piu modeste corri-
spondono a un prezzo pit modesto: poco meno di un miliardo di
dollari. La Carnegie ha ottenuto il sostegno di alcune universita
della Corea del Sud, dell’'Australia e del Brasile, nonché di varie
statunitensi. Hanno raccolto circa meta della somma necessaria
per costruire il telescopio nel sito dell’'osservatorio di Las Campa-
nas. Se tutto andra come previsto, GMT comincera le osservazio-
ni entro il 2022.

Percorrendo per 12 ore la Panamericana da Las Campanas, si
raggiunge il Cerro Armazones, la montagna deserta su cui sorgera
un giorno I'E-ELT. Il sito fu studiato inizialmente dagli astronomi
del TMT, che passarono anni a esaminare la trasparenza e le tur-
holenze dell’atmosfera sopra il Cerro Armazones prima di arrivare
alla conclusione che preferivano costruire nell'emisfero boreale;
gli europei hanno tratto vantaggio da questo lavoro preliminare e
si sono assicurati 'Armazones per il loro progetto. Oggi una stra-
da asfaltata di recente porta alla nuda cima della montagna, che
¢ stata spianata con la dinamite e con macchinari pesanti fino ad
avere una sommiia piana delle dimensioni di un campo di calcio.
A est del monte il firmamento incontra il vulcano andino Llullail-
laco, alto 6723 metri, dove un tempo gli Inca sacrificavano bam-
bini agli dei. [l vulcano e il resto dell’arido panorama svaniscono
al tramonto, cedendo il posto a un parco giochi di stelle in cielo.

Con uno specchio di 39 metri, I'E-ELT sara in assoluto il pill
grande telescopio di nuova generazione. Come il TMT, I'E-ELT
avra una struttura composita, ma anziché 492 specchi esagonali,
ne potra vantare 798. Nel dicembre 2014 I'ESO ha votato per 1'av-
vio della prima fase della costruzione. Per la seconda fase ancora
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non sono disponibili i finanziamenti. La direzione dell’E-ELT pre-
vede che il telescopio comincera a scrutare il cielo nel 2024, per
un costo complessivo di 1,1 miliardi di euro.

Una volta costruiti, i tre telescopi si potenzieranno a vicenda,
spiega Roberto Gilmozzi dell'E-ELT. 11 telescopio europeo si spe-
cializzera negli «zoomw, per fornire immagini ad alia risoluzione
di regioni circoscritte del cielo; il GMT eccellera nell’astronomia
su ampie visuali. E il TMT si trovera in un altro emisfero, osser-
vando cosi un cielo diverso.

Gilmozzi, come la maggior parte degli astronomi interpellati
per questo articolo, ritiene che se ci fossero stati due telescopi an-
ziché tre, ormai sarebbero entrambi vicini al completamento, con
un risparmio di centinaia di milioni di dollari. «Se non consideria-
mo il problema di trovare i fondi, € meraviglioso averne pit d'u-
now, dice. aDal punto di vista scientifico, saprei che farmene anche
di 100 telescopi, se mi potessi permettere di costruirlis

Puriroppo, costruire i telescopi ¢ solo il primo passo. Né il GMT
né il TMT hanno i fondi per gestirli una volta costruiti. Entram-
bi sperano che le autorita federali prima o poi intervengano in lo-
ro aiuto, ma secondo Van Citters non & chiaro quanto denaro pos-
sano fornire gli enti pubblici. Si prevede che il funzionamento di
ognuno dej telescopi costera piil di 25 milioni all'anno. «C'e di che
farsi venire gli incubis, commenta McCray.

Eppure il problema dei troppi telescopi ha un risvolto positi-
vo: un giormo il mondo potrebbe avere tre occhi giganti che scru-
teranno il cosmo. Sarebbe una grande vittoria per la scienza, dice
McCray. «Se questa situazione & una tragedia, & una tragedia con
la “t" minuscola.» ]

PER APPROFONDIRE
Giant Telescopes: Astronomical Ambition and the Promise of Technology.
McCray W.P., Harvard University Press, 2004,

| telescopi del futuro. Gilmozzi R., in «Le Scienze= n. 456, agosto 2006,
Osservatorio a nido d’ape. Irion R., In «Le Scienze» n. 508, dicembre 2010,
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llprkl{hluinger e la sua sorella
pin giovane, Ruth (non sono i loro
" veri nomi), sono nati entrambi
~ "con la stessa malattia genetica.
Mark, il cui disturbo non & stato
diagnosticato fino all'eta
' di quattro a.l:lm,ha sofferto un
danno cerebrale irreversibile. Da
71 allora un programma pilota di
", . screening e interventi precoci ha
- prevenuto la patologia in altri
 bambini con la stessa condizione,
~/ ' compresa Ruth.
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MEDICINA

Genomica

perla_
conmuil

Una clinica pediatrica creata e finanziata
dagli Amish e dai Mennoniti dimostra
che la ricerca genetica hi-tech puo essere usata
gia oggi per prevenire le malattie

di Kevin A. Strauss

Levi e Emma Kinsinger gestiscono una piccola serra nella
Pennsylvania meridionale. Tl 6 novembre 2002 hanno viaggiato
per oltre 700 chilometri in taxi, andata e ritorno, per portare

il figlio maggiore Mark alla Clinic for Special Children di
Strasburg, in Pennsylvania. A quattro anni Mark era fragile

e socialmente isolato. Stava sempre per terra, in preda a un
movimento incessante. I suoi occhi guardavano intorno senza
fermarsi e non reagiva ai suoni. Ogni tanto emetteva un rumore
gutturale e si agitava violentemente. La domanda dei Kinsinger -
che ho sentito un numero infinito di volte nella mia professione di
pediatra — dava voce alla loro disperazione: «Che possiamo fare

per aiutare nostro figlio?».
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La nostra clinica & una casa per i bambini come Mark. (Per ri-
spettare la privacy ho cambiato i nomi di tutti i pazienti e delle loro
famiglie.) I robusto edificio in legno, eretto da mani amish e men-
nonite, racchiude un modemno studio pediatrico equipaggiato con
un arsenale di strumenti hi-tech per il sequenziamento genico.

Alutiamo queste comunita religiose nordamericane che discen-
dono dagli anabattisti europed, fuggiti tra il 1600 e il 1800 per cer-
care asilo religioso. Oggi vivono in piccoli insediamenti isolati in
tutto il Nord America, e rifuggono dalla vita moderna. Tipicamen-
te, elettricita e telefono sono banditi dalle loro case, il loro mo-
do di vestire e i loro comportamenti sottolineano la coesione del
gruppo, rifiutano assicurazioni sanitarie private e governative e
guardano con sospetto le tecnologie che erodono I'interdipenden-
za all'interno della societa.

(Jueste comunitd hanno scelto di vivere diversamente nel mon-
do moderno, ma ogni genitore sa che cos'¢ il timore di un figlio
malato: «Mia figlia camminerd mai?»; «Possiamo fermare le crisi
epilettiche?s: «F autismo?». Sono queste le domande che ci spin-
gono a tradurre il complesso linguaggio della biochimica e della
genetica in risposte significative per bambini e famiglie. A oggi,
il nostro laboratorio ha identificato pit di 170 mutazioni geniche
patologiche che sono presenti in modo sproporzionato in queste
comunita cristiane. Quasi meta di esse influenza negativamente lo
sviluppo del cervello e, se non curata, causa morte o disabilita nei
bambini. Test molecolari rapidi ed economici aprono una finestra
preziosa; ci permettono di mostrare minacce future per la salute e
anticipare le malattie prima che si manifestino.

La nostra relazione con queste comunita cristiane fornisce an-
che indizi su come la genomica cambiera la nostra comprensione
di malattie piti comuni. Con la collaborazione di alcune famiglie
Amish, recentemente abbiamo scoperto una variazione genetica
che sembra collegata al disturbo bipolare (maniaco-depressivo),
che colpisce tra il 2 e il 4 per cento della popolazione mondiale ed
& ancora dolorosamente sottodiagnosticata e poco trattata. Corre-
lare una variazione genetica al disturbo bipolare fa fare un passo
alla genomica verso la medicina generale; sfida la comunita dei
ricercatori a chiudere il divario tra cid che sappiamo sulle cause
della sofferenza umana e quello che possiamo fare per chi ha bi-
sogno del nostro aiuto.

Avanti, un bambino alla volta

I Kinsinger avevano bisogno di chiarezza. In pochi giorni ave-
vamo identificato nel sangue di Mark una costellazione di anoma-
lie chimiche che indicavano come causa della sua malattia il deficit
di un enzima, la 5,10-metilenetetraidrofolato reduttasi (MTHFR). II
nostro direttore di laboratorio, Erik Puffenberger, evidenzio rapi-
damente un errore in entrambi i geni di Mark che codificano per la
MTHFR. Questo risultato ci permise di diagnosticare tre altri bam-
bini affetti dal problema nella stessa comunitéa dei Kinsinger.

Andai a leggere la prima descrizione della deficienza di
MTHFR, pubblicata trent’anni prima da 5. Harvey Mudd e colle-

Kevin A. Strauss, lzureato in medicina alla Harvard b
Medical School, & dirgttore medico della Clinic for Special (% y
Children di Strasburg, in Pennsytvania. e\ J

&

ghi. Mudd & una leggenda nel piccolo mondo della ricerca sul me-
tabolismo intermedio, il processo collettivo che converte il cibo in
energia e negli elementi per costruire le cellule. Aveva descritto il
cammino di trans-sulfurazione, un complicato network di reazio-
ni biochimiche che ricicla un amminoacido essenziale, la metioni-
na, e contemporaneamente fornisce gruppi metile (CH,) alle mo-
lecole di tutto I'organismo. La metionina & indispensabile per la
crescita del cervello e di altri tessuti, e i gruppi metile influenzano
fortemente il funzionamento di questi tessuti. MTHFR. & un anello
essenziale nella catena chimica di rifornimento: senza questo en-
zima, Mark aveva subito le devastanti conseguenze cerebrali della
privazione di metionina e CH,.

Chiamai Mudd, allora ricercatore emerito al National Institute
of Mental Health. Generosamente mi aiutd ad addentrarmi nel-
la complessita della trans-sulfurazione e suggeri una possibile te-
rapia: la betaina, un farmaco da banco che porta la metionina e i
gruppi metile al cervello seguendo una via metabolica alternativa,
€ pud essere somministrata in polvere come integratore alimenta-
re al costo di 60 centesimi di dollaro al giorno. Nei mesi seguenti
feci spesso quattro ore di viaggio per raggiungere l'insediamento
dei Kinsinger insieme a Christine Hendrickson, un'infermiera del-
la clinica. Andavamo di fattoria in fattoria, valutando accurata-
mente |'effetto della betaina sui nostri giovani pazienti. Armati di
un refrigeratore a ghiaccio secco, una centrifuga portatile e un ali-
mentatore collegato all’accendisigari dell’auto, trattavamo e con-
gelavamo i campioni di sangue raccolti. Li portavamo a Mudd,
che sfruttava il suo network per analizzare metionina, betaina e
un insieme di altri composti nel cammino di trans-sulfurazione.
Questa collaborazione ci permetteva di correlare le dosi di betaina
con i suoi specifici effetti, e quindi stabilire un protocollo terapeu-
tico che abbiamo pubblicato insieme nel 2007,

Dopo qualche settimana di betaina Mark fece i suoi primi pas-
si e reagi a suoni e luci. Anche altri pazienti migliorarono signifi-
cativamente e in tempi rapidi, ma imparammo una lezione impor-
tante sulla freccia del tempo biologico. Mark e gli altri bambini che
avevano iniziato a prendere tardi la betaina avrebbero comunque
sofferto danni permanenti, dovuti all'assenza di crescita del cervel-
lo durante I'infanzia. La densa matrice di connessioni neurali che si
forma in questa finestra ristretta diventa un substrato durevole per
la nostra vita mentale: una volta chiusa la finestra, il danno ¢ fat-
to. Il caso di Mark evidenzio in tutta la sua durezza la tragedia di
un'intera comunita. Nei trent’anni successivi alla pubblicazione di
Mudd sul deficit di MTHFR, bambini come Mark vivevano e mori-
wvano nell'oscurita, tra confusione e dolore,

Menire definivamo i dettagli della terapia sviluppammo un test

IN BREYE

In cure mediche efficact,
Linformazione genetica, ottenuta
con approcel hi-tech ma a basso
costo, consente alla clinica no profit
di diagnosticare e trattare
efficacemente decine di condizioni

La Clinic for Special Children di
Strasburg, Pennsylvania, insieme
alle comunitd Amish & Mannonite a
cui si rivolge, ha colmato il divario tra
la crescents conoscenza della
penetica umana e |a sua traduziona
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genetiche potenzialmente invalidanti
0 mortali.

La clinica & un modello per
mighorare le cure sanitarie in
comunita poco servite in futto il
mondo.

Un recente studio promosso dalla
clinica correla una mutazione
genetica al disturbo bipolare, e
mastra come la ricerca su comunita
izolate possa aricchire le conoscenze
e le terapia di malattie comuni.
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Dalle mutazioni genetiche alla malattia

Le mutazioni possono perturbare Ia biologia a diversi livelli (molecole, cellu-
le, tessutl, organi) e causare malattie. Alcune mutazioni sono particolarmente
frequenti nelle popolazioni Amish & Monnonite. Per ogni pazients visitato dal-
la nostra clinica vengono usate tecnologie avanzate per identificare le varianti
genetiche Individuall, capime la correlazione causale con la malattia, & cerca-
re modi per alleviare o prevenire gli effetti negativi della mutazione.

Insieme a questo tipo di pratica, la clinica e | suol collaboratori hanno re-
centemente identificato una mutazione correlata al disturbo bipalare negli
Amish, e ora si sta finalmente comprendendo come guesta mutazione osta-
coli la regolazione emotiva (in bassd), Questa scoperta pud condurre a una
magglore comprensione del disturbo bipolare anche in altre popolazioni, e a

Disturbo bipolare

10

Proteina Cellula
Ln gene & una Per funzionare Tutte le cellule hanno | tessuti possono Le cellule neurali in II disturbo bipolare &
sequenza di <letteres correttamente le gli stessi geni, ma contenere diversi tipi tutto il cervello caratterizzato da uno
del DNA che dettano proteine devono avere molti geni sono di cellube. Il tessuto costruiscono il canale spettro di
gli amminoacidi struttura, posizione a gspressi (ciod, cersbrale, per ionico codificato da comportarmenti che
necessari per guantita giuste in agni producono proteing) esempio, comprande i KNCHZ, ma il canale & pud includere
costruire le proteine. cellula. KCNH7 soko in alcuni tipi di neuroni & ke cellule di pili abbondante nalle depressions, mania e
Le proteine codifica per una cellule. lcanale ionico  supporto, la glia. Il regioni cerebrali che psicosl. Le nuove
costituiscono la proteina che si codificato da KNCH? KNCH7 mutante sottostanno alle conoscenze
principale forza lavoro estande sulla & usato dai neuroni in potrebbe disturbare il emozioni e alla sull'effetto della
delle cellule. Una membrana cellulare, tutto il carvello. Le funzionamento non cognizione. mutazione di KNCH7
mutazione in un gene creando canali che correnti di potassio solo delle singole Coerentemente con a ogni livello — dalla
pud alterare il regolano il flusso degli regolano il cellule nervose, ma questi risultati, la proteina errata alla
funzionamento della ioni potassio. La comportamento anche degli interi mutazione & stata funzionalita cerebrale
proteina codificata. proteina mutante & eleftrico di ogni circuiti neuronali, correlata alle fasi perturbata — potrebbe
Lo studio sul disturbo alterata in un solo neurone, e la proteina come guelli che maniacali negli portare a nuove idee
bipolare ha amminoacido, ma mutata altera i pattern regolano le emaozioni @ animali da laboratorio. per bloccare la catena
identificato una influenza il passaggio di attivazione di il comportamento. di eventi che
mutazione nel gene del potassio atfraverso queste cellule. sottostanno alla
KCNHY. la membrana. malattia.

per effettuare lo screening per lo stesso difetto genetico nelle gio-
vani coppie: I'allarmante risultato fu che nella comunita dei Kin-
signer il 30 per cento degli Amish sani portava una copia mutante
di MTFHR. Da questa cifra era possibile inferire che un bambi-
no su 50 sarcbbe nato con la malattia. Nel 2003, riconoscendo il
ruolo cruciale della terapia preventiva, contattammo il biochimico
Edwin Naylor e il suo pionieristico laboratorio di screening neo-
natale di Pittsburgh. Insieme riuscimmo a sviluppare e implemen-
tare un metodo per identificare la mutazione MTFHR dai cam-
pioni di sangue essiccati su carta assorbente per ogni neonato,
raccolti come parte di uno screening statale obbligatorio per va-
rie malattie ereditarie.

1l primo bambino diagnosticato grazie a questo nuovo metodo
fu proprio la sorella di Mark, Ruth, nata nel settembre 2003, die-
ci mesi dopo che i Kinsinger avevano portato per la prima volta
Mark alla nostra clinica. Ruth comincid la terapia a base di betai-
na gia a due settimane di vita, e nei 12 anni di follow up & cresciu-
ta molto bene: oggi € un'ottima studentessa, una figlia amorevole
e una formidabile giocatrice di stickball.

Nel 2009, Mudd e sua moglie hanno incontrato i Kinsinger a
una festa per il ventennale della clinica. Mentre i Mudd parlavano
con i genitori di Ruth, lei si arrampicd in braccio a Mudd: per lui
fu uno dei momenti pit belli della sua carriera.

Mudd ¢ scomparso nel gennaio 2014, a 86 anni. Alcune setti-
mane dopo la sua morte, la vedova ricevette una cartolina fatta a
mano: «Cara signora Mudd, i miei piti cari auguri. Come sta oggi?
To sto bene. E un mattino nebbioso, e sembra che ci sia il sole. Non
vedo |'ora di poter camminare scalza. Con affetto, Ruths,

Medicina genomica dal basso

L'incidenza insolitamente alta di deficit di MTHFR e di altre ma-
lattie genetiche tra Amish e Mennoniti & dovuta alla loro storia so-
ciale e culturale. I piccoli gruppi di anabattisti sopravvissuti alle
migrazioni transatlantiche componevano un misero pool genico.
Come tutti noi, portavano con se inconsapevolmente varianti dan-
nose (comunemente chiamate mutazioni) del codice genetico. Nel-
le popolazioni isolate, queste varianti geniche possono propagarsi
silenziosamente attraverso le generazioni, aumentando o dimi-
nuendo casualmente la loro frequenza, finché un bambino eredita
due copie del cambiamento dannoso da genitori con un'ascenden-
za comune. Questo pattern ereditario recessivo € un meccanismo
importante per le malattie genetiche nelle comunita isolate di tut-
to il monde. Tra i moderni anabattisti, 'ancestrale costellazione di
varianti geniche causa molta sofferenza individuale e collettiva,
un problema aggravato dalla limitata istruzione scientifica e dallo
scarso accesso al sistema sanitario statunitense.

www.lescienze.it Le Scienze 67



UN CASO DI STUDIO

I risparmi della prevenzione

| progressi della Clinic for Special Children nella
gestione della cosiddetta malattia delle urine a
sciroppo o' acero (chetoaciduria a catena ramifi-
cata 0 leucinosi; & detta MSLID dalle iniziali in in-
glese) Mustrano concretaments i vantaggi eco-
nomici dell'integrazione di biochimica e genetica
nella pratica medica quotidiana. La MSUD & rara
a livello globale, ma comune tra | Mennoniti del-
la Pennsylvania, dove colpisce circa un nato su
380. E una malattia pericolosa: prima dell'aper-
tura della clinica, nel 1989, il 39 per cento dei
pazienti di MSUD mariva durante I'infanzia, e i
sopravvissuti soffrivano di gravi disabilith men-
tali e fisiche.

| bambini con MSUD hanno un deficit dell’enzi-
ma necessario per degradare tre amminoacidi
introdotti con I'alimentazione. Come conseguen-
za, alcune molecole raggiungonoe concentrazioni
tossiche per il cervello, e quando sono in ecces-
50 si riversano nell'urina conferendole il caratte-
ristico odore di sciroppo d'acero. | bambini affet-
ti sembrano normali alla nascita, matraitre e

cinque giorni diventano inconsolabili @ mostra-
no forti spasmi muscolari involontari. Non tratta-
to, I'accumulo delle tossine causa edema cere-
brale, coma e morte,

Prima dell’apertura della clinica, i servizi sani-
tari per bambini con malattie genetiche rare e
complesse erano terribiimente inadeguati nelle
comunita rurall. Chi soffriva di malattie come la
MSUD aveva cure frammentate, costose e inef-
ficaci, A ogni crisi medica, le famiglie dovevano
viaggiare per 100 o pid miglia per raggiungere Il
centro medico accademico pid vicino, dove ri-
manevano per settimane, pagando dal 50.000
ai 100.000 dollari per | servizi d'emergenza.
Questa pratica schiacciava le famiglie menno-
nite con enormi debiti medici, ma non alleviava il
paso della malattia.

Dal 1989, la nosira clinica ha gestito sin dalla na-
scita 80 pazienti mennoniti affetti da MSUD. Meta
dei casi era stata diagnosticata sul posto, trale 12
e le 24 ore dalla nascita, e poi spostato a casa in
sicurezza. |l resto & stato diagnosticato grazie al-

|0 screening statale obbligatorio, @ mandato a ca-
sa dopo una media di cinque giomi. In oltre 25
anni, abbiamo fatto continui progressi nel manito-
raggio e nella trattamento della MSUD, che com-
prendono test chimici casalinghi e a basso costo,
sofisticate miscele nutrizionali intravenose, usa-
te per ridurre il livello delle tossine, e nuovi tipi di
latte artificiale progettati per ottimizzare I'ambien-
te chimico del cervello. Queste innovazioni han-
no abbassato I'ospedalizzazione da 7 a 0,1 gior-
ni per paziente per anno. Il calo del 98 per cento
dei costi ospedalier per tutti | pazienti che frattia-
ma consente alla comunita un risparmio di alme-
no 4,8 milioni di dollari, circa il doppio del budget
della clinica.

Le tecnologie avanzate hanno la reputazione di
assere proibitive dal punto di vista economico,
ma Il costo dipende in gran parte da come so-
no utilizzate. Investire risorse in diagnosi preven-
tive e nella prevenzione delle malattie pub esse-
re un oftimo strumento per tagliare le spese non
necessarie e inutill,

Nei primi anni sessanta del Novecento Victor McKusick, un
pioniere della moderna genetica medica, riconobbe per primo le
potenzialita dello studio delle malattie ereditarie tra gli Amish e
diede il via a un ampio studio sul campo. Per quanto sospettosi
dei possibili effetti negativi della tecnologia sui legami sociali, gli
Amish aprirono le loro case a McKusick e al suo gruppo, nella spe-
ranza che le generazioni future potessero trame benefici. Lo studio
culminé nel 1978 con la pubblicazione del Medical Genetic Stu-
dies of the Amish, che catalogava 18 malattie genetiche note e 16
nuove patologie tra gli Amish del Nord America. Questi primi stu-
di hanno individuato molti dei punti chiave delle malattie geneti-
che umane ma hanno potuto far poco per aiutare la popolazione
studiata. Molti Amish svilupparono un'avversione nei confronti di
questi dottori che si occupavano della trasmissione delle loro ma-
lattie, ma non erano capaci di aiutarli o non ne erano interessati.

Una decina d’'anni pit tardi un giovane medico di nome D.
Holmes Morton affronto il problema diversamente. Nel 1988,
mentre era ricercatore di genetica biochimica al Children’s Hospi-
tal di Philadelphia, un collega gli chiese di analizzare un campio-
ne di urine di un bambino Amish di sei anni, Danny (il suo vero
nome), che aveva subito un'improvvisa e inspiegabile regressio-
ne motoria all'eta di 14 mesi. [ dottori locali parlavano di paralisi
cerebrale, ma Morton, usando la spetirometria di massa e la gas-
cromatografia, individud nel campione una sostanza detta acido
3-idrossiglutarico. Questa impronta biochimica specifica indicava
come causa del danno al cervello di Danny una rara malattia ga-
netica chiamata aciduria glutarica di tipo 1 (GA1)

Morton ando a trovare Danny a casa sua nella Contea di Lan-
caster, dove seppe delle molte lettere scritte dalle famiglie riguar-
do i loro bambini con la cosiddetta paralisi cerebrale Amish. Nel
1991 lui e i suoi colleghi riferirono in un articolo di 10 casi certi di
GA1 tra gli Amish, raddoppiando il numero dei casi pubblicati in

68 LeScienze

tutto il mondo. Ascoltd storie strazianti da genitori caduti in uno
stato di impotenza. Generazione dopo generazione avevano visto
iloro bambini colpiti da una misteriosa malattia del cervello so-
lo per essere vessati da un sistema medico troppo lontano, fram-
mentato e costoso per aiutarli. Questa costante ruota dell’angoscia
convinse Holmes e sua moglie Caroline della necessita di una cli-
nica locale, dove le famiglie non assicurate delle comunita ana-
battiste potessero portare i loro bambini speciali per cure amore-
voli e alla loro portata.

Comincid cosi un esperimento di sanita essenzialmente diver-
so dal sistema sanitario statunitense, che ¢ basato sul profitto: una
collaborazione dal basso tra i Morton e un piccolo gruppo di ge-
nitori impegnati, che conoscevano di prima mano il dolore inflitto
da una malattia genefica. Un contadino Amish che aveva due ni-
poti affetii da GA1 offri due acri e mezzo dei suoi campi per ospi-
tare la clinica. Altri membri della comunita offrirono il legname
e la manodopera per creare la costruzione, che fu realizzata a in-
castro come da tradizione. Da allora le comunita anabattiste han-
no continuato a sostenere il progetto come un importante investi-
mento per i propri figli. Quasi il 75 per cento dell’attuale budget di
circa 2,6 milioni di dollari viene da donazioni o altre opere di ca-
rita, tra cui oltre 850.000 dollari ottenuti con aste di beneficenza
che offrono coperte, mobili, piante, pony, polli arrosto, dolci fatti
in casa eccetera. Questo sostegno contribuisce a mantenere le ta-
riffe di prestazioni cliniche e di laboratorio tra i 50 e 150 dollari
per visita, circa il 70-90 per cento in meno di quanto richiesto per
servizi simili negli altri centri sanitari.

Sin dall'inizio i Morton avevano visto che il modo pil effica-
ce per affrontare la GA1 e altre malattie era iniziare dai bambi-
ni sani, identificando il rischio genetico prima della comparsa dei
sintomi, e fornendo servizi locali ben documentati per gli anni a
seguire. Tuttavia le strategie preventive sono piti facili da immagi-
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11 himho mennonita in alto & affetto dalla chetoaciduria a catena
ramificata o leucinosi (detta anche malattia delle urine a sciroppo
d'acero, 0 MSUD, si veda il box a fronte) e vive a 23 miglia dalla
clinica. Il bimbo a destra € affetto da aciduria glutarica di tipo 1. La
sua famiglia si & trasferita per essere vicina alla clinica.

nare che da realizzare. Ogni dettaglio ¢ importante: una diagnosi
genetica accurata non serve se arriva troppo tardi, € lo stesso va-
le per una buona terapia molecolare. La clinica ¢ un luogo dove la
scienza & sfruttata ai fini pratici, consentendo alle comunita di cu-
rarsi senza rischiare la bancarotta per ragioni mediche,

Al piano terra abbiamo una serie di strumenti per il sequen-
ziamento genetico avanzato. Il team del laboratorio interno, gui-
dato da Puffenberger, ha lavorato in stretta collaborazione con i
medici della clinica per scoprire ogni anno, dal 1998, trale 5 e le
15 varianti geniche patologiche specifiche di questa popolazione.
Strategie molecolari mirate hanno permesso al gruppo di diagna-
sticare con accuratezza gran parte delle malattie genetiche in me-
no di 24 ore, per 50 dollari. Una dettagliata informazione genetica
ci permette di guardare nel futuro, comprendendo quando e come
le malattie potrebbero manifestarsi, e intraprendere azioni per te-
nere i bambini al sicuro.

Nel caso della GA1, Morton ha collaborato con Naylor per im-
plementare nel 1994 uno screening neonatale elettivo a livello
statale. Qualche anno dopo Stephen I. Goodman, della School of
Medicine dell'Universita del Colorado, ha decifrato le specifiche
mutazioni sottostanti la GA1 «Amishs, consentendo a Puffenber-
ger di fornire test molecolari rapidi ed economici. Identificando i
bambini affetti prima che la patologia si manifesti e intensifican-
do le cure mediche siamo riusciti a ridurre il rischio di disabilita
dal 94 al 36 per cento, ma soffrivamo ancora duramente ogni vol-
ta che un bambino subiva un danno al cervello.

Poi, nel 2006, ho lavorato insieme a Richard Finkel, fondato-
re della compagnia di integratori alimentari Applied Nutrition, per
progettare quello che chiamiamo un «latte artificiale medicinales
(su prescrizione medica) per i neonati e i bambini con GA1. Sa-
pevamo che la mutazione responsabile della malattia causa 1'ac-
cumulo nel cervello di acido glutarico e altre tossine, prodotte a
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partire dall'amminoacido lisina, e che la presenza di un altro am-
minoacido, I'arginina, pud limitare la quantita di lisina nel cer-
vello. Manipolando accuratamente le proporzioni di questi due
amminoacidi nella dieta, con I'aiuto di simulazioni al computer,
abbiamo pensato che fosse possibile ridurre I'assorbimento nel cer-
vello della lisina e quindi limitare la produzione delle neurotossine.

Ho testato questo nuovo approccio su 12 bambini in un trial
clinico condotto tra il 2006 e il 2011, T pazienti trattati mostravano
meti della tossina escreta, un terzo dell'ospedalizzazione e la pro-
tezione completa dai danni cerebrali. Abbiamo pubblicato le no-
stre scoperte nel 2011, e finora abbiamo trattato 25 neonati con il
latte artificiale medicinale su misura. 1 risultati sono durevoli: il
tasso di danno cerebrale rimane sotto il 5 percento e quasi tutti i
bambini nati con la GA1 oggi crescono sani. Per molte altre ma-
lattie genetiche che trattiamo, innovazioni graduali nella diagno-
si e nella terapia ci hanno permesso di ridurre i tassi di disabilita,
ospedalizzazione e morte tra il 50 e il 95 per cento: un ottimo
esempio di come la scienza guidata dalla coscienza puo fare molto
per prevenire |'infelicita umana.

Molte popolazioni, una biologia

Lo studio di malaitie genetiche rare pud giocare un ruolo spe-
ciale nella crescita delle scienze biologiche. Solo nsservando le
conseguenze mediche di una mutazione possiamo comprendere
in pieno come il gene normale contribuisce alla biologia uma-
na. William Harvey aveva adombrato il concetto nel 1657, quan-
do suggeri che la ricerca sulle malattie rare fosse il modo miglio-
re per rivelare i ssegreti misteri» della natura, e quindi migliorare
la pratica medica. Tre secoli e mezzo pil tardi, traduciamo 1’assio-
ma di Harvey in termini moderni. Guardando da vicino all'inte-
razione dinamica tra una variante genica rara e la salute menta-
le, recentemente abbiamo ottenuto nuove informazioni cruciali su
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una delle malattie umane pit comuni. Era un mattino autunnale
quando ho incontrato per la prima volta Katie, una donna di cir-
ca quarant'anni che aveva accettato di partecipare al nostro stu-
dio sul disturho bipolare tra gli Amish della Pennsylvania. Preferi
incontrarci nel fienile dove suo marito David riparava piccoli mo-
tori. Pezzi di macchinari erano sparsi in giro, un disordine inatteso
in un'officina Amish. Spesso David lavorava per due: il bipolari-
smo di Katie ha dominato la loro vita insieme, e David ha faticato
da solo per crescere i loro cingue figli.

La malattia ha colpito Katie dopo la nascita del secondo figlio.
Ha iniziato a parlare velocemente, e spesso seguiva pensieri ca-
suali in modo illogico. Ogni tanto passava la notte sveglia a puli-
re e ripulire la casa: «Questi pavimenti sono lerci, lerci. Lercils. Nei
periodi oscuri che seguivano, Katie giaceva nel letto, disperata e
tormentata dal senso di colpa. Voci familiari, del marito, dei figli,
dei genitori, le sussurravano senza sosta: «non vali nullas. Ma la
sua principale preoccupazione, ripetutamente espressa quando ci
vedemmo la prima volta, era una massa che le riempiva l'addome
e la tormentava senza tregua, un'allucinazione percettiva cronica
che lei chiamava la sua «infelicitas.

I disturbi mentali - tra cui il disturbo bipolare - sono comuni in
tutto il mondo. Negli Stati Uniti le malattie psichiatriche costitui-
scono il 40 per cento delle infermita tra i giovani adulti, e i suicidi
sono il doppio degli omicidi. Gruppi isolati come gli Amish offro-
no importanti vantaggi per la ricerca sull'ereditabiliti delle malat-
tie psichiatriche e di altre patologie. Uno studio di questo tipo, lo
Studio Amish dei principali disturbi affettivi, € iniziato nel 1976 ¢
sta seguendo numerose famiglie Amish con un'alta prevalenza di
disturbo bipolare. In trent’anni, i soggetti di studio sono aumentati,
fino a comprendere oltre 400 individui, e il gruppo rimane uno dei
piu intensamente studiati nella storia della genetica medica.

11 31 ottobre 2011 io e Puffenberger siamo stati a un Family
Meeting ospitato da Alan Shuldiner e dalla Amish Research Clinic
dell'Universita del Maryland. Ricercatori psichiatrici di punta si
sono rivolti a un consesso di Amish preoccupati dalla salute men-
tale nelle loro famiglie e nelle loro comunita, riassumendo 35 an-
ni di studi sul bipolarismo negli Amish con un messaggio depri-
mente; snon ¢'¢ molto di nuovo da dirvis. Tornando al parcheggio
fui fermato da tre sorelle Amish la cui famiglia aveva partecipa-
to per oltre vent'anni allo studio sul bipolarismo familiare. Nove
su 11 tra fratelli e sorelle della loro generazione avevano passato
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molta della loro vita adulta debilitati dalla mania o dalla depres-
sione. Si chiedevano se la nostra clinica, che aveva la fama di af-
frontare problemi difficili, potesse aiutarle a capire se «fosse coin-
volto qualche genes.

Era il momento giusto. Avevamo da iniziato poco a collabora-
re con il Broad Institute di Cambridge, in Massachusetts, per esplo-
rare l'utilita del sequenziamento di tutto I'esoma per la ricerca sul-
le malattie genetiche rare nei bambini. L'esoma consiste di tutte le
lettere - i nucleotidi - del genoma che vengono slettes per costru-
ire le 19.000 proteine del nostro organismo. Per quanto l'esoma
rappresenti solo 1'1 per cento del genoma umano, contiene gran
parte dei cambiamenti genetici che possono causare le malattie, e
il sequenziamento dell’esoma & al momento il metodo pit efficien-
te ed economico per la scoperta della relazione tra geni e malattie.

La nostra clinica ¢ storicamente indirizzata alla salute pediatri-
ca, ma i disturhi psichiatrici pervadono ogni aspetto della vita fa-
miliare e comunitaria, € i nostri collaboratori di Cambridge ci per-
misero di conservare tre campioni di esoma di adulti Amish con
disturbo bipolare. Tutti e sette gli individui condividevano una va-
riazione molto rara nel gene che codifica la proteina KCNH7. Que-
sta sostituzione di un solo nucleotide, detta mutazione di senso
(missense), altera la struttura di KCNH7 in un amminoacido con-
servato attraverso l'evoluzione di molte diverse specie animali; i
cambiamenti in queste regioni altamente conservate modificano
spesso in modo critico il modo in cui funziona una proteina.

Nei due anni successivi Sander Markz e Michael First, del Di-
partimento di psichiatria della Columbia University, ¢i hanno aiu-
tato a espandere lo studio ad altri soggetti e a mettere a punto un
metodo per categorizzare in modo rigoroso i loro sintomi. Infi-
ne, abbiamo avuto il privilegio di collaborare con i ricercatori del
Weill Cornell Medical College, dell'Universita della Pennsylvania,
del Franklin & Marshall College del McKusick-Nathans Instituie
of Genetic Medicine. Questo approccio di gruppo ci ha permes-
so di seguire gli spostamenti della proteina KCNH7 nelle cellule,
dimostrare che la sua forma mutante modifica il segnale elettrico
nei neuroni, e stabilire un fondamento statistico per la nostra sco-
perta. Per la prima volta abbiamo identificato uno specifico cam-
biamento genetico che segnala una forte predisposizione per il di-
sturbo bipolare tra gli Amish. Abbiamoe pubblicato i risultati nel
2014, consentendo ai ricercatori in tutto il mondo di esplorare la
connessione tra KCNH7 e i disturbi mentali in altre popolazioni.
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I bambini eurati alla nostra clinica hanno diversi seri problemi

di salute, come aritmie cardiache (immagini a_fronte), malformazioni
cerebrali (in alto a sinistra), e deficit d"attenzione ereditari (tutti e tre,
a destra).

KCNH7 é particolarmente ahbondante nelle regioni del cervel-
lo che influenzano I'umore e la cognizione, dove forma canali che
mediano il movimentio del potassio attraverso le membrane cellu-
lari. Queste onde passeggere di ioni, che attraversano membrane
troppo sottili per essere viste, sono direttamente collegate a cio che
sentiamo e pensiamo. La nostra esperienza quotidiana si basa su
di esse. £ difficile immaginare segnali elettrochimici alla base del-
la violenza, delle dipendenze, delle psicosi o dei suicidi. Tuttavia la
nosira ricerca suggerisce che un piccolo cambiamento nella soglia
e nel momento di attivazione di queste correnti ioniche pud gettare
un individuo in cicli ripetuti di mania e disperazione.

Riconoscere a livello genetico che la mente ¢ incorporata in
questo modo ci permette di comprendere la sofferenza mentale in
termini concreti. La scoperta della mutazione in KCNIH7 ¢ impor-
tante perché offre un punto fermo per discutere razionalmente tra
scienziati e pazienti, e aiuta a eliminare lo stigma di colpa e vergo-
gna che circonda la malattia mentale. Sul breve periodo, la cono-
scenza che collega la variazione genetica al disturbo hipolare puo
portare a cure mediche piu efficaci e tempestive per persone come
Katie. Nel tempo, si potrebbe riuscire a ideare farmaci che modula-
no i canali ionici KCNH7, una forma di medicina di precisione che
potrebbe aprire la strada a una nuova classe di farmaci per il trat-
tamento del disturbo bipolare in tutte le popolazioni.

Tempo e opportunita

Lo studio della genetica del bipolarismo negli Amish é una pa-
rabola sul futuro della medicina: come potrebbe essere usata 'in-
formazione genetica per prevedere il tuo futuro. Nella nostra cli-
nica abbiamo un test semplice ed economico da effettuare sul
sangue del cordone ombelicale, cosi da informarci sul rischio di
disturbo bipolare con circa trent’anni di anticipo. Poiché i distur-
bi psichiatrici che emergono in eta adulta sono spesso preceduti
da pensieri e comportamenti erratici in gioventu, l'individuazione
precoce di un fattore di rischio genetico pud condurre a cure pit
efficaci e tempestive nel corso di tutta la vita.

Ma dobbiamo fare uno screening di massa tra gli Amish alla ri-
cerca della variante patologica KCNH7? Domande simili si stan-
no accumulando rapidamente, e riguardano tutti. Nell'esoma di
qualsiasi individuo troviamo tra le 20,000 e le 40.000 deviazio-
ni dalla cosiddetta sequenza nucleotidica normale. 11 20 per cenio
di queste variazioni del DNA hanno il potenziale per modificare la
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funzione di una proteina, e circa 1000 di esse sono estremamen-
te rare, addirittura uniche, individuali. Quanti di questi cambia-
menti possono prevedere il tuo futuro? E in quel caso, che cosa
possiamo o dobbiamo fare? La risposta dipende, in parte, da qua-
le conoscenza riteniamo possibile per una persona in uno specifi-
co momento, Questa ¢ forse la chiave per il successo della nostra
clinica: la conoscenza cumulativa di una popolazione - faticosa-
mente acquisita in 25 anni - funziona come una stele di Rosetta.
Permette di decifrare il significato dei dati genomici all'interno di
uno specifico contesto sociale e quindi disegnare cure su misura
per l'individuo: il giusto trattamento per la persona giusta al mo-
menio giusto.

In tutte le popolazioni, questo tipo di conoscenza profonda
sullazione dei geni consentira di visualizzare i meccanismi cellu-
lari nei dettagli piti fini, cosi da capire come le diverse parti mole-
colari interagiscono in salute e malattia. Ma sono le persone, non
le loro parti, che soffrono. I clinici e i biologi molecolari che lavo-
rano flanco a fianco nella giusta misura, un paziente alla volta,
possono inserire la genomica nell’'armamentario del medico, con-
sentendo strategie preventive piuttosto che reattive.

La pediatria ¢ un buon posto dove mettere alla prova questa
idea. Nella nostra clinica conoscenze e trattamenti crescono insie-
me, durante 'esplorazione delle complesse interazioni tra le varia-
zioni geniche e 'ambiente che hanno luogo nelle prime fasi della
vita. Prendersi cura dei bambini ci sfida a usare il potere predittivo
della conoscenza genetica, concentrandoci sui risultati che pil ci
interessano. Un bambino alla volta, continuiamo a colmare il di-
vario tra la ricerca genomica e la medicina quotidiana: nella no-
stra clinica, & un'impresa pratica, guidata dalle necessith di quel
preciso bamhino, in quel preciso momento. =

PER APPROFONDIRE

Prevention of Brain Disease from Severe 5,10-methylenetetrahydrofolate
Reductase Deficiency. Strauss KA. in sMaolecular Genetics and Metabolisms, Vol
91, n. 2, pp. 165-175, glugno 2007.

Genetics, Medicine, and the Plain People. Strauss KA. e Puffenberger E.G., in
«Annual Review of Genomics and Human Genetics», Vol. 10, pp 513-536, settembre
2004,

A Population-Based Study of KCNH7 p.Arg384His and Bipolar Spectrum
Disorder. Strauss KA. e altri, in «Human Molecular Geneticse, Viol. 23, n. 23, pp.
6395-6408; 1° dicembre 2014.

Le Scienze 71






Ihestrazion| di Grag Mably

MEDICINA

Rivelatore

i MALAFHE

Nuove minuscole sonde possono diagnosticare infezioni in 20 minuti
abbattendo i tempi di attesa dei risultati e salvando vite umane

di Shana O. Kelley

erché é cosi difficile diagnosticare con rapidita
una malattia infettiva? Misuriamo segni vita-
li come temperatura o pressione sanguigna, ma
non abbiamo un metodo veloce per individuare
la causa della maggior parte delle infezioni. La
nostra incapacita di identificare batteri e virus
pericolosi costa cara ai pazienti. Nei tanti giomi
di solito necessari ai medici per identificare batteri e virus, le ma-
lattie si diffondono e possono diventare difficili da curare; inolire
i pazienti pilt vulnerabili - neonati, anziani e chiunque abbiamo
un sistema immunitario debole - possono morire.

Questi ritardi si verificano in presenza dei benefici che derivano
dalla medicina ad alta tecnologia. Le conseguenze sono addirittu-
ra peggiori in piccole cliniche africane, dove possono essere ne-
cessari ancora pill giorni per ottenere i risultati dei test. In questo
arco di tempo, malati di malaria possono essere curati erronea-
mente per febbre tifoide, o malati di Ebola possono non essere
identificati e dunque non essere isolati. [ test procedono lenta-
mente perche le impronte molecolari di specifiche infezioni sono
nascosie nel corpo umano, offuscate da una gran quantita di pro-
teine e particelle normali. In un campione di sangue possono es-
serci 1000 marcatori molecolari batterici specifici che fluttuano
fra milioni di miliardi di molecole irrilevanti. Serve molto tempo

affinch¢ apparecchi complessi e costosi, gestiti da scienziati spe-
cializzati in laboratori specializzati, trovino un gruppo abbastanza
ampio di molecole bersaglio per far scattare un allarme.

Oggi siamo sul punto di fare molto meglio. Invece di spreca-
e tempo e mettere in pericolo vite umane, trasportando campio-
ni dai pazienti ai laboratori, possiamo trovare molecole della ma-
lattia in modo immediato, identificandole nello studio del medico
mentre il paziente aspetta 20 minuti. Possiamo farlo con sonde di
dimensioni nanometriche, minuscoli sensori del diametro di pochi
miliardesimi di metro chiusi in piccole cartucce di plastica. E suffi-
ciente mettere una goccia di sangue nella cartuccia e ottenere i ri-
sultati. Queste sonde reagiscono rapidamente a bassi livelli di DNA
batterico, in parte perché hanno pilti 0 meno le stesse dimensioni.

Le dimensioni contano. Una piccola onda non scuotera una co-
razzata, ma fard ondeggiare una piccola barca a remi. Potrebbe far
entrare spruzzi d'acqua oltre i bordi, allarmando le persone a bor-
do. Le nostre sonde nanometriche rispondono all'ambiente che le
circonda, il fluido in un campione di sangue, in modi che non sa-
rebbero rilevati da un sensore di dimensioni maggiori, e queste re-
azioni sono registrate rapidamente.

Io e i miei colleghi siamo entusiasti al pensiero che i nostri siste-
mi saranno testati nella pratica clinica quest’anno. E il nostro é so-
lo uno dei numerosi e promettenti approcci diagnostici, sviluppati

IN BREVE

| classici test usati per diagnosticare le infezioni
sona lenti, perché & necessario tempo per trovare
abbastanza DNA proveniente da un organismo
Invasore.
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Durante questa attesa che dura giomi &
possibile che i pazienti assumana le medicing
sbagliate, peggiorino la loro condizione o
abbandoning le procedure di cura.

Nuovi dispositivi che sfruttano la chimica alla
nanoscala potrebbara fornire risultati accurati nel
giro di minuti, addirittura nell'ambulatorio di un
medico.
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da altri ricercatori che usano reazioni su scala nanometrica. Ne-
gli ultimi dieci anni gli scienziati hanno affinato metodi con cui
modellare i materiali, spesso atomo per atomo. Laboratori di tutto
il mondo usano questi sistemi altamente controllati per progetta-
re dispositivi che reagiscano con pil rapidita a inneschi altamente
specifici, rispetio ai dispositivi precedenti pilt grandi. La cautela &
d’obbligo, perché abbiamo visto quali siano i casi del mondo reale
in cui i successi del nostro prototipo non sono stati all'altezza. Ma
siamo anche fiduciosi nel fatto che alla fine questi metodi potran-
no aiutarci ad assistere i malati nel momento in cui & necessario.

In cerca di malattie

1l mio gruppo ha iniziato a lavorare in questo campo circa die-
ci anni fa. Ammiravamo gli schermi semplici, portatili e facili da
usare dei pazienti con diabete. Essenzialmente, le molecole di glu-
cosio completano un circuito nel dispositivo, cedendo elettroni e
creando cosi una corrente elettrica. Pili corrente significa pil glu-
cosio nel sangue. Ci siamo chiesti se non fosse possibile usare lo
stesso approccio per misurare sequenze di DNA e RNA di origine
batterica o virale che sono marcatori specifici di infezione.

Per centrare questo bersaglio dovevamo trovare un modo per
aftrarre e catturare molecole di DNA da patogeni che potrebbe-
o trovarsi in un campione di sangue di un paziente. Andavamo a
caccia, dunque avevamo bisogno di un‘esca. Una caratteristica in-
teressante di ogni molecola di DNA ¢ la capaciti di attaccarsi in
modo molto aderente e selettivo a un'altra sequenza di DNA che
possiamo progettare e sintetizzare in laboratorio. Per esempio po-
fremmo creare una sequenza per catturare DNA da un ceppo bat-
terico di stafilococco. Questo ci ha portato a individuare un'esca
assai specifica. Abbiamo legato 1a molecola esca a un sensore, un
cavo d’oro dello spessore di un millimetro, progettato per produrre
corrente eletirica quando & colpito da DNA batterico. L'oro funzio-
na bene perché & un buon conduttore di corrente.

Ma dato che il DNA di per sé non libera abbastanza elettroni
per estrarre dal cavo d'oro una corrente elettrica rilevabile, abbia-
mo aggiunto un amplificatore. Abbiamo usato una molecola me-
tallica, il rutenio, aggiungendola al campione. Questo metallo ha
una carica elettrica positiva e quindi & attratto dal DNA che é ca-
rico negativamente. Se una molecola di DNA si legasse al sensore,
anche il metallo si unirebbe al gruppo. 11 complesso metallo-DNA
afferra immediatamente elettroni dal cavo d'oro, il che inizia a far
scorrere la corrente a un livello che possiamo rilevare, Usando dif-
ferenti molecole esca sulla superficie dei sensori, potremmo indi-
viduare del DNA appartenente a diverse specie di batteri.

La cattiva notizia ¢ che in situazioni simili a quelle reali il me-
todo non funziona. Funzionava abbastanza bene quando inseriva-
mo grandi quantita di DNA batterico, migliaia di miliardi di mole-
cole, nel campione. Poi perd abbiamo provato il sistema con livelli
di DNA molto vicini a quelli che si trovano in un campione di san-
gue che un medico puo prelevare con la siringa. Di solito un simile
campione contiene un migliaio di molecole bersaglio o meno. Ab-
biamo forzato la situazione a nostro favore, usando un milione di
molecole bersaglio, ma non abbiamo ottenuto un segnale rilevabi-
le. Eravamo ben lontani da dove avremmo dovuto essere.

Abbiamo trascorso un anno a esaminare tutte le variabili del si-
stema, cercando di capire perché non trovavamo un numero pit
piccolo di molecole. Era frustrante, inoltre nessuna modifica che
ci veniva in mente rendeva il metodo pil sensibile. Un paio di stu-
denti del gruppo hanno di fatio abbandonato 1'impresa e han-
no chiesto di essere trasferiti su progetti diversi. Iniziavo ad avere
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dubbi anche io, e mi chiedevo se il mio gruppo di ricerca sareb-
be sopravvissuto. Per fortuna € intervenuto il caso. Un giomo, nel
2004, discutevamo su come procedere in un progetio non colle-
gato a questo e che richiedeva I'uso di oro ma su scala piti picco-
la. Quei nanocavi in oro erano lunghi appena 10 nanometri (dieci
miliardesimi di metro), uno spazio che poteva ospitare solo cin-
que molecole di DNA. Cosi per divertimento - e visto che non fun-
zionava altro — abbiamo sostituito i cavi d'oro di dimensiond milli-
metriche che usavamo con questi nanocavi, e abbiamo effettuato
esperimenti sbrigativi per vedere se fosse successo qualcosa.

In effetti, qualcosa & successo. Rahela Gasparac, un ricercatore
del mio laboratorio, ¢ entrata nel mio ufficio, sventolando un fo-
glio con i risultati del primo test. [ nanocavi avevano aumentato
di un milione di volte la sensibilita del test. Per un momento ab-
biamo pensato di festeggiare I'evento. Poi abbiamo capito che do-
vevamo ripetere gli esperimenti, cosi siamo tornati in laboratorio.
Volevamo essere sicuri che quello che avevamo osservato fosse
reale. Infatti lo era, sapevamo di avere in mano un modo per arri-
vare a quelle famose 1000 molecole che ci avrebbero permesso di
diagnosticare le malattie.

Come mai i nanocavi portano a una sensibilita per concentra-
zioni molto pit basse di DNA? Perche le dimensioni hanno una
profonda influenza sulla loro forma. Quando sono ridotti a di-
mensioni nanometriche questi cavi mostrano protuberanze acu-
minate che non si formano nei loro cugini pit grandi, il cui vo-
lume conferisce loro una superficie piatta e liscia. Una molecola
esca posizionata su un lato della protuberanza e un’altra molecola
sul lato opposto hanno pit spazio intorno a loro rispetto a quando
sono ammassate insieme sul cavo piatio e piti largo. Un fluido po-
trebbe muoversi pit facilmente in questo spazio, portando con se
le molecole bersaglio, ed esca e bersaglio avrebbero assai pill op-
portunith di entrare in contatto reciproco.

Queste sonde funzionavano bene, ma i nostri studenti ne po-
tevano realizzare solo dieci al giorno. Per un reale uso clinico,
avremmo avuto bisogno di migliaia di esemplari. Quindi, come
hanno fatto tanti scienziati e ingegneri nel momento in cui inten-
devano fabbricare un gran numero di dispositivi elettrici, siamo
passati al silicio.

I chip in silicio possono essere equipaggiati con elettrodi e
prodotti in massa. Volevamo prendere le protuberanze di dieci
nanometri presenti sui nostri nanocavi - le collinette appuntite che
aumentavano cosi tanto la sensibilita - e riprodurle su questo chip.
Dopo circa sei mesi abbiamo trovato un buon modo per ottene-
re questo risultato, servendoci di un procedimento elettrochimico
chiamato elettroplaccatura. Potevamo iniziare con una caratteristi-
ca pii grande, di dimensioni micrometriche, nel silicio e usare poi
I' elettroplaccatura per stratificare strati d'oro pit sottili al di sopra.
Invece di modellare nanocavi, abbiamo scoperto che era pin rapi-
do e semplice creare una sorta di cupola d'oro con molte spine, Fis-
sando molecole esca a diversi lati delle spine, abbiamo riprodot-
to la separazione prodotta dalle protuberanze nei cavi originari.
La chiave & stata la tempistica. Se avessimo lasciato che il processo
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DIAGNOSTICA

Un piccolo dispositivo

Ln nanosensore che individua le poche molecole di DNA batterico che galleggiano in
una gocoia di sangue deve avere tre requisitl, Innanzitutto ha bisogno di un'esca, cioé
di molecole che attraggano il DNA proveniente da batteri specifici. Poi ha bisogno

comuni di resistenza agli antibiotici. Siamo riusciti a
trovarli con un'accuratezza del 99 per cento.

Per portare questa tecnologia fuori dagli ambula-
tori, abbiamo fondato un’azienda, Xagenic. L'azien-
da, di cui sono chief technology officer, ha preso il
nostro chip sensore, lo ha rivestito con una cartuc-
cia di plastica e ha fatto in modo di includere nel-
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Conduzione verso il rivelatore

la cartuccia tutto il necessario per effettuare un test
diagnostico. L'accuratezza di queste cartucce nel tro-
vare clamidia e gonorrea, due malattie trasmes-
se sessualmente, rappresentera I'obiettivo princi-
pale dei trial clinici che inizieranno quest’anno.
I test coinvolgeranno medici con i loro pa-
zienti in 20 diversi ambulatori. Se il pri-
| mo stadio del trial sard coronato da suc-
| cesso, prevediamo di sottoporre i dati alla
Food and Drug Administration degli Stati
f Uniti chiedendo l'autorizzazione a mettere in
commercio il prodotto,
Abbiamo molta competizione da al-
nanotecnologie promettenti. Alcuni saggi
possono identificare specifici tipi di cancro con
un'accuratezza molto pil elevata. Il gruppo di Chad
A. Mirkin alla Northwestern University, per esempio,
ha messo a punto nanosfere d'oro che reagiscono con
il DNA tumorale addirittura prima che le cellule peri-
colose abbiano formato tumori. David Walt della Tufts
University ha un sistema che conta il numero di mar-
catori molecolari di malattia in un paziente, caratte-
ristica che puo rivelarsi assai utile per la diagnosi e
il monitoraggio di un tumore. Questi approcci, perd,

Superfici curve di dimensioni nanometriche
diffondono molecole esca assai pill lontano,

essere troppo vicine le une alle alire.

elettrochimico continuasse per un po' di tempo, allora le caratteri-
stiche sarebbero cresciute fino a una dimensione inutilizzabile, Ri-
ducendo il tempo, invece, le caratteristiche avrebbero raggiunto di-
mensioni nanometriche ¢ si sarebbero arrestate.

Aumentare di scala

Negli anni seguenti abbiamo dimostrato di poter usare questi
rivelatori per analizzare marcatori di malattie infettive causate da
batteri patogeni, e di poterne stabilire presenza o assenza nel gi-
ro di 20 minufi. Questa inversione di rotta ¢ stata importante: per
essere usato con successo nell’ambulatorio di un medico, un test
diagnostico deve fornire il risultato nel corso di una tipica visita
di controllo. Un'altra caratteristica del nostro approccio & il multi-
plering, cioé la capacita di cercare pit batteri patogeni nello stes-
50 tempo. Siamo riusciti a creare molteplici cupole d'oro sulla su-
perficie dei nostri chip e ad attaccare un tipo diverso di molecola
esca a ciascuna cupola. Questo ci ha permesso di depositare una
singola goccia di sangue sul chip e di analizzarla in cerca di mol-
ti patogeni diversi. La maggior parte degli altri approcci pud cer-
care solo un singolo tipo di DNA patogeno per volta. Uno dei no-
stri studi pitt ambiziosi ha cercato di identificare 20 tipi diversi di
batteri in una volta sola, insieme ai segnali del DNA di cinque tipi
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aumentando la possibilith che molecole bersaglio le
attraversino e vi aderiscano. Sensor pid grandi
hanno superfici piatte che portano le esche a

sono progettati per essere usati in test di laboratorio
piuttosto che nell’ambulatorio di un medico.

Ma altre tecniche si concentrano su diagnosi
«istantanees, ed & verosimile che possano diventare
utili per la medicina di tutt i giorni. I1 gruppo di Ru-
stem Ismagilov al California Institute of Technology
ha sviluppato un dispositivo wireless, SlipChip, che
permette di individuare il DNA senza bisogno di trasmissione
di eletiricita via cavo. A inizio 2015 Samuel Sia, della Columbia
University, ha illustrato su «Science Translational Medicines un
minuscolo campionatore ematico che si collega a un telefono cel-
lulare e usa i segnali provenienti dagli anticorpi per rilevare I'HIV.

Credo che una o pit di queste tecnologie, o una tecnica dif-
ferente di cui non conosciamo ancora le caratteristiche, alla fine
funzioneranno abbastanza bene per la pratica medica quotidiana.
A quel punto, le reazioni che avvengono su scala di milionesimi
di miliardesimi di metro produrranno un miglioramento notevole
nella salute dei pazienti. =

PER APPROFONDIRE

Miniature Analytical Methods for Medical Diagnostics. Walt D.R., in «Sciences,
\ol. 308, pp. 217-219, B aprile 2005.
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Gli invisibili
compagni
delle radici

Da milioni di anni le piante affrontano le difficolta dell'ambiente unendo
le forze con altri organismi del suolo ora al centro dell’attenzione

di Paola Bonfante, Elisa DellAglio e Veronica Volpe

—A

essun uomo ¢ un'isola, scriveva il poeta John Donne nel 1624. Non si shaglia-
va. Anche il peggiore dei misantropi condivide il proprio spazio vitale con una
vastissima comunita di microrganismi, dieci volte pit abbondante delle stes-
se cellule umane: il microbiota. La maggioranza di questi ospiti, che includono

batteri e funghi, non é dannosa: al contrario, contribuiscono alla corretta fisio-

logia del nostro corpo, per esempio mantenendo stabile il pH delle mucose, aiutando il processo dige-

stivo o controllando il sistema immunitario.

Le vere regine delle associazioni con altri organismi sono pe-
10 le piante. Si stima che la regione attorno alle radici, 1a rizosfera,
sia tra gli habitat pili popolati al mondo, e conti fino a milioni di
cellule microbiche per grammo di radice. Non ¢'é pianta in natura
che non conviva con molteplici specie di batteri e funghi filamen-
tosi. Anche in questo caso, molti coinguilini non sono dannosi ma
innocui o addirittura benefici e in alcuni casi danno origine a re-
lazioni stabili con le piante dette simbiosi mutualistiche.

Era il 1884 quando lo scienziato tedesco Albert B. Frank descri-
veva per la prima volta sottili filamenti fungini, le ife, che cresce-
vano attorno alle radici delle piante e penetravano al loro interno.
Frank defini questa interazione pianta-fungo ssimbiosi micorrizi-
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can (dal greco mikos, fungo e rhiza, radice, si veda il bor in basso
a p. 80). Alcuni anni prima il russo Mikhail Woronin aveva sco-
perto che gli ingrossamenti radicali detti «noduli» delle legumino-
se [come la soia e il fagiolo) non erano formazioni patologiche ma
un riparo per i rizobi, ovvero batteri simbionti che hanno un ruo-
lo importante per la produzione di azoto organico. Protetti dalla
pianta che sopperisce al loro fabbisogno di composti zuccherini, i
rizobi usano I'azoto atmosferico per produrre ione ammonio che
poi va a far parte di amminoacidi e altre molecole che il batterio
condivide con la pianta ospite.

Negli anni si ¢ capito che micorrize e noduli radicali non so-
no eccezioni ma la regola. La simbiosi micorrizica coinvolge pit
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dell'80 per cento delle piante terrestri in tutti i continenti (compre-
se le piante che sfamano 1'umanita come il riso o il grano, e gli al-
beri che costituiscono i polmoni verdi del nostro pianeta) e pit di
6000 specie di funghi tra cui molti dei funghi che mangiamo, co-
me i tartufi o i porcini. Per questa ragione si dovrebbe dire che la
maggior parie delle piante non ha radici, bensi micorrize. [ batteri
simbionti rizobi, invece, sono in grado di infettare solo le piante
della famiglia delle leguminose, ma la rizosfera di tutte le piante &
ricca di molti altri organismi batterici benefici.

Ma chi sono questi organismi simbionti e qual & il loro ruolo
ecologico? Per lungo tempo la difficolta di distinguere i vari tipi di
batteri e funghi filamentosi sulla base di caratteri morfologici ha
rallentato lo studio della biodiversitd microbica. Grazie alle nuo-
ve tecniche di sequenziamento dette di Next Generation Sequen-
cing o NGS (si veda il box in alto a p. 80) da pochi anni & invece
possibile rispondere in modo molto pit approfondito alla doman-
da: «Chi c'¢?» e ottenere una fotografia temporale e spaziale de-
gli abitant del suolo. I dati ottenuti dal sempre maggior numero
di genomi microbici sequenziati (si vedano per esempio gli elenchi
sul sito web del Joint Genome Institute) permettono inoltre di ipo-
tizzare le funzioni svolte da ogni specifico microrganismo.

| primi due articoli sul microbiota batterico della rizosfera ot-
tenuti con tecniche NGS sono apparsi contemporaneamente nel
2012 su «Natures e riguardavano la pianta modello Arabidopsis
thaliana, che non forma interazioni micorriziche. Gli studi erano
quindi focalizzati sulle comunita batteriche.

Secondo i risultati di quelle ricerche, la radice e lo spazio del-
la rizosfera di Arabidopsis ospitano una densita batterica molto
pit elevata del resto del suolo. La biodiversita & perd dimezzata,
con solo circa 1000 specie identificate in rizosfera e radice a fron-
te delle circa 2000 nei campioni di suolo. Nella radice si ¢ notata
in particolare un'elevata abbondanza di Batteroidi, Actinobatte-
ri e specifici gruppi di Proteobatteri. Viceversa, altri gruppi, come
gli Acidobatteri, sono abbondanti in suolo e rizosfera ma quasi as-
senti nella radice. Presi nel loro complesso questi risultati sugge-
riscono che la radice stessa operi una stretta selezione delle specie
batteriche ammissibili al sue interno.

Risultati simili sono stati ottenuti da ulteriori studi su piante
coltivate come mais, grano e riso. Sono perd emerse anche impor-
tanti differenze sia quantitative sia qualitative tra le specie bat-
teriche preponderanti in radice e rizosfera a seconda della pianta
analizzata, del tipo di suolo e delle condizioni di coltura.

L'anno scorso John Davison e colleghi dell’'Universita di Tar-
tu, in Estonia, hanno invece usato le tecniche di NGS per studia-
re la distribuzione su scala mondiale del gruppo dei funghi sim-
bionti pia diffusi in natura, i Glomeromycota, che formano con
le piante la simbiosi micorrizica arbuscolare. Dall'analisi di pia di
1000 campioni di suolo si ¢ concluso, come riportato su «Scien-
cew, che il 93 per cento si trova su piti di un continente, e il 34 per
cento addirittura su tutti. Si tratta di dati sorprendenti che porta-
no a chiedersi come facciano questi funghi del sottosuolo a viag-
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giare da un continente all’altro, specie trattandosi di simbionti ob-
bligati, che cioé possono vivere solo associati a una radice ospite.

Ma quando sono studiati a livello di microscala le differen-
ze nella distribuzione dei funghi simbionti del suolo si fanno pit
marcate. Un esempio ¢ dato da studi di sequenziamento effettuati
di recente dal nostro gruppo di ricerca al Dipartimento di scienze
della vita e biologia dei sistemi dell'Universita di Torino insieme
con il gruppo dell'lstituto per la protezione sostenibile delle pian-
te del Consiglio nazionale delle ricerche di Torino, in cui sono sta-
ti confrontati diversi tipi di suolo (vigneti, prati, foreste e pascoli)
provenienti dall’area di Berchidda, in Sardegna. Nonostante 1’area
d'interesse fosse circoscritta e omogenea, su piu di 150 specie fun-
gine meno di dieci sono state frovate in tutti i suoli e la loro ab-
bondanza ¢ risultata molto variabile. In accordo con altri studi, &
nei suoli coltivati che si € riscontrata la minore biodiversita.

Ulteriori analisi comparative come queste permetteranno di
raccogliere dati sulle relazioni simbiotiche sotterranee in ogni re-
gione tenendo conto di molte variabili, come periodo dell'anno e
condizioni climatiche. In questo modo si potranno riconoscere i
suoli agricoli impoveriti in microbiota e identificare le specie da
reintrodurre. Ma per ristabilire le interazioni pili vantaggiose per
ambiente e agricoltura non basta rispondere alla domanda «chi
c'eé?»: bisogna anche capire qual ¢ 'impatto della comunita micro-
bica sul metabolismo della pianta e come fanno le piante a distin-
guere i partner benefici dai patogeni.

Fertilizzanti naturali...

Grazie alla fotosintesi le piante producono un flusso costan-
te di molecole organiche come zuccheri, amminoacidi, vitamine e
nucleotidi. Queste molecole sono usate per I'accrescimento o stoc-
cate come riserve, ma una buona parte (5-20 per cento di tutto
il carbonio fotosintetizzato e 10-16 per cento dell’azoto vegetale)
¢ rilasciata nella rizosfera sotto forma di essudati radicali. E una

IN BREYE

Le piante non sono organismi La colonizzazione delle terre

izolati, vivono a stretio contatio emerse da parte delle piante fu
con vari tipi di microrganismi, possibile grazie a funghi simbiond
in particolare funghl e batteri. Si che permisero alle piante di

contano milioni di cellule microbiche
pear grammo di radica.

esplorare il tarreno a caccia di
minarali, in cambio di zuccheri.
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Anche al giorni nostri le piante non
s0no isolate, ma formano una rete
sotterranea di interazione con funghi
simbiontici, La struttura formata da
radice e softili flamenti fungini
prende il nomea di micorriza.

| funghi micorrizici, & una loro
congscenza approfondita grazie
anche al sequenziameanto di genomi,
sono important! per migliorare la
resa delle colture limitando I'uso di
pesticidi e fertilizzant.
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ey
L'ecosistema-radice. Molti tipi di funghi e batteri
avvolgono le radici e penetrano al loro interno, scambiandosi
nutrienti e rafforzando le proprie linee di difesa. i

manna per gli abitanti del suolo, come dimostrato da esperimenti
con l'isotopo carbonio-13, che hanno permesso di seguire il flusso
dal carbonio dalla radice ai batteri e funghi della rizosfera.

Viceversa, il principale limite alla crescita vegetale é la nutri-
zione minerale, ovvero I'assimilazione degli elementi alla base
delle molecole organiche come azoto, fosforo e zolfo.

E compito della radice assorbire questi elementi dal suolo, me-
diante trasportatori localizzati sulle cellule piti superficiali dette
epidermiche e sulle loro sottili estroflessioni, i peli radicali. In ter-
reni poveri di nutrienti o dove la competizione per le risorse é ag-
guerrita, come nelle foreste o nel sottobosco, I'assorbimento ra-
dicale pud perd non bastare e diventare molto costoso in termini
energetici. Inoltre alcuni tipi di composti inorganici, come fosfa-
ti di calcio e alluminio, non possono essere assorbiti dalle piante,
che quindi possono soffrire di carenza di nutrienti anche in terreni
che ne sono potenzialmente ricchi.

E qui che entrano in gioco i funghi micorrizici. Le sottili ife
fungine sono pil efficienti nell’assorbimento di nutrienti e setac-
ciano una regione di suolo molto pit estesa di quella esplorata
dalla radice. Una volta assorbiti, i nutrienti sono poi in parte di-
rottati al simbionte vegetale. Il fosfato, per esempio, scorre lungo
le ife fungine fino alla radice sotto forma di granuli di polifosfa-
to. Qui viene rilasciato dal fungo alla pianta ospite che attivamen-
te lo trasferisce grazie a specifici trasportatori.

Non si tratta di una strategia nuova. Stando ad alcuni reper-
ti fossili del Devoniano scoperti nel sito Rhynie Chert, in Scozia,
e ad analisi genetiche, oggi sappiamo che le interazioni pianta-
fungo risalgono a pil di 450 milioni di anni fa, ovvero all’'epoca
in cui organismi derivati dalle alghe Charophyta lasciarono I'am-
biente acquatico per la terraferma. Dato che gli antenati di queste
prime piante terrestri erano privi di radici, si pensa oggi che all’i-
nizio siano stati proprio i funghi simbionti a permettere loro di
procacciarsi acqua e minerali nel suolo.
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In agricoltura I'alleanza con i funghi simbionti ¢ una valida
strategia per migliorare le rese limitando i fertilizzanti nel rispetto
della biodiversita del suolo. Dati recenti ottenuti sul pomedoro dal
nosiro gruppo confermano che una pianta micorrizata cresce pil
in fretta, produce frutti che maturano prima e si conservano pili a
lungo, eguagliando piante controllo mantenute su suoli altamente
fertilizzati. Inoltre, nei frutti da piante micorrizate, il tenore in mi-
nerali, composti aromatici e antiossidanti risulta maggiore rispet-
to alle piante coltivate in terreni senza funghi simbionti.

Un simile ruolo di supporto nutrizionale & svolto dai batteri
che facilitano I"assorbimento di elementi come ferro e soprattutto
azoto. Olire ai gia menzionati rizobi, la conversione in composti
dell'azoto atmosferico sembra operata anche da altri tipi di batteri,
come Azoarcus sp. BH72 o Klebsiella pneumoniae 342 che sono
stafi trovati in radici di cereali come riso e grano. L'alto vantaggio
energetico di questa reazione (I'azoto atmosferico ¢ una risorsa
virtualmente infinita) pud diventare un valido alleato in agricol-
tura e molti enti, tra cui la Bill & Melinda Gates Foundation, fi-
nanziano studi che permettano di sfruttare queste interazione per
migliorare I'apporto di azoto anche a piante non leguminose.

... e guardie del corpo

Il microbiota svolge anche un ruolo protettivo nei confronti di
alcuni patogeni. Il caso pil clamoroso riguarda i suoli detti sop-
pressivi, in cui le piante sembrano beneficiare di una particola-
re difesa contro i patogeni dovuta proprio al microbiota (la difesa
viene meno, infatti, in seguito a sterilizzazione del suolo).

In parte, la protezione della pianta avviene grazie a composti
difensivi prodotti dal microbiota e liberati nel suolo attorno alla
radice. Per esempio il 2,4-diacetilfloroglucinolo prodotto da alcu-
ni ceppi di Pseudomonas funziona come un repellente per il pato-
geno del grano Gaeumannomyces graminis var. trifici.

Sempre pitt dati indicano perd che i simbionti del suolo so-
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SEQUENZIARE GENOMI

Tecniche per lo studio del microbiota

La ricerca di informazioni sulle comunita micro-
biche del suolo o in altre matrici complesse ha
ricevuto un grande slancio dalla biologia mole-
colare, Negli anni i sono sviluppati motti metodi
dl identificazione, tra cui I'analisi di polimorfismi,
i microarray e il sequenziamento di specifici ge-
ni che permettono di identificare le specie, come
165 rANA per | batteri @ 785 rRNA per gli euca-
rioti. Tutti questi approcci hanno perd una sensi-
bilitd non sempre ottimale, e spesso non forni-
scona informazioni guantitative.

Da pochi anni e tecniche di sequenziamento

dette di Next Generation Sequencing (NGS) han-
no date un nuovo slancio a questi studi. A dif-
ferenza del tradizionale Sanger sequencing che
permette di decifrare un’unica lunga sequenza
di DNA per volta, le nuove tecniche sequenziano
in parallelo milioni di piccoli frammenti di DNA
0 RNA (tecnica dell' RNA-Seq). Questi frammenti
POSSONo per esempio provenire da un campione
di DNA estratto dal suolo. Oltre all'identificazione
degli organismi, il risuliato del sequenziamento
g del fassemblaggio del frammenti permette di
ottenere un =metagenomas o un =metatrascrit-

toma=, owwero il genoma o il trascrittoma (in-
sieme del geni espressi, trascrittl in RNA mes-
saggero) non di singole specie ma dell'intera
comunita microbica,

Le piattaforme di NGS possono sequenziare
I'equivalente di pil di cingue genomi uma-
ni in un’unica corsa, fomniscono dati quantita-
tivi @ permettono quindi di capire rapidamente
chi abita una certa nicchia ecologica e quali geni
esprime. | vantaggi e | costi ridotti di queste tec-
nologie hanno reso lo studio del microbiota una
frontiera accessibile a malti laboratori,

no anche in grado di potenziare le difese della pianta stessa. Se-
condo il modello oggi pili accreditato, le difese immunitarie del-
la pianta sono attivate da alcune molecole che i funghi micorrizici
e i batteri benefici hanno in comune con i potenziali nemici, co-
me chitina e i peptidoglicani che compongono, rispettivamente,
la parete cellulare fungina e batterica. Durante le prime fasi della
simbiosi, queste molecole mettono in moto il sistema immunita-
rio radicale [ino a quando, mediante meccanismi che coinvolgo-
no ormoni e molecole segnale come i microRNA, piccole moleco-
le non codificanti di RNA, l'intruso ¢ riconosciuto come innocuo e
le difese sono represse.

La pianta resta pert in uno stato di allerta noto come priming
che le permette di reagire pit in fretta e con maggiore efficacia
a successivi attacchi, a livello radicale ma anche sistemico, per
esempio contro funghi patogeni o insetti parassiti delle foglie. Il
potenziamento della difesa immunitaria coinvolge cascate di se-
gnalazione orchestrate da molecole come acido salicilico, etilene
e acido jasmonico.

Un articolato dialogo sotterraneo

La ridotta e peculiare biodiversita di batteri presenti nella ri-
zosfera e nella radice rispetto al resto del suolo suggerisce che la
pianta abbia meccanismi per selezionare la sua clientela. In effet-
fi, recenti scoperte indicano che negli essudati radicali alcune mo-
lecole agiscono come repellenti per specie di batteri indesiderati
o che aftirano quelle benevole. Tra questi c’é il benzossazinone
DIMBOA, presente negli essudati radicali dei cereali, che funzio-
na come antimicrobico ma attira il batterio benefico Pseudomonas
putida KT2440. Recenti studi su Arabidopsis pubblicati su «Scien-
ces da Sarah L. Lebeis dell'Universith del Tennessee hanno rivela-
to che anche I'acido salicilico degli essudati vegetali recluta parti-
colari specie batteriche (come Flavobacterium sp. 40 e Terracoccus
sp. 273) e contribuisce a escluderne altre. In accordo con questa
conclusione, le piante mutanti non in grado di produrre o percepi-
re 'acido salicilico presentano un microbiota alterato.

Anche i funghi sono obbligati ad attraversare un check-in pri-
ma di accedere alla radice. Il mantenimento dei simbionti arbusco-
lari, per esempio, determina un costo energetico non indifferen-
te per la pianta. Quindi tendera a rimanere autonoma e ad allearsi
con i funghi arbuscolari solo se necessita del loro aiuto per evi-
tare carenze nuirizionali, in particolare di fosfato. I dettagli del-
la percezione della carenza di fosfato e la conseguente induzio-
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Vari tipi di simbiosi
Ci sono tanti tipi di micarrize, che perd sono classificate in due catego-
rie, a seconda se il fungo entra o meno nelle cellule radicali. Melle ecto-
micorrize, tipiche di alberi forestall o piante a portamento arboreg, il fun-
go cresce sulla superficie e tra una cellula e |'altra della radice. | funghi
ectomicorrizici appartengono per lo pill ai basidiomiceti (boleti, russule,
amanite), con esempl di ectomicorrizici ascomiceti, come il tartufio.
Le endomicorrize sono ampiamente diffuse e raggruppano tipologie di-
verse, unificate dal fungo simbionte nelle cellule epidermiche o corti-
cali. Mentre le micorrize ericoidi sono limitate alle Ericales (dall'Erica
alla Calluna) e quelle delle orchidee alla diversificata famiglia delle Or-
chidaceae, le micorrize arbuscolari sono presenti in quasi tutte le pian-
te terrestri: dai gruppi basall delle briofite fino alle felcl, gimnosperme
e angiosperme. Le strutture intracellulari dei Glomeromycota, funghi
simbionti obbligati che formano la micorriza arbuscolare, hanna un
aspetto a piccolo albero che conferisce loro il nome di arbuscoli. Al
contrario, le ife dei simbionti delle orchidee e delle eriche non si ramifi-
cano, ma si avwolgono su se stesse a formare gomitoli.

ne della simbiosi non sono del tutto chiariti, ma ¢ emerso che la
pianta valuta la disponibilita di nutrienti nel suolo a livello degli
apici radicali, Nostri studi sulle piante modello Lotus japonicus e
Medicago truncarula hanno rivelato che alcuni trasportatori di fo-
sfato possono intervenire come sensori dello stato nutrizionale del
suolo. Insieme a un fattore di trascrizione battezzato MAMI, ovve-
ro una proteina che influisce sull'atfivita dei geni, questi trasporta-
tori contribuirebbero a orchestrare le risposte della radice alla scar-
sita di nutrienti, come la ramificazione e la micorrizazione.

Ma come fanno i due partner a incontrarsi nel buio della rizo-
sfera e dirsi di si? Negli ultimi anni sono stati fatti molti sforzi per
decifrare la comunicazione sotterranea tra piante, funghi e batteri,
e si @ a poco a poco delineato un vero e proprio svocabolario mo-
lecolares. Se il dialogo tra leguminose e rizobi ha rappresentato la
Stele di Rosetta fin dagli anni ottanta, i risultati attuali pit signifi-
cativi riguardano le micorrize arbuscolari.

La percezione della pianta da parte del fungo arbuscolare av-
viene grazie a composti contenuti negli essudati radicali, tra cui
monomeri di cutina, lo strato di natura lipidica che riveste le cel-
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L'interazione in una fote. Interazione tra Rhizophagus
irregularis e una radice di Lotus japonicus, dove si vedono le spore
fungine (sferette) e le ife che prendono contatto con la radice.

lule vegetali e molecole appartenenti al gruppo degli strigolatto-
ni. Quest'ultimi erano noti fin dagli anni sessanta per la loro capa-
cita di stimolare la germinazione di piante parassite, ma nel 2005
su «Nature» ¢ apparso il primo lavoro, per opera di Kohki Akiyama,
della Osaka Prefecture University, secondo cui stimolano anche la
crescita fungina in direzione della radice. Oggi gli strigolattoni so-
no considerati molecole di alto valore commerciale, per una dop-
pia ragione: favoriscono gli incontri simbiotici nel suolo e possono
essere usati in campo per stimolare la germinazione di piante pa-
rassite e facilitarne la rimozione prima della semina.

Le piante percepiscono invece la presenza di funghi arbuscolari
con un cocktail di molecole tra cui i lipochitoligosaccaridi (MYC-
LCO) e i chitoligosaccaridi (CO) scoperti, rispettivamente, dall'Uni-
versita di Tolosa nel 2011 e nel nostro dipartimento nel 2013.

Una volta che ifa e radice sono entrate in diretto contatto se-
guendo le scie di LCO, CO e strigolattoni, avviene il contatto diret-
to e la penetrazione del fungo attraverso un ifopodio (una struttu-
ra fungina ramificata e rigonfia) che aderisce alla superficie della
radice e facilita I'ingresso nelle cellule epidermiche. Ma come &
emerso dal sequenziamento del genoma del fungo Rhizophagus
irreqularis pubblicato nel 2013 sui «Proceedings of the National
Academy of Sciencess, i funghi arbuscolari non contengono alcun
gene per la degradazione della parete vegetale, il che suggerisce
un ruolo attivo della pianta nel guidare anche questo processo.

In effetti con la microscopia confocale abbiamo osservato che
I'ingresso del fungo arbuscolare nella radice & accompagnata da
una complessa riprogrammazione delle cellule vegetali: in segui-
to al contatto del fungo si verificano movimenti del nucleo nelle
cellule pit superficiali della radice, variazioni dei flussi di calcio e
attivazione di intensi processi che portano alla creazione di un'e-
stensione della membrana cellulare che da quel momento avvolge
il fungo durante tutta la colonizzazione. Tutte queste risposte so-
no conirollate da una via di segnalazione che coinvolge numerosi
geni: 'uso di svariati mutanti mostra che se si bloccano le risposte
della radice la colonizzazione fungina si blocca. Dal confronto di
genomi di varie alghe verdi e piante terrestri, pubblicato nel 2015
da Pierre-Marc Delaux dell'Universita del Wisconsin a Madison e
colleghi sui «Proceedings of the National Academy of Sciences»,
¢ emerso che molti geni che regolano le risposte molecolari della
pianta al fungo erano gia presenti nelle alghe antenate delle prime
piante terrestri, che erano cosi «preadattate alla simbiosi»,

Una volta superata la barriera del primo strato di cellule epi-
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dermiche, il fungo procede spedito nelle cellule della regione detta
corticale, dove si ramifica formando i caratteristici arbuscoli. Qui,
nella sottile zona di interfaccia tra la parete del fungo e la mem-
brana invaginata della pianta, avvengono gli scambi di nutrienti
mediante trasportatori specifici espressi soltanto in queste cellule,

Simbionti di simbionti

[ confini della microbiologia del suolo si sono allargati nel
1974, I'anno in cui Paola Bonfante osservo per la prima volta
al microscopio elettronico a trasmissione minute macchie scure
all'interno delle ife di un fungo arbuscolare dentro una piccola li-
liacea raccolta nei boschi. Erano batteri non coltivabili, che si so-
no poi rivelati comuni tra i funghi arbuscolari, ed ereditati di ge-
nerazione in generazione,

Solo con lo sviluppo della biologia molecolare & stato perd pos-
sibile dare un nome a questi batteri. Un primo gruppo & identi-
ficato come sMycoplasma-related-endobacterias, ha una forma
coccoide e un piccolissimo genoma privo di molti geni essenzia-
li. Negli ultimi tempi ¢ stato osservato anche dentro funghi mol-
to antichi, come alcuni Mucoromycotina. Un secondo gruppo in-
vece comprende batteri a bastoncello di tipo Gram-negativo, una
caratteristica che li distingue da quelli menzionati prima, & pre-
sente solo nei funghi riportabili a Gigaspora e per quesio & stato
chiamato Candidatus Glomeribacter gigasporarum. [l suo genoma
¢ pil cospicuo, ma anche qui tanti geni essenziali mancano, per
esempio quelli per la biosintesi di molti amminoacidi, il che dimo-
stra la sua dipendenza dal fungo ospite. Il sequenziamento del suo
genoma ha permesso di stimare |'eta del batterio e dell"associazio-
ne con il fungo, che sembra risalire a milioni di anni fa.

(Queste osservazioni hanno aperto un ventaglio di domande: si
tratta di semplici parassiti o di simbionti benefici? E nel secondo
caso quali vantaggi porterebbero al fungo che li ospita? Le tecni-
che di sequenziamento hanno permesso di confrontare un ceppo
di Gigaspora margarita contenente i batteri con un ceppo in cui
i batteri erano stati eliminati. Abbiamo osservato che la presenza
del batterio aumenta il potenziale bicenergetico del fungo, oltre
che incrementare 'attivita riproduttiva di Gigaspora. Questi nuo-
vi dati sembrano confermare l'ipotesi che, anche in questo caso,
due abitanti del suolo molio diversi abbiano imparato a convivere
e sostentarsi I'uno con 'altro.

Molti interrogativi restano da sciogliere sull'identita dei mi-
crorganismi del suolo e il modo in cui interagiscono, ma nuove
tecniche di sequenziamento, editing genetico e osservazione fisio-
logica ci ajuteranno a trovare nuove risposte in pochi anni. Questi
dati sono fondamentali per capire come preservare gli ecosistemi
e produrre piante con caratteristiche nutritive di qualitd, facendo
un uso minore e migliore di fertilizzanti e pesticidi. La chiave, for-
se, & tutta qui: nelle strategie di collaborazione che le piante han-
no imparato a mettere in pratica gia 450 milioni di anni fa. =

Mechanisms Underlying Beneficial Plant—Fungus Interactions in Mycomhizal
Symbiosis. Bonfante P e Genre A., in «Nature Communicationss, Viol. 1, 27 luglio 2010.
Arbuscular Mycormrhizal Dialogues: Do You Speak “Plantish™ or “Fungish™? Bonfante
P aGenre A., in «Trends in Plant Science=, Vol 20, n. 3, pp 150154, marzo 2015,
Structure and Functions of the Bacterial Microbiota of Plants. Bulgareli 0.,
Schlaeppi K., Schulze-Lefertin P. e altri, in «Annual Review of Plant Biakogy=, Vial, 64,
pp B07-838, 30 gennaio 2013,

The Rhizosphere Microbiome and Plant Health. Berendsen R.L., Bakker PAHM.
& altri, in «Trends in Plant Sciences, Vol. 17, n. 8, pp 478-486, agosto 2012,
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ETOLOGIA

I babbuini
superano il tes

Bravissimi a individuare
analogie, capaci di
riconoscere la propria
ignoranza, meno
inclini a riflettere se
sono stressati...
E il ritratto

dei babbuini
proposto da un
nuovo metodo
di ricerca

di Joel Fagot
e Anais Maugard
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Mel centro di primatologia di Rousset, ad Aix- Ogni scimmia esegue findra un miglaio di test capacita cognitive elaborate, finora considerate
2n-Provence, | babbuini p adere a lom ogni giomo. appannaggio esclusivo d ri urmani.
cativicino  Aumentando via via la difficoltd del compiti, si Le osservazioni dei ric indicano che
scopre che i babbuini sono in grado di usare il contesto sociale influerza il risultato.
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Joel Fagot & direttore di ricerca del CNRS, Dirige la
piattaforma Cognition et Comporternent du Primate - - £
pressoil centro di primatologia di Rousset, & 'équipe di »,
cognizione comparata dell Universita di Aix-Marseille, L

Anais Maugard & ricercatrice
all'Universita di Aix-Marseille.

touch screen sono arrivati... alle scimmie! Messi liberamente a disposizione dei bab-

buini ospitati nel centro di primatologia di Rousset, ad Aix-en-Provence, permettono

di sottoporre gli animali a un’ampia gamma di test cognitivi. E consentono di fornire

nuove prove sperimentali di una continuita tra le facoltd mentali degli esseri umani e

quelle dei primati non umani, gia evocata nel 1871 da Charles Darwin nella sua opera

La discendenza dell'uomo e la selezione sessuale.

[ primi contatti europei con le scimmie risalgono alle spedi-
zioni cartaginesi del V secolo a.C., ma i primi studi scientifici su
questi animali cominciano solo nel XVIII secolo. Naturalisti come
George-Louis Leclerc de Buffon ne forniscono poi una precisa de-
scrizione anatomica. E negli anni venti del Novecento gli etologi
organizzano alcune spedizioni in Africa e in Asia al fine di com-
prenderne il comportamento e lo stile di vita, e ne importano al-
cuni esemplari destinati agli zoo e alle collezioni private.

Successivamente gli studi sulle facolta cognitive dei prima-
ti hanno imboccato due strade: la prima consiste nell'osservazio-
ne del comportamento degli animali nel loro ambiente naturale, la
seconda nello studio in condizioni di cattivitd, entro un ambien-
te controllato. I due metodi hanno prodotto ognuno un patrimo-
nio di scoperte. Le ricerche sul campo hanno rivelato la straor-
dinaria complessita dell'organizzazione sociale delle scimmie: la
primatologa britannica Jane Goodall, in particolare, ha osservato
che gli scimpanzé della Tanzania vivono in piccoli gruppi guidati
da un maschio dominante e si coordinano per cacciare selvaggina

di piccola taglia. In laboratorio, sottoponendo alle scimmie alcu-
ni compiti precisi e ricompensando i loro successi con porzioni di
cibo, i ricercatori hanno svelato in questi animali capacita cogni-
tive insospettate. Combinando alcuni simboli di plastica, nel 1972
il ricercatore statunitense David Premack ha insegnato a una fem-
mina di scimpanzé a usare un semplice linguaggio.

Un laboratorio dove le scimmie
vivono in gruppo

In cattivita, perd, gli animali non sfruttano 'intero patrimonio
di risorse cognitive che mobilitano nel proprio ambiente naturale.
Con la nostra équipe abbiamo percid elaborato una nuova strate-
gia, a meta fra gli studi di laboratorio e quelli sul campo. Abbiamo
installato alcuni strumenti di test accanto a un recinto di babbui-
ni, rendendoli liberamente disponibili agli animali all'interno di
appositi scomparti aperti (si veda la _figura in basso). Ogni scim-
mia poteva scegliere di allontanarsi temporaneamente dal grup-
po sociale per entrare in uno degli scomparti, dove uno schermo
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CERCARE LE INFORMAZIONTI MANCANTI

Il babbuino sa di sapere... O di non sapere

Smaragdina. Conoscete il significato di questo termine? No? Quindi vi siete
resi conto di una vostra lacuna e, probabilmente, consulterete un dizionario
per colmarla. In altre parole siete capaci di metacognizione, owero sapete
di conoscere o meno la risposta, e quali informazioni vi mancano. Ebbene,
anche | babbuini sono dotati di questa facoltal

Per dimostrarlo abbiamo sottoposto le scimmie a un apprendimento di va-
rie seffimane e decine di migliaia di tentativi, nel corso di un esperimento
realizzato con Raphaelle Malassis, del nostro laboratorio, e Gilles Gheu-
si dell'lstituto Pasteur. Abbiamo presentato agli animali una griglia di 12
quadrati sullo schermo di un computer. Nella prima schermata, che durava
soltanto aleuni millisecondi, due quadrati erano verdi e gli altri blanchi (g).
Nella seconda schermata futti | quadrati della matrice diventavano bianchi
{£h. Per ottenere una ricompensa | babbuini dovevano toccare | due qua-
drati che nella prima schermata erano verdi.

Gli animali avevana perd la possibilita di non rispondere direttamente, e ri-
vedere la parte sinistra o destra della prima schermata toccando rispettiva-

tattile proponeva alcuni test computerizzati e un distributore di ri-
compense forniva chicchi di grano. Ogni babbuino era dotato di
un segnalatore elettronico che permetteva di verificarne I'identita.

Il metodo si ispira al concetto di condizionamento operativo
proposto dagli psicologi statunitensi Edward Thorndike, a meta
dell'Ottocento, e Burrhus Skinner, a meta del secolo scorso: un ani-
male [0 un uomo) tende a riprodurre i comportamenti che gli pro-
curano conseguenze positive. Ricompensando le risposte corrette
dell’animale lo induciamo a sottoporsi volontariamente al test, e
collocando il dispositivo nel suo ambiente di vita lo stimoliamo a
usarlo restando nel suo gruppo sociale: in questo modo riusciamo
a studiare l'influenza del gruppo sulle sue capaciti cognitive.

Al contrario, di solito nei laboratori, gli animali vivono in luo-
ghi diversi da quelli di sperimentazione, dove vengono trasferi-
ti per eseguire i test. [l ricercatore sceglie 'individuo con cui lavo-
rare e gli impone il proprio ritmo. Nel nostro caso il procedimento
¢ completamente diverso. Noi iniziamo ogni esperimento propo-
nendo i test all'intero gruppo di 24 animali. Alcuni babbuini im-
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mente la |ettera L (per Lef) o R (per Right nella parte bassa dello schermo.
Gli animali hanno cominciato a farle quande, dopo la fase di apprendimen-
to, si rendevano conto di avere visto male |'una o 'altra parte della prima
schermata, Cid significa che non solo sapevano di ignorare la risposta, ma
anche guall informazioni mancavano loro & come trovarle. Di fatto, sma-
ragdina & un aggettivo latino che significa «di smeraldos...

0 0

parano il compito, altri no: non tutti, infatti, hanno la stessa capa-
cita di afferrare i problemi proposti.

Quando abbiamo aperto il laboratorio le scimmie hanno capi-
to rapidamente di poter oltenere ricompense toccando gli scher-
mi. Hanno cominciato a effettuare numerosi passaggi quotidia-
ni nei comparti sperimentali e a poco a poco abbiamo aumentato
la complessita dei problemi. Raccogliamo circa 25.000 tentativi
al giorno, che corrispondono a una media di circa 1000 parteci-
pazioni quotidiane per ogni animale. E evidente che le scimmie
amano i nostr esperimenti. Lavorano in sessioni di qualche minu-
to, € i computer non alterano i loro comportamenti spontanei, né
le loro relazioni sociali.

Di conseguenza abbiamo potuto proporre alle scimmie proces-
si di apprendimento particolarmente complessi, che potevano ri-
chiedere anche decine di migliaia di tentativi, e abbiamo scoper-
to nelle scimmie facolta cognitive insospettate. Il babbuino, per
esempio, & capace di metacognizione (si veda il bor in alto): sa di
sapere o di non sapere.

Alcuni test a libero accesso
sono messi a disposizione di

un gruppo di babbuini che
vivono in un recinto di 750
metri quadrati e possono entrare
a placimento nei bungalow
adiacenti (a). Ciascuno

di questi bungalow ¢ dotato

di cinque postazioni sperimentali
equipaggiate con uno schermo
tattile e un distributore

di ricompense (b). Un rilevalore
elettronico permette

di identificare la scimmia che
siede davanti allo schermo.
L'animale interagisce con

il computer (¢} e riceve una
ricompensa in cibo quando
risponde correttamente al test.
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Anche le capacita di ragionamento analogico (ovvero la capa-
cita di trovare la soluzione corretta ragionando per analogia con
un modello) si sono rivelate molto elaborate nei babbuini. Sappia-
mo ormai da oltre trent’anni che le scimmie sono in grado di rico-
noscere le relazioni tra gli oggetti. Per esempio nel 1984 Anthony
Wright, dell'Universita del Texas, ha insegnato ad alcuni macachi
ad abbassare una leva in presenza di oggetti diversi, e a non ab-
bassarla in presenza di oggetti identici. Gli animali hanno quindi
sviluppato i concetti di uguaglianza e diversita fra oggetti.

Usando il protocollo di test a libero accesso abbiamo dimostra-
to che il babbuino ¢ in grado di stabilire relazioni oggettuali. Nu-
merosi ricercatori avevano finora considerato questa attitudine
appannaggio esclusivo dell'uomo, in grado per esempio di para-
gonare la relazione esistente tra un gatio e un topo a quella fra
un uccello e un verme di terra: in entrambi i casi il primo man-
gia il secondo. Noi abbiamo elaborato un protocollo per studia-
re questo tipo di ragionamento complesso nei babbuini. Mostria-
mo prima sullo schermo una coppia di forme uguali o differenti
(la coppia «modellos), che il babbuino deve memorizzare e tocca-
re (si veda la _figura in basso a p. 88). Poi presentiamo due nuove
coppie, una costituita da due forme identiche e 'altra da due for-
me differenti. Per ottenere una ricompensa il babbuino deve toc-
care la coppia che esprime la stessa relazione del modello. Dopo la
fase di apprendimento (troppo lunga per essere realizzata con un
test classico), si mettono alla prova le scimmie con forme nuove,
mai viste prima. In queste condizioni alcuni babbuini riescono nel
compito, rivelando la capacita di stabilire relazioni tra relazioni:
se negli esperimenti di Anthony Wright i babbuini dovevano con-
frontare soltanto due oggetti, qui si trovano ad analizzare anzitut-
to la relazione fra gli oggetti della coppia modello, poi quelle fra
gli elementi di ogni coppia del test, e infine devono capire che una
di queste relazioni ¢ identica a quella del modello.

Un'altra versione, piu difficile, dello stesso compito consiste nel
rendere la coppia modello ssbagliatas - quella che la scimmia non
deve selezionare - pit somigliante al modello di quella giusta. La
scimmia pud quindi scegliere fra due risposte, una fondata sul-
la relazione tra gli elementi di ogni coppia e I'altra sul loro aspetto
globale. I babbuini adottano di preferenza la prima strategia, vale
a dire che stabiliscono un legame tra le relazioni.

Nel 2007 lo studioso statunitense Dedre Gentner ha sommini-
strato lo stesso test a bambini di eta diverse. A partire dai quattro
anni e mezzo i bambini sanno associare le relazioni, ma lo fanno
solo se vengono nominate le coppie di forme, eventualmente con
l"aiuto di parole immaginarie. Lo sperimentatore mostra per esem-
pio la coppia modello dicendo: «Guarda, ¢ un puffeftols. Quin-
di, nel presentare al bambino le due coppie del test gli domanda:
«Quale altra, tra queste due, & un puffeito?s. Quando non si no-
minano le coppie, vale a dire in condizioni analoghe al test con i
babbuini, i bambini fra i quattro e gli otto anni abbandonano le
strategie relazionali per guardare solo le forme. In questo compito,
quindi, i babbuini sembrano avere spontaneamente sirategie co-
gnitive pitt complesse rispetto a bambini di terza elementare a cui
non si fornisce alcuna indicazione verbale.

Piu dotati di bambini di otte anni?

Tra i 24 individui del gruppo, solo una dozzina ha svolto con
successo questo complesso compito di associazione fra relazioni.
In generale, spesso constatiamo una grande variabilita di questo
aspetto fra gli animali. Da che cosa derivano queste discrepanze?
La spiegazione sta forse nella differente efficacia delle funzioni
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COMPUTER ANTI-STRESS

Una fonte di benessere

Per verificare che i test non
disturbino | babbuini gli au-
tori li hanno addestrati a
succhiare bastoncini di co-
tone, al fine di raccogliere
campioni di saliva. Poi han-
no misurato |a concentra-
zione del cortisolo salivare,
un ormaone liberato in ca-
so di stress. La concentra-
zione era inferiore quando i
babbuini avevano accesso
ai computer. Gll schermi tat-
tili permettono di diversifica-
re le aftivita, e di attenuare
cosl lo stress migliorando il
proprio benessere generale.
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Regola 1: selezionare I'oggetto giallo

Regola 2: selezionare il triangolo

un cambiamento di regola
g

e o
0 5 10 15 20 i "
Eta del babbuino (in anni)

Numero di tentativi necessarl a Imparare

I «vecchi» sono meno flessibili, anche tra le scimmie. In questo
test 'animale deve prima toccare "oggetto di colore giallo (riga in
alto), poi la regola cambia: I'animale deve selezionare il triangolo
(riga in basso). Vengono quindi portati altri cambiamenti alle regole
e ogni volta si misura il numero di tentativi necessari perché la
scimmia inizi a rispondere correttamente. Rispetto ai piu anziani, i
giovani hanno bisogno di un numero di tentativi molto inferiore per
imparare una nuova regola (grafico).
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esecutive. Queste funzioni cognitive permettono, per esempio, di
dirigere volontariamente 1'attenzione verso gli elementi pertinenti
di un problema, o di decidere un cambio di strategia di fronte a un
ostacolo. Nell'uomo & stato dimostrato che le caratteristiche del
controllo esecutivo condizionano la capacita di ragionamento. 11
maggiore o minore grado di efficacia di questo sistema di control-
lo nelle scimmie potrebbe spiegare la differenza di prestazioni nei
compiti assegnati.

Con i colleghi Elodie Bonté e Timothy Flemming abbiamo
messo alla prova guesta ipotesi sottoponendo i babbuini ad al-
cuni test al computer. Abbiamo proposto agli animali un compito
detto «del Wisconsine, dove sullo schermo compaiono tre elemen-
ti, e 'animale deve toccarne uno in base a una regola determinata
(per esempio, «toccare 'elemento giallo, qualunque sia la sua for-
ma»); la scimmia impara la regola per tentativi, ottenendo una ri-
compensa per ogni risposta giusta. Una volta che I'animale ha ca-
pito la regola, la si cambia improvvisamenie, trasformandola per
esempio in stoccare il triangolo, qualungue sia il suo colores. Le
scimmie devono dare prova di flessibilitd cognitiva adattando-
si rapidamente,

Abbiamo cosi constatato che i babbuini giovani riescono me-
glio (figura in alto), analogamente a quanto si osserva nell'uomo.
Inoltre, I'analisi incrociata dei risultati nel compito di associazio-
ne di relazioni e in quello che misura |'efficacia del controllo ese-
cutivo ha confermato che queste caratteristiche sono collegate: le
scimmie con una migliore flessibilith cognitiva sono le stesse che
riescono meglio nel compito di associazione fra relazioni.

[l nostro dispositivo offre inolire un'occasione unica di esami-
nare attraverso una progressione sperimentale l'influenza delle
interazioni sociali sulle performance cognitive delle scimmie. In
natura, questi animali vivono in gruppi gerarchici composti da al-
cune decine fino ad alcune centinaia di individui, che hanno inte-
razioni molto ricche. Anche nel centro di primatologia di Rousset
i babbuini formano gruppi sociali, da cui non vengono isolati du-
rante lo svolgimento dei test.

L’influenza del gruppo

Nel corso della giornata, talvolta, scimmie diverse lavorano in-
sieme in compartimenti adiacenti con le pareti in plexiglas tra-
sparente, dove ogni individuo pud vedere i propri compagni all’o-
pera. Altre volte invece & presente solo un babbuino, e gli altri
restana nel recinto. Si pud dunque misurare 1'effetto dei pariner
sociali sulle prestazioni dei babbuini.

In uno studio condotto insieme a Pascal Huguet, del nostro la-
horatorio, e Isabelle Barbet dello CNAM (Conservatoire National
des Arts et Métiers), abbiamo proposto agli animali un compito

Le Scienze 87



o [¥m
1 [+

Fanfaroni? Nel test qui
sopra, quando la prima
schermata rappresenta un
cerchio, nella seconda il
babbuino deve scegliere

la croce (a). Quando viene
mostrato per primo un
poligono, la scimmia deve
toccare il quadrato (). Dopo

g

Tempi di risposta {in millisecondi)
|
8

alcune migliaia di tentativi, 600

i babbuini aumentano la

wvelocith di svolgimento

del compito ogni volta che 500

sona circondati da molti Nurnsm?ui 1pazrt:ar
partner (c}.

semplice: quando vedevano un cerchio, nella schermata successi-
va dovevano toccare la forma situata a sinistra dello schermo; se
era un poligono, dovevano toccare la forma situata a destra (figu-
ra in basso). Abbiamo constatato che la velocith di risposta degli
animali era legata alla presenza di compagni nelle postazioni di
lavoro contigue: questa presenza tendeva ad accelerare la rispo-
sta, soprattutio quando il compito era stato imparato bene.

Non solo. Le interazioni sociali influiscono sulle performance
cognitive anche in un altro modo, vale a dire modificando lo sta-
to emotivo. Negli animali, come nell'uomo, gli scambi con gli al-
tri hanno il potere di tranquillizzare, stressare, eccitare, rattristare
e via dicendo. Nel 2014 abbiamo cercato di verificare se le inte-
razioni spontanee fra i babbuini modificassero i risultati ottenu-
ti in alcuni compiti svolti con il computer (riguadro nella pagi-
na a fronte),

Abbiamo proposto un test in cui gli animali dovevano ricono-
scere — e toccare sullo schermo - uno stimolo a forma di T nasco-
sto in mezzo ad alcune L con orientamenti diversi. Parallelamente,
rilevavamo |'insieme dei comportamenti sociali che si manifesta-
vano nel recinto.

Le prestazioni sono risultate modificate dagli avvenimenti ac-
caduti alcuni minuti prima dell’esecuzione del compito. Le scim-
mie erano piu rapide a riconoscere la forma sullo schermo do-
po un'interazione sociale positiva, e pili lente dopo uno scambio
burrascoso con i compagni. Diversi studi mostrano che anche
nell'uomo gli scambi relazionali stressanti hanno un effetto nega-
tivo sulle prestazioni cognitive.

1 nostri risultati rivelano 'esistenza di un'interazione tra le fun-
zioni cognitive che gestiscono la vita sociale e le funzioni coin-
volte nella risoluzione di problemi non sociali. Questa interazione
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RICONOSCERE LE RELAZIONI

Ragionamento analogico

Coppie test

+0 m

Goppia modello

® o

Coppie test

Versione completa

dell'esperienza

Il ragionamento analogico, definibile anche come la facolta di trova-
re la risposta giusta per analogia con un modello, non ha segreti per |
babbuini. Questi animali, in particolare, sanno riconoscere quando due
elementi hanno la stessa relazione all'interno di una coppia =modelio:
e all'interno di una coppia «test+. Qui | due elementi della coppia mo-
dello sono identici (4) e i babbuini devono dungue scegliere la coppia
di destra sullo schermo (b, evidenziata). In una versione pil comples-
sa dello stesso esperimento, la «coppia sbagliata» riprende uno dei due
elementi della coppia modello & ha dunque un aspetto visivo pil simi-
lea questa (@), In questo caso il babbuino sceglie di associare le cop-
ple considerando le relazioni espresse (seleziona sempre la coppla con
elementi identici, anche se sono meno somiglianti al modello), mentra i
bambini di otto anni non ¢l riescono spontaneamente.
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CHRS Photothéigue - Fressilon Cyril (2 sinistra; claffraShutterstock

Piu intelligenti
dopo una coccola

Avete rischiato un incidente automaobilistico,
avete avuto un alterco con un collega o vi sie-
te scambiati un gesto di tenerezza con il part-
ner? Le vostre performance cognitive ne avran-
no risentito.

Con Yousri Marzouki, Annabelle Goujon e Julle
Gulistrand, del nostro laboratorio, abbiamo stu-
diato se o stesso fenomeno sia osservabile nel

COGNIZIONE E GRUPPO SOCIALE

habbuini. Un'interazione positiva come lo spul-
clamento (3), tranquillizza questi animali e ne
migliora le prestazioni nei test al computer?

Per capirlo abbiamo catalogato tutte le interazio-
ni sociale spontanee manifestate dalle scimmie
nel recinto (&), e le abblamo messe in relazione
con i risultati ottenuti in un test eseguito al com-
puter dove si richiedeva agli animali di ricono-

scere uno stimolo a forma di T in mezzo ad altri
elementi distraenti. Le prestazioni sono risulta-
te modificate dallo stato emotive dell’animale,
a seconda degli avwenimenti verificatisi nel re-
cinto qualche minuto prima: dopo un'interazio-
ne soctale positiva, le scimmie riconoscevano la
forma sullo schermo pil rapidamente che dopo
una scambio burrascoso.

finora & stata poco studiata. I primi dati mostrano il grande poten-
ziale del nuovo metodo sperimentale per I'analisi delle influenze
sociali sulle funzioni cognitive.

Quando le culture evolvono

Nel 2014 abbiamo esaminato un ulteriore aspetto della vi-
ta sociale: la trasmissione culturale, Questo fenomeno, osserva-
to in molti animali, riguarda diversi aspetti della vita quotidia-
na: dall'uso di utensili all'esecuzione di canti particolari, fino alle
strategie per la ricerca del cibo. Ma ogni successivo depositario di
questo tipo di conoscenze migliora via via i contenuti che riceve?
In passato una simile evoluzione cumulativa era stata constatata
solo nell'uomo.

Con lo studioso marsigliese Nicolas Claidiere mi sono doman-
dato se anche i babbuini ne siano dotati, e insieme abbiamo per-
cid ideato un compito da eseguire al computer dove i risultati di
un partecipante venivano usati come base di partenza per il parte-
cipante successivo. Nell'uomo il metodo pub essere applicato con
linguaggi semplificati: il primo partecipante deve apprendere un
linguaggio e trasmetierlo al secondo e cosi via. Con il susseguir-
si delle trasmissioni si rileva un perfezionamento dei risultati (i
partecipanti memorizzano sempre piti fedelmente il linguaggio),
una migliore strutturazione (compaiono regole sintattiche) e una
uspeciaziones (ogni catena di trasmissione approda a un linguag-
gio specifico).

Nel nostro studio veniva presentata a una scimmia una griglia
comprendente quattro quadrati rossi in mezzo a 12 bianchi, e
quando tutti i quadrati diventavano bianchi I'animale doveva toc-
care il punto dove, inizialmente, si trovavano quelli rossi. Se for-
niva tre o quattro risposte esatte riceveva una ricompensa, e il
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motivo dei quatiro quadrati che aveva toccato veniva presentato
al partecipante successivo.

Abbiamo osservato le tre caratteristiche di un'evoluzio-
ne culturale cumulativa: il miglioramento delle prestazioni (nei
partecipanti successivi il successo nel compito era sempre piu fre-
quente), la strutturazione (i motivi evolvevano, finendo frequen-
temente per essere costituiti da quattro caselle adiacenti) e la
speciazione [ogni catena di trasmissione conduceva a un risul-
tato diverso). I babbuini hanno quindi la capacita cognitiva di far
evolvere quanto trasmesso.

Le nostre ricerche rivelano I'importanza di arricchire il conte-
sto di vita e di studio dell’animale in laboratorio, in particolare il
suo contesto sociale. Anche altri gruppi - in Giappone, in Europa
e negli Stati Uniti - si sono ispirato al nostro metodo, e stanno co-
minciando ad adottarlo. Il nuovo modello di sperimentazione ha
molte probabilith di sviluppo, in quanto permette di studiare le fa-
colta cognitive dell’animale nelle loro molteplici dimensioni pro-
teggendo al contempo il suo benessere. [

PER APPROFONDIRE

Baboons' response speed is biased by their moods. Marzouki Y. e altri, in «PLoS
ONE», Vol.8,n. 7, 2014,

Cultural evolution of systematically structured behaviour in a non-human
primate. Claidigre N. e altri, in <Proceedings of the Royal Society B=, Vol, 281, 2014,
Effects of freely accessible computerized test systems on the spontaneous
behaviors and stress level of Guinea baboons (Papio papio). Fagot J. e aliri, in
=American Journal of Primatology=, Viol. 78, 2013

Une nouvelle procédure d'expérimentation comportementale & I'interface
entre les approches = Naturalistes » et « Généralistes = de la cognition du
primate. Fagot J., in «Revue de primatologies, Vol. 2, 2010.
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Rudi matematici

di Rodolfo Clerico, Piero Fabbri e Francesca Ortenzio

Olimpiadi condominiali

ancava ancora una rampa di scale, eppure il ri-

petuto graffiare sulla porta d'ingresso si senti-

va gia benissimo. Gaetanagnesi odiava restare

da sola in casa: anche se solo per poco tempo,

anche se i suoi tre coinquilini umani erano di-
stanti dall'appartamento comune solo una decina di meiri, tutti
misurabili sull'asse delle zeta.

Piotr si ferma, tira il fiato prima dell'ultima decina di scalini, e
mugugna senza neppure guardare in faccia Alice e Rudy: «La sen-
tite? Avremo la porta d'ingresso nuovamente istoriata... non dite
che non vi avevo avvertito.s

«E con questo? - ringhia Alice in risposta - La micia non la
chiudo in bagno se non per cause di stretta emergenza, e una riu-
nione di condominio non lo € di sicuro. E siete stati voi a insistere
perché venissi anch’io giti nell'androne per questa stupida riunio-
ne, se fosse stato per me...»

«[accordo, siamo tutti nervosi e scontent, perd evitiamo di li-
tigare per ragioni che non hanno niente a che vedere con il no-
stro malumores, interviene Rudy in modo diplomatico. «Doc, non
ricordo che la nostra porta d'ingresso sia mai stata priva di graf-
fi, quindi non vedo che cosa ci sia da lamentarsi; Treccia, sai be-
ne percheé dovevi venire anche tu: fossimo andati solo noi ma-
schietti, riportando a casa il risultato che abbiamo riportato in tre,
ci avresti urlato dietro per tre ore e tolto la parola per tre mesi. In
questo modo il disastro non cambia, ma almeno & perfettamen-
te condiviso.»

In effett, il clima non & particolarmente allegro; una vera an-
titesi del Carnevale, nonostante le fusa gioiose che la micia riser-
va a tutti non appena rientrano in casa. In monotona fila indiana,
i nostri raggiungono poltrone e divani e vi si lasciano cadere so-
pra. Visto che il silenzio persiste al punto che le fusa feline restano
udibili a tutti, Rudy si prende I'incarico di inquadrare la situazione
da un punto di vista meno tragico.

«D'accordo, ci siamo cascati di nuovo. Anche quest'anno ci
hanno rifilato la progettazione dei famigerati giochi condominia-
li: due anni fa hanno imbambolato Doc, I'anno scorso sono riu-
sciti a prenderci all’amo nonostante la mia augusta presenza, ¢
stavolta, pur presenziando a ranghi completi, non siamo lo stes-
so riusciti a evitare la patata bollente. Comincio a sospettare che
I'amministratore del condominio sia molto pit furbo di quello che
lascia credere a prima vista...»

Alice, rincuorata dalla constatazione di essere 'oggetto pin
amato dalla gatta dopo la ciotola, riprende il piglio combattivo:
«Giusto, e questo significa anche che il perfido amministratore &
soddisfatto di come li abbiamo organizzati in passato. Pertanto,
da pragmatica del gruppo, propongo la soluzione piti ovvia: pro-
grammiamo gare come la “risoluzione di equazioni sulla corda
in fiamme", o 1"attraversamento dell'incrocio a occhi bendati™;
scommetto che I'anno prossimo saranno meno predisposti a ridar-
ci l'incarico.»

«Ma dici davvero?», pigola l'ingenua voce di Doc. «...e io che
stavo gia provando a schizzare una specie di logo per i giochi...
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pensavo a cinque cerchi intrecciati, uno per ogni condominio in
gioco, magari con i colori caratteristici dei...»

«Piotr, prendi il fablet, scrivi “Pierre de Coubertin” sulla barra
di Wikipedia, e fatti in fretta una cultura, prima che io perda de-
finitivamente la pazienza. Anzi no, continua: facciamolo davve-
10, e continuiamo con lo scimmiottare la simbologia olimpica, che
questo & pure I'anno giusto: la fiaccola, per esempio, che potreb-
be girare per tutti gli appartamenti, preferibilmente incendiando le
tendine delle care vicine; e poi il braciere, diaminel, con la fiam-
ma sempre accesa per tutta la durata dei giochi, alimentata dalla
carne viva del maledetto amministratore. »

«Treccia, questo temo sia reato. Secondo una giurisprudenza
che molti giudicano eccessivamente permissiva, pare che anche
gli amministratori di condominio debbano essere considerati es-
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La soluzione del problema esposto in queste pagine sard pubblicata in forma
breve sul numero di marzo e in forma estesa sul nostro sito; www.lescienze.it.
Potete mandare le vostre risposte all'indirizzo e-mail: rudi@lescienze.it.

Anche quest’anno ad Alice, Piotr e Rudy é stata rifilata
la progettazione dei famigerati giochi condominiali

ILPROBLEMA DI GENNATIOQ

Nel numero precedente cingue fornitori dai no-
mi in codice di Birra, Crocchetta, Dolce, Libro e
Tabacco venivano erroneamente pagati da Ru-
dy invertendo centesimi ed euro. Indicando con
la maiuscola corrispondente al nome del fornito-
re il numero degli euro dovuti, @ similmente con
la minuscola il numero dei centesimi (per esem-
pio, espresso in centesimi: Birra doveva ricevere
100B+b cent e invece ne ha ricevuti 100b+B)
le condizioni esposte nel problema sono riassu-
mibili nel seguente sistema di cingue equazioni:

100b+B-5=2x=(100B +b)
100c + C -5 = (1000 +c)/2
100d+D-11=2 % (100D +d)
1000 + L - 11 = (100L + 1)/2
100t +T-75=100k
Dove Il k della quinta equazione indica un nu-
mero intero.
Le prime quatire equazioni del sistema posso-
no risolversi facendo attenzione al fatto che al-
cuni elementi che compaiono nello svolgimen-
to devono essere multipll di 98 (come 3B45 e

3c-10) e si pud pertanto usare un pa' di aritme-
tica modulare. In questo modo s riesce a trova-
re che i conti assommavano a 31,63 euro per
Birra, 73,36 per Crocchetta, 29,59 per Dolce e
81,40 per Libro.

Il totale effettivaments ricevuto da questi fornito-
ri & 200,14, mentre doveva essere di 215,98: la
differenza & finita nelle tasche di Tabacco, cosa
che, unitamente alla condizione della cifra tonda
rimastagli, consente di stabilire che il suo conto
originale era di 75,91 euro.

seri umani, e quindi dar loro fuoco non & permesso. Cio detto, io
giocherei sul fatto che queste gare abbiamo solo accettato di pro-
gettarle, non di organizzarle; questo comporta che potremo limi-
tarci a dare linee guida, mentre i nobili compiti della logistica e
della realizzazione pratica saranno trionfalmente gestiti dal nostro
adorato amministratore.»

Fugaci occhiate speranzose corrono da una poltrona all'altra.

«Dici davvero? L'anno scorso l'unica cosa che quel lemure ha
organizzato sono state le mangiate intercalari tra una sessione
di giochi e I'altra; devo ancora ritornare al mio peso forma ante
competizioni...s, ringhia Alice.

«Problema che puo affliggere solo chi un peso forma ce 'has,
commenta tristemente Piotr.

«Piantatela. Alla fin fine, l'unica cosa che ci riguarda & il calen-
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dario delle gare, e siccome non esistono turni eliminatori perché le
gare sono tante ma gli atleti sono pochini, non sara difficile distri-
buire le... quante gare hanno detto che si faranno?s

«Boh...» articolano in sincronia le boceche di Doc e Alice.

«Siete collaboratori sempre affidabili, eh... va bene, amen, chia-
miamo con un generico M il numero delle medaglie da assegnare.
E quanti giomi devono durare, ‘sti giochi?»

«Boh...», il monosillabo pseudo-emiliano torna a vagare per I'a-
ere, duplicemente emesso.

«No comment. E sia, allora: detto N il numero di giorni desti-
nati ai giochi, per colpire I'immaginazione e guadagnarsi la stima
dell'amministratore sard sufficiente inventarsi una regola di pia-
nificazione abbastanza stramba da sembrare profonda: che ne di-
te di pianificare le competizioni in modo che il primo giormno ven-
ga assegnata una medaglia piti un settimo delle medaglie restan,
il secondo giomo, due medaglie pit un settimo delle medaglie re-
stanti, e avanti cosi, sino all'N-esimo giormo, nel quale vengono
assegnate le ultime N medaglie?»

«Bello. Un puro nonsense che avra di certo successo; ma mi
sento un po’ confusa, Capo...», commenta Alice. «5e non sappia-
mo quanto vale N, come possiamo noi... ah! Parti forse dal princi-
pio che I'amministratore sappia gia quanto vale N?7»

«MNo, parto dal presupposto che chiungue abbia un quoziente
intellettivo superiore a quello di un lichene possa calcolarselo da
solo, il valore di N. Perfino I'amministratore.»

«Fantastico! - fa Piotr - Questo allora significa che non avra la
scusa per farsi accompagnare: 'anno scorso, facendo finta di non
sapere quante medaglie doveva distribuire, ha preteso che lo ac-
COmpagnassi...»

«Bene cosi, allora. E poi, Doc, a dirla tutta sono sempre pii1 con-
vinto che le “medaglie” non siano altro che i bottoni dei cappotti
caduti nell'androne tra una sessione dei giochi e 1'altra...»

«Probabile. Certa gente & capace di quasi tutto...»

«Perché dici “quasi”, Doc?»

«Semplice, Treccia: secondo me, il lichene non riuscird mai a
calcolare quanto dureranno i giochi. Intravedo la possibilita di
una consulenza, che potrei farmi pagare lautamente in birra e
(forse) dividerla con un paio di coinquilini...»
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Libri & tempo libero

L’immunita che ci rende unici

Il gene compatibile
di Daniel M. Davis
Bollati Boringhieri, Torino, 2016, pp. 324 (euro 23,00)

n una calda domenica estiva del 1940 un bombardiere

britannico si schianta vicino a una casa di Oxford. 1l pi-

lota si ustiona gravemente, Sarebbe un incidente come

tanti, se li non vivesse il venticinquenne Peter Medawar,

ricercatore infaticabile che con la moglie aveva gia rag-
giunto un accordo chiaro: «Hai pieno diritto sul mio amore ma
non sul mio tempos.

Medawar visita il pilota in ospedale e, impressionato, inizia a
interrogarsi sul perché i trapianti di pelle praticati per curare le
ustioni spesso falliscano: se la cute trapiantata proviene da un’al-
tra persona, in breve inizia a deperire e viene distrutta. Se pero
proviene da parti sane del paziente stesso, la riuscita ¢ molto mi-
gliore, Da quell’evento Medawar riceve suna specie di scossa» che
lo induce a slavorare come un pazzos alle ricerche che lo condur-
ranno, con altri pionieri, a chiarire le basi dell immunita.

Come mai il corpo distingue i propri tessuti da quelli estranei?
E meglio ancora, come pud riconoscere ciascun agente estraneo
mai visto prima e produrre una molecola specifica nei suoi con-
fronti? I decenni di studi in cui Medawar e tanti altri ricercato-
ri hanno risolto questo enigma e sviscerato i meccanismi fon-
damentali dell'immunita occupano la prima parte del libro, in
libreria dall’11 febbraio. Qui Davis illustra con chiarezza come
I'immunita sia uno degli aspetti che pil ci rende davvero unici
come individui, con radici evolutive antichissime (anche se il li-
bro non approfondisce gli aspetti non umani), e spiega come que-
sta capacita di distinguere il self dal non self si sviluppi nel feto
grazie ai geni della compatibilita (il sistema MHC, chiamato HLA
nell'uomo), le cui proteine etichettano ogni cellula con una com-
binazione diversa per quasi ogni individuo.

Ma un libro che voglia appassionare il pubblico generale a cui
¢ rivolio non pud limitarsi alle nozioni consolidate, afferma Da-
vis: deve affrontare le frontiere della conoscenza e non nasconde-
re incertezze, sfumature e sfide aperte. A questo sono dedicate le
altre due parti.

Davis, immunologo e direttore di ricerca al Manchester Colla-
borative Centre for Inflammation Research, esplora dunque sto-
ria e frontiere della disciplina, forte sia della conoscenza diretta
della materia, della sua storia e dei suoi attori, sia di varie inter-
viste e chiacchierate con colleghi. 1l racconto scientifico & cosi vi-
vacizzato dagli aneddoti sulle vite dei protagonisti, fino ad ac-
cenni alle tendenze sadomaso dell'uno o alle lettere scritte ogni
settimana alla moglie morta da un altro. E non nasconde aspet-
ti controversi e talvolta poco edificanti, ma che illuminano il reale
funzionamento dell'impresa scientifica: dall'inevitabile arbitrarie-
ta dei Nobel in un'impresa di una simile portata e con tanti pro-
tagonisti (come hanno riconosciuto gli stessi vincitori), fino a un
esperimento pubblicato e poi rivelatosi in tutta evidenza sbaglia-
to, ma mai ritirato ufficialmente, cosi che la cosa ¢ risaputa fra gli
addetti ai lavori ma non all’esterno.
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Il gene compatibile
Come combattiamo le malattie,
attiriamo gli altri e definiamo noi stessi

Bollati Boringhieri

1l racconto prosegue quindi con gli sviluppi piu recenti e anco-
ra in corso della ricerca sulla compatibilita, illustrando per esem-
pio come gli stessi geni contribuiscano a renderci piti 0 meno
reattivi alle infezioni o ai vaccini, e conoscere meglio questi mec-
canismi dovrebbe aiutarci a ricavare terapie pit mirate ed efficaci.
0 come, in una funzione di certo non prevista per loro, i geni HLA
ci ajutino a ricostruire la storia delle popolazioni umane.

La parte finale esplora aspetti che vanno olire I'immunita, dai
nessi fra sistema immunitario e cervello al ruolo che ha la com-
patibilita HLA fra i due genitori nel successo di una gravidanza, o
al suo influsso nella scelta del partner. [ geni della compatibilita
contribuiscono all’attrazione sessuale mediata dagli odori in topi e
ratti, probabilmente come meccanismo per evitare incroci tra con-
sanguinei, ed & ipotizzabile che facciano lo stesso anche nell'esse-
re umano. Ma gli esperimenti in cui una donna giudica I'attratti-
va di un potenziale pariner annusandone I'odore lasciato su una
maglietta non hanno chiarito se l'effetto esista davvero, e se, o in
quali condizioni, I'eventuale preferenza vada a un partner simile a
noi 0 a une molto diverso.

Giovanni Sabaio
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aggio nel tempo,

la parola alla scienza

Allen Everetl, Thomies Roman
Come viaggeremo
nel tempo

L guiks sobelifion alle sooccinioge
drd vt univena

Come viaggeremo
nel tempo
di Allen Everett e Thomas Roman

Il Saggiatore, Milano, 2016,
pp. 320 (eura 19,00)

Pud essere la Delorean di Ritormo &l Futuro che, raggiunts le 88 miglia orarie,
ci conduce alla data che vegliamo. O una cabina telefonica inglese degli anni
sessanta, come Il TARDIS del Doctor Who. Quello che conta & che viaggiare nel
tempo & uno dei grandi motori della fantascienza e non solo, fin da quando nel
1895 H.G. Wells pubblict La macching def tempo. romanzo visionario in cui i
personaggi discutevano di paradossi e problematiche del viagoi nel tempo.
Appassionati di Star Trek (anche il suo equipaggio ha talvolta viaggiato nel
tempa), Allen Everett e Thomas Roman hanno deciso di raccontare il lato
scientifico della vicenda. Perché se poter vadere di persona i dinosauri o Car-
lo Magno ha un fascino per lo storico e per lo scrittore, indagare il limite o le
possibilita scientifiche del viaggio nel tempa incuriosisce | fisici. Libro rigoroso,
quindi, che si ferma sempre un passo prima della pura speculazione, ma re-
stituisce al lettore lo stato dell’arte in materia, Si passera, per forza di cose, at-
traverso la fisica di pid di un secolo, incontrando trasformate di Lorentz, teoria
della relativita di Einstein con il suo paradosso dei gemelli, studi sui wormhole
firmati da Kip Thorne (esperto di buchi neri e consulente scientifico di un suc-
cesso mondiale come intersiellar di Christopher Nolan), aggiormamento del pa-
radosso di Fermi formulato da Stephen Hawking (=se & possibile viaggiare nel
tempa, dove sano | turisti temporali?=). In fondo ottimisti, come fa intendere 1l
titolo, gll autori alzano le mani di fronte a quello che per Il momento non pos-
siamo negare: non avere la tecnologia per viaggiare nel tempo non implica ne-
cessariamente che non I'avremo in futuro.

Marco Boscolo

Uno sguardo critico per ridurre
Fimpatto sullambiente

Mario Grosso

Maria Chiara Montani
Dove vanno a finire
i nostri rifiuti?
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Dove vanno a finire
i nostri rifiuti?

di Mario Grosso

& Maria Chiara Montani

Zanichelli, Bologna, 2015,
pp. 156 feuro 11,50)

www.lescienze.it

Come riciclare, gestire e smaltire | rifluti? Marlo Grosso, ingegnere ambienta-
le e professore al Politecnico di Milano, e la divulgatrice scientifica Maria Chia-
ra Montani, rispondono partendo dai consumi e dalle abitudini quotidiane di
una famiglia tipo italiana e accompagnando i lettori alla scoperta della filiera
dei rifiuti, auspicano una societs che possa ridurre all’'osso gli scarti. Perché il
miglior rifiuto & quello che non si produce, ma di fatto, <tutte le nosire attivita
guotidiane generano, direttamente o indirettamente, una certa quantit di ma-
teriali di scarto che non vogliamo e di cui ci dobbiamo disfares.
| due autori spiegano allora perché sia importante cercare di ricavame ancora
qualcosa, sconsiderandoli come una sorgente di materie prime da reimplega-
re e riutilizzare nei processi produttivi, tentando di muoverci sempre pid verso
una societa circolare, una soclietd del riciclos. E oltre a invitare cittadini, azien-
de e istituzioni a comportamenti virtuesi, sottolineana il ruolo importante della
ricerca, «che potra suggerire strade nuove per sfruttare |'energia contenuta nei
rifiuti o per recuperare materiali preziosl dalle discariche e dal prodotti sempre
pill tecnologici che entreranno nelle nostre vite=. Gli autori ricordano che una
gestione corretta dei rifiutl pud contribuire a limitare uno dei principali proble-
mi ambientali, quello dei cambiamenti climatici associati all'incremento delle
emissioni di gas serra, e spiegano perché le palitiche di riduzione dei rifiuti re-
sidui e un loro adeguato smaltimento siano importanti anche per salvaguarda-
re la salute. Il libro risulta cosi una lettura placevole e interessante per assu-
mere uno sguardo attento e critico e impegnarsi a prevenire |'inguinamento,
riducendo I'impatto delle proprie attivith sull'ambiente.

Simana Reging

A tu per tu
con cinque
mostri sacri

Tra i diversi artifici narrativi con
cui raccontare la storia della
scienza, quello dell'intervista con
chi non c’a piu & probabilmente
il piti bizzarro e delicato. Eppu-
re sembra una scommessa vin-
ta quella di Sergio Musazzi, fisi-
co di formazione e atiualmente
ricercatore per RSE (Ricerca sul
Sistema Energetico) di Milano. Il
suo fntervista a grandi della fisi-
ca(euro 14,00, pp. 176, Il papa-
vero edizioni, Manocalzati, 2015}
& un libro scritto in modo chia-
ro e accessibile su temi che non

sempre & facile illustrare al pub-
blico meno preparato sui temi
scientifici.

Protagonisti delle interviste im-
maginarie sono Galileo Galilei,
Isaac Newton, Albert Einstein,
Niels Bohr ed Erwin Schridinger.
Gia guesto elenco, che segue
I'ordine di presentazione del pro-
tagonisti, & da far tremare i pol-
si. Tuttavia, grazie a un approccio
semplice e umile, Musazzi ¢i gui-
da, anzi ci fa guidare nel grande
corso della storia della scienza.
Dalla nascita del metodo scien-
tifico alla legge universale della
gravita, scalzata in seguito dalla
teoria generale della relativita fi-
no alla rivoluzione della mecca-
nica quantistica, I'autore restitu-
isce al lettore concetti e scoperte
nel contesto storico in cui sono
state ottenute. (ch
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Libri & tempo libero

Ambiguita e dubbi
sul «ritorno al naturale»
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Naturale = buono?
di Silvano Fuso

Carocci Editore, Roma, 2016,
pp. 256 (euro 18,00)

Il clima
che cambia

Nam soler ust gl oo biesdalr

B
E
L)

3
g
m
]

Alessandrm Maowra

m Lipin

Il clima che cambia
di Carlo Carraro e Alessandra Mazzai

Il Muling, Bologna, 2015,
pp. 200 (euro 14,00)
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La domanda nel titolo ne porta con sé un'altra: che cosa
i intende per «naturale=? La risposta, sostiens [*autore,
chimico & noto divulgatore scientifico, non & semplice. La
definizione cui siamo abituati, che raccoglie sotto la ma-
crocategoria del naturale quello che non & prodetto dell’a-
zione umana, & incerta e arbitraria, perché Homo sapiens
& parte di quella natura a cui viene spesso contrapposto.
Accettando per comoditd questa ripartizione convenzio-
nale, & lecito chiedersl se la moda del ritorno alla natura,
che non conosce flessioni, abbia o no basi razionali,

I fenomena non & cerfo recente e ha assunto connotati
diversi nel termpo: dalla nostalgica rievocazione di un pas-
sato bucolico idealizzato al netto rifiuto di una societa che
sembra corrompere, fino ai toni anche molto accesl di po-
lermniche che assurmono talvolta un colore politico. || de-
nominatore comune sembra |'eccesso di semplificazione
di temi & problemni che svelano tutta la loro complessiti a
uno sguardo pit profondo. Un caso emblematico & rap-
presentato dal rifiuto degli organismi geneticamente ma-
dificati, sostenuto da movimenti ambientalisti, culturali e
politici. Sulla scorta dei pil interessanti lavori scientific e
divulgativi precedenti, Fuso maostra come le argomenta-
zioni adoperate dai sostenitori della filosofia NO-OGM si-

Gli strumenti

ano miti privi di fondamento e facili da smontare. Un altro
esempio pud essers I'agricottura biologica, | cui prodot-
ti hanno un'immagine decisamente pid «naturale=, sana
e anche etica rispetto a guelli dell'agricoltura tradiziona-
le e per questo raccolgono consensi del consumatori, Ap-
profondire alcuni aspetti meno noti o poco chiari di questa
tecnica agricola potra essere utile per fare scelte pill con-
sapevoli quando ci si muove tra le corsie del supermerca-
to, per capire dove si posiziona il confine tra corretta infor-
maziona e tecnicha di marketing agroalimentare.
Ma gli argomenti affrontati sono molti; medicina, cosme-
si, edilizia, trasporti, radioattivitd, sessualiti e cosi via. Il
concetto di naturalita, applicato a questi ambiti, ha ge-
nerato diffuse credenze non sempre resistentl al rasoio
di Occam. Nell'affrontarle, la scelta dell*autore & non na-
scondere il proprio parere e, al contempo, di non impar-
lo al lettore, conservando un tono sempre pacato e distin-
guendo, in alcuni casi, fra motivazioni etiche, salutistiche
& ambientali. Molto interessante anche la riflessione sui
problemi della comunicazione della sclenza, che giocano
un impartante ruolo nel diffuso atteggiamento antiscienti-
fico e antitecnologico,

Anna Rita Longo

per il futuro

dopo il cambiamento climatico

Il clima, verrebbe da dire, & pit che mai bollente. Solo a
dicembre scorso, in una Parigi blindata, si & tenuta la con-
ferenza delle Nazioni Unite nel contesto della Convenzione
quadro sul cambiamento climatico. Prima, durante e dopo
hanno tenuto banco le polemiche, come quelle che han-
no coinvolto alcune societd scientifiche itallane, parti po-
itiche, lobby economiche e mezzi di comunicazione. | ri-
sultati sono stati «storici= per alcuni osservatori, perché
almeno sl & riusciti a riconoscere la necessita di un im-
pegno sovranazionale su un tema che non & pid possibile,
prove scientifiche alla mano, negare. Altri, tra cui una fetta
dei ricercatori, hanno ritenuto «deludentes I'impegno pre-
50: si poteva e doveva fare di pii per evitare che gli sce-
nari pill precccupanti si possano verificare,

Allinterno di una copertura mediatica come poche altre
viste per un evento del genere, pud essere difficile distri-
carzi in maniera efficace. Per questo, If clima che cambia
& un libro utile, perché in poche pagine in formato tasca-
bile dipinge la situazione come la conasciamo oggi, for-
nendo una bussola per orientarsi tra lanci stampa, dichia-
razioni di ministri e potenziali derive complottistiche del
dibattito. Lo fa nella prima parte, che si occupa pil diret-
tamente degli aspetti scientifici, e lo fa spiegando i feno-
meni fisici alla base e le loro potenziali conseguenze sul-

la nostra esistenza. Ma & la seconda, quella a cui rimanda
il sottotitolo, la parte che mostra la visione pil a tutto ton-
do della situazione. Carlo Carraro, infatti, & professore di
economia all'Universita Ca' Foscari di Venezia, e affronta il
cambiamento climatico globale con la stessa ampiezza di
spunti usata per discutere del problema della svalutazione
dell'euro o della crisi finanziaria.
Perché se la scienza ci ha messo in guardia, & solo con
un'azione politica ed economica che le decisioni di indi-
rizzo prese a Parigl, conservative 0 meno che slano, pos-
50n0 essere messe in atto, Lina delle sfide nella sfida, per
esempio, sara conciliare la necessita di ridurre il consumo
di combustibili fossili con 1,3 miliardi di persona che so-
ng ancora in una condizione di «<poverta energeticas, non
dispongono del mezzi energeticl per soddisfare | biso-
ani primari. La stessa diminuzione delle emissioni di CO,
passa anche per una regolamentazione del prezzi delle ri-
sorse fossili, uno del comparti economici pil importan-
1i, & quindi anche della politica internazionale. Approwvi-
gionamento energetico, sistemi di produzione e trasporto,
modalita di consumo, scelte politiche nazionali e global!: il
cambiamento climatico costringe a confrontarsi con I'idea
di sviluppo e societa che abblamo In mente.

Marco Boscolo

570 febbraio 2016



Cortesia Museo di antropologia ded'Univarsit di Bologna (hutts e fofo, 2

Una lunga storia alimentare

Una mostra al Museo di antropologia dell’Universita di Bologna racconta
i cambiamenti nella dieta umana tra Paleolitico e Neolitico
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e ossa, a volte, parlano. E la storia
messa in scena nelle sale del Mu-
seo di antropologia dell'Universi-
ta di Bologna é una storia uma-
na lontana nel tempo, ma che ha
ancora la forza di parlare di chi siamo noi oggi.
Le ossa raccontano i cambiamenti che la dieta
umana ha sperimentato in un periodo lunghis-
simo, tra Paleolitico e Neolitico, quando inno-
vazioni come la costruzione di rudimentali tec-
nologie litiche e, piu tardi, circa 10.000 anni fa
I'addomesticamento di piante per uso agricolo
hanno profondamente mutato i tipi di cibi con-
sumati. La trasformazione & lenta, ma si passa
dal consumo della carne di animali trovati gia
morti alla caccia e alla raccolta, per comunita
nomadi che vengono definite di «cacciatori-rac-
coglitoris, e infine alla stanzialita come conse-
guenza della nascita dell'agricoltura.

«Ci siamo concentrati su alcuni aspetti dei
cambiamenti alimentari nella fase di transizio-
ne paleolitico-neolitico attraverso lo studio di
alterazione e patologie del cavo orale in diverse
popolazionis, racconta Maria Giovanna Belca-
stro, la responsabile scientifica del museo: «Dai
Neanderthal di Krapina, in Croazia (paleolitico
medio), fino agli uomini moderni sepolti nella
grotta di Taforalt, in Marocco (paleolitico supe-
riore), per arrivare ai neolitici del territorio ita-
liano». Ma ci sono anche, in una sorta di sostan-

www.lescienze.it

ziosa appendice, anche i confronti con la grande
messe di dati sul periodo medievale.

Lo scopo di questa operazione? Mostrare
in che modo dalle ossa si possano ricavare in-
formazioni per ricostruire le diete del passa-
to e il rapporto di individui e gruppi con I'am-
biente circostante. Per esempio, i sNeanderthal
non presentano carie, mentre la frequenza in-
crementa a partire dalla transizione tra paleoli-
tico e neoliticos, spiega Belcastro. Non signifi-
ca, ovviamente, che mangiassero solo carne, ma
che i carboidrati non raffinati non erano pre-
senti «in modo sistematico e non in quantita ta-
le da produrre carier. Le ossa, inoltre, mostrano
per esempio i segni di avitaminosi e rachitismo,
permettendo di tracciare quadri pit complessi di
quanto non facciano gli ingenui ritorni alla buo-
na dieta del passato.

La natura di onnivoro di Homo sapiens & pro-
babilmente uno dei suoi tratti di successo, poi-
ché gli ha permesso di adattarsi ai cambiamen-
ti dietetici quando & stato necessario. «Capire i
cambiamenti alimentari, 'evoluzione delle tec-
nologie con cui I'uomo si & procacciato il cibo,
gli interventi attuati per produrre pit cibo e pit
cibo per tutti a partire dal Neolitico, pud esse-
re utile per una maggiore consapevolezza di cid
che mangiamo e una maggiore coscienza della
nosira attuale qualita di vitan.

Marco Boscolo

Indizi di cibo.

Denti, ossa ed esempi di arte
rupestre, come quelli presentati
alla mostra, forniscono
informazioni preziose sugli
alimenti consumati dai nostri
antenati vicini e lontani.

Dove & quando:

Storia di cibo tra Paleolitico
e Neolitico

Fino al 31 maggio 2016
Museo di antropologia

dell Universita di Bologna
Via Francesco Selmi, 3,
Bologna

http:/ fwww.sma.unibo.itfil-
sistema-museale/museo-di-
antropologia
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Povera scienza

di Paolo Attivissimo
Giornalista informatico e studioso
della disinformazions nei media
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Fregati dalla Luna

Una cantonata di cinquant’anni fa ci ricorda i rischi della scienza «a caldo»

ebbraio 1966: dopo una decina di tentativi falliti,

1"Unione Sovietica riesce per prima a far atterrare

dolcemente una sonda automatica sulla Luna. Per la

prima volta nella storia, una telecamera a bordo del-

la sonda trasmette immagini dalla superficie del no-
stro satellite naturale, rivelandone dettaghi mai visti. E una svolta
fondamentale nell'esplorazione della Luna.

Ma non sono i russi a diffondere al mondo le immagini: ven-
gono anticipati dai tecnici del radiotelescopio britannico di Jodrell
Bank, che intercettano il segnale radio della sonda, si accorgono
che le immagini sono trasmesse nel formato standard delle telefo-
to usate dai quotidiani e le decodificano facendosi prestare di cor-
sa un ricevitore apposito dalla redazione del «Daily Expresss, che
le pubblica in prima pagina in esclusiva mondiale, beffando il re-
gime sovietico ossessionato dalla segretezza.

Gli scienziati si buttano con entusiasmo sulle fotografie ravvi-
cinate del suolo lunare, che mostrano una superficie scoscesa, spi-
golosa e piena di picchi, ma a grana molto fine. La geologia lu-
nare ¢ agli inizi e ¢'¢ grande incertezza sulla natura della Luna:
antichissimo aggregato di roccia fredda o corpo plasmato dalla
fusione interna, con attivita magmatica ed eruzioni vulcaniche?
Queste prime, straordinarie foto della superficie dovrebbero chia-
rire la controversia.

L'astronomo Thomas Gold, consulente di punta della NASA,
vede nelle immagini rubate alla sonda sovietica la conferma della
propria idea della Luna fredda e che i mari lunari siano bacini pie-
ni di polvere finissima accumulatasi progressivamente, in cui un
veicolo spaziale sprofonderebbe come nelle sabbie mobili. 11 colle-
ga Gerard Kuiper (quello della fascia omonima di corpi celesti ol-
tre I'orbita di Nettuno, padre delle scienze planetarie), interpreta le
foto in senso contrario: la superficie della Luna, dice, & composta
da roccia priva di polvere. Harold Masursky, altro nome celebre
dell’astronomia, afferma che le foto mostrano una superficie simi-
le a quella di un flusso di lava pieno di scorie taglienti e che quin-
di la Luna & chiaramente di origine vulcanica.

Tutte queste dichiarazioni vengono rese a caldo, sotto la spinta
dei giomnalisti ansiosi di avere parole di esperti per accompagna-
re le immagini della Luna. Poi arriva la vendetta sovietica: Ana-
toli Blagonravov, dell'Accademia delle scienze dell URSS, rivela
che i tecnici britannici, nella foga di pubblicare in anteprima le
immagini carpite, ne hanno shagliato clamorosamente le propor-
zioni, stirandole verticalmente di due volte e mezza rispetto al-
la realta ed esagerando quindi ogni minima asperita. Di colpo gli
spigoli si smussano, i picchi diventano ondulazioni del terreno e
la superficie lunare risulta disseminata di rocce tondeggianti di
ogni dimensione, senza pozze di polvere e senza irte colate lavi-
che, ma sopratiutto emerge che le deduzioni degli esperti sono ba-
sate sull’esame di foto gravemente distorte. L'imbarazzo & genera-
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Mezzo scoop. La prima pagina del quotidiano «Daily Expresss
con una delle foto della superficie lunare rubate ai sovietici.

le: tutti hanno visto quello che volevano vedere. L'unico risultato
attendibile ¢ che la superficie & in grado di reggere il peso di un
veicolo spaziale, come dimostrato dal fatto che la sonda sovietica
non sprofonda nelle ipotetiche sabbie mobili lunari.

A cinquant’anni di distanza le ingenuita di allora fanno sor-
ridere, ma sono un ottimo promemoria del fatto che la pretesa di
avere risposte scientifiche istantanee porta facilmente ad abbagli
e che anche gli scienziati, in quanto esseri umani, tendono sempre
a interpretare i dati come una conferma delle proprie opinioni ra-
dicate. Le menti migliori dell’astronomia dell'epoca fecero una fi-
guraccia memorabile sotto la pressione dello scoop spaziale: con-
viene ricordarselo ogni volta che sentiamo un esperto fornire un
parere a caldo in occasione di una nuova scoperta.
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the food passionates/Corbls

di Dario Bressanini

Pentole & provette

chimico, dvulgatore interessato all esplorazions scientifica del cibo,
Autore di Fane & Bugis, OGM tra leggends & realtd e Le bugie nef carralio,

Costine che si sciolgono

Dalla moda del barbecue al perché cuocere lentamente alcuni tagli di carne

1 barbecue, o BB(), ¢ la moda gastronomica del mo-

mento. Importato dagli Stati Unit, anche in ltalia que-

sto modo di cucinare soprattutto la carne ha un notevole

incremento di visibilita: si vendono attrezzature, si orga-

nizzano corsi e dimostrazioni, si pubblicano libri, e gril-
ler famosi spiegano i segreti del BBQ in trasmissioni televisive o
in video su YouTube. La sua popolarita si nota anche dal fatto che
sempre pill spesso dai macellai e nei supermercati si trovano i tipi-
ci tagli all’americana di carne da barbecue: per esempio le costine
di maiale, o ribs, a taglio intero.

Due tipici tagli da BBQ sono le spare ribs
e le baby back ribs. Le prime, pilt lunghe e
con pil carne tra le ossa, derivano dalla par-
te laterale e dalla pancia del maiale, mentre
le seconde, pil piccole, magre, tenere e con
pili carne sopra le ossa, arrivano dalla parte
superiore dell’animale, vicino al lombo.

Un metodo popolare di cottura del-
le costine ¢ il cosiddetto «3-2-1»: dopo aver
cosparso il taglio intero con aromi, sale e
spezie, questo & affumicato nel barbecue
per tre ore mantenendo la temperatura a
circa 110 *C. 5i prende poi il pezzo e lo si
chiude sigillandolo in un foglio di allumi-
nio cospargendolo con un po’ di liquido
a base acida, come aceto o succo di limo-
ne, cuocendolo per altre due ore. Per finire
si toglie dall’alluminio e si cuoce per un’al-
tra ora a temperature pit alte, pennellandolo
pit1 volte con una salsa. Sei ore di cottura
per le costine possono sembrare tante, perd
sappiate che ci sono tecniche che richiedo-
no anche pit tempo. Chiunque le abbia
assaggiate sa che non sono neppure parago-
nabili alle normali costine da grigliata cotte
a flamma diretta.

La necessita dei tempi lunghi di cottura, a temperature piutto-
sto basse, deriva dalla struttura della carne. Questa € solitamente
composta da tessuto muscolare, tessuto connettivo ¢ grasso. Olire
che da molta acqua ovviamente. Tagli come il filetto sono pove-
ri di grassi e tessuto connettivo, e richiedono cotture veloci ad alta
temperatura. Le costine invece sono molto ricche di tessuto con-
nettivo e di grasso. Un muscolo & costruito un po’ come un cavo
elettrico molto grande costituito da cavi pitt piccoli. La sguaina»
biancastra che ricopre il muscolo ¢ tessuto connettivo chiama-
to episimio. All'interno vi sono vari fasci muscolari, piccoli cavi,
ognuno ricoperto dalla sua guaina: il perisimio. Ogni fascio ¢ a
sua volta suddiviso in fibrille muscolari, ricoperte dall’endosimio.

www.lescienze.it

Tutte queste «guaines sono formate da una proteina, il colla-
gene, che in alcuni tagli di carne pud essere molio resistente, e
le costine ne sono ricche. Foriunatamente il collagene pud esse-
re sciolto, in presenza d'acqua e a temperature superiori ai 60 *C.
Serve tuttavia un bel po’ di tempo, per questo il barbecue é perfet-
to con il suo calore indiretto. Cuccendo a temperature non troppo
elevate I'acqua interna alla carne scioglie lentamente il tessuto
connettivo trasformandolo in gelatina, e la carne da dura diventa
morbidissima, con le fibre che si staccano facilmente,

Se non avete un barbecue potete comunque sfruttare il princi-

+a

Il collagene, la proteina del tessuto connettivo di cui sono ricche le costine, € molto
resistente e per scioglierlo servono temperature oltre il 60°C e un bel po’ di tempo.

pio anche in un normale forno casalingo, a parte I'affumicatura
s'intende. Prendete le costine e cospargetele bene di sale e dei
vostri aromi e spezie preferiti. C'e chi usa paprika, pepe, rosma-
rino, salvia, aglio e cosi via. Posate le costine sulla teglia. Non &
necessario cospargere olio: il grasso presente si liquefa veicolan-
do i sapori che si formano. Cuocete a 130 °C a forno statico per
almeno due ore: la carne si deve staccare facilmente dall'osso. A
meta cottura potete ribaltare le costine. A questo punto portate il
formo a 180 °C e tenetecelo per 15 minuti o fino a quando le costi-
ne non saranno ben brunite all’esierno. Non saranno come quelle
cotte al barbecue, ma se non avete avuto fretta, la carne quasi si
sciogliera in bocca. E ricordatevi che le costine si gustano meglio
con le mani.
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11 GPS del cervello

di May-Brift Moser e Edward I Moser

La nostra capacita di pilotare un aereo o di guidare un’automobi-
le - e persino di camminare per le sirade di una citta - é stata ri-
voluzionata dall'invenzione del GPS. E prima, come ¢i orientava-
mo? Recentemente si ¢ scoperto che il cervello dei mammiferi usa
un sistema di localizzazione incredibilmente raffinato per guidar-
ci da un posto a un altro.

Un deposito per i rifiuti radioattivi in Italia
di Davide Maria De Luca e Giovanni Zagni

Tutto & pronto per decidere dove sorgera il deposito nazionale dei
rifiuti nucleari prodotti dalle centrali ormai smantellate ¢ da altre
attivita, per esempio in ambito ospedaliero. Come sard struttura-
to il deposito? E soprattutto, quali saranno i criteri per scegliere la
sua collocazione?

L’enzima che rivoluziona la genetica

i Emmanuelle Charpentier e Pierre Kaldy

Il sistema CRISPR-Cas9, un meccanismo che consente ai batteri di
combattere i virus, permette di modificare il patrimonio genetico
degli organismi viventi con una facilita e una precisione senza pre-
cedenti. Le sue ricadute stanno cambiando l'intero settore dell'in-
gegneria genetica, aprendo anche nuove questioni etiche.
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