C'ERA UNA VOLTA

Giovanni Alfonso
Borelli, 1680:

meccanica,

movimento,vita.
diLuigiTesio

Se potessimo scegliere soltan-
tounsinonimotraimolti possibili
perindicareilcomplessofenome-
nodefinito vita, forse tuttisceglie-
remma la parola movimento. E
cosifece Giovanni Alfonso Borelli,
eclettico scienziato deltardo ‘600,
rivendicato frai propriantesignani
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dicoche pudrivendicarloanchela
Fisiatria.

“De Motu Animalium” &iltitolo
delsuo ponderosotrattato. Diche
cosa parla il suo autore? “lo af-
fronto la difficile fisiologia dei mo-
vimenti negli animali”. Attenti
alle traduzioni, perd: nonsoseun

glottologo confermerebbe la mia
ipotesi, madallaletturadell’'opera
traspare che “animale” hailvasto
significato di “essere animato”,
“essere vivente”, e non unristret-
to significato zoologico.

E attentianchealla parola “mo-
vimento”. Il trattato non parla

~ A f
scltanto di biomeccanica e di §i-

siologia muscolare. Siaffrontano
temi come il metabolismo ener-
getico e la diuresi, la fisiologia
dellariproduzione e del fegato, la
febbre, il dolore, I'epilessia. E si
discute dianatomiaanimale com-
parata e difisiologia delle piante.
lltitolo & improprio, dunque?

Non perlautore perché per lui,
come vedremo, i fenomeni vitali
sonotutti in qualche modo ricon-
ducibili a movimento, e quindi al
dominio della meccanica.

Borelli partecipa in realta allo
sforzo grandioso -proprio del suo
secolo- didelimitare il campo dei

fenomenifisici, esplorabili quindi
conlosservazione elasperimen-
tazione, dalcampodella filosofia,
dell’etica, della religione, ed an-
chedella pura speculazione ma-
tematica.

“...il principio e la causa effi-
ciente del movimento degli ani-
mali &l'anima”.... “Molti movimen-
tidellanimale derivano da scelta
e naturale tendenza”.. Pero’: “E’
anche evidente che idee e volon-
ta dipersé sonoincapacidi muo-
vere le parti di un animale, ma
richiedono i necessari strumenti
senza cuii movimentinon posso-
noessere compiuti”.

PENSIERO E MOVIMENTO

“L’organo attraverso cuila capa-
cita motoria dell’anima muove le
partidellanimale, secondo Aristo-

tele, sone gli spiriti che fluiscono

dalcuore attraverso learteriefino
alle terminazioni nervose...”. Ma
Aristotele si sbaglia (e ci voleva
un bel fegato per dichiararlo a
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queitempi!): ha ragione Galeno.
“...imuscolisono strumentie mac-
chine attraverso cui la capacita
motrice dell’anima muove gliartie
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le parti del’animale”.

“Immediatamente dopo la di-
visione o la legatura del nervo
che termina in un muscolo, ogni
movimento di questo muscolo si
arresta ....” Ma che cosa ¢ real-
mente trasmesso al muscolo dai
nervi? E’ una proprietaimmateria-
leo ungas ounqualche liquido?”.
“| nervi trasmettono l'ordine da
parte della capacita motoria del-
Fanima”. Ma non vi scorre qual-
che cosa diimmateriale: sitratta

Ai
di un qualche “umore fluido alco-

lico”, “generato dal sangue nel
cervello e diffuso dai nervi”. E’
Pesperimento che decide, non la
teoria. Se sitrattasse diqualche
cosa di immateriale, “la siretta
legatura del nervo non potrebbe
impedire il passaggio di capacita
sensitivaomotoria..”.

Dunque, il movimento é sivita,
e riflette dunque un “anima” im-
materiale, manon perquestodeve

essere sottratto allo studio osser-
vativo e sperimentale. “Idee e
volonta” forse non spno pane per
i denti dello sperimentatore. Ma
dal cervello in giliil movimento

esplorabile come € esplorabile il
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restodella natura. Galileo aveva
osato studiare il movimento degli
astricon 'osservazione scientifi-
ca. Borelli osa studiare il movi-
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mento "animale” , che viene an-
ch’esso rivendicato “en bloc” a
dominio della scienza moderna.
La quale, non va dimenticato,
nasce proprio nel 1600: il secolo
di Galileo, Newton, Maipighi, Boy-
le, Cartesio...

Borelli campava insegnando
matematica, ma si occupava di
anatomia macro- € microscopi-
ca, geologia, ingegneria, medici-
na: a quel tempo “fisica” voleva
ancoradire “scienze naturali”,ela
snecializzazione che caratterizza
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il sapere contemporaneoeraan-
coradiladavenire. Marispetto al
sapere rinascimentale, ancora
magico-alchemico siandavade-
lineandoiimetodo Spel‘lmeﬁtanu

E con esso, 'osservazione e la
sperimentazione sulla realta,
come noileconosciamo. Naceva
insomma lo studio della “realta
obiettiva”, e con essa la divisione
-come diremmo noi oggi-fra “soft”
e “social’ sciences daunlato (filo-
sofia e psicologia, peresempio),
e “hard” sciences” dall'altro (chi-
mica e fisica, peresempio). Sela
divisione sia stata o no la scelta
piu felice &€ argomento per storici
e filosofi. Ame preme qui sottoli-

neare come Borelli si dimostri
anche piu audace dei suoi pur
audaci contemporanei. |l movi-

"
mento dellanimale”, in fondo,

potrebbe apparire come un feno-
meno “soft”: che cosarestadiun
gesto dopo che & stato compiuto?
Soltanto I'anatomia degli organi
chesisonomossi. Borelli,invece,
tiranel campo delle scienze “hard”
ancheilmovimentoinquantotale.
Egli & affascinato dalla funzione
motoria, molto piu che dagli orga-
ni motori: e nello stesso tempo,
rifugge da tecniche di studio e
interpretazioni spirituali-vitalisti-
che. Eglicercadiestrarre da ana-
tomia e matematica le regole di
funzionamento del sistema moto-
re. Forse, se nascesse oggiBorelli
farebbe il fisiologo e non I'anato-
mico. Se fosse medico, farebbe
forseilfisiatra e non 'ortopedico

né&il neurologo.

MECCANICA SENZA
CHIMICA.

A queltempo, 'anatomia ma-
cro e microscopica aveva rag-
giunto vertici notevoli. Lo stesso
vale perla matematica. Pur dopo
il grande Galileo, |a fisica classi-
camodernamancavaancora, per
giungere amaturazione, delcon-
tributo decisivo di Newton, i cui
principi sarebbero stati enunciati
pochi anni dopo la morte di
Borelli, nel 1687. La chimica,
invece, segnavail passo. Sarail
‘700 il suo grande secolo, quelio
di Lavoisier, per citare un solo
nome. Dungue, anatomia, mate-
matica e una fisica adolescente
sono gli strumenti principali con
cui Borelli puo studiare il movi-
mento. Borelli ha intuizioni stra-
ordinariamente precoci. Intanto
eglivede nello spostamento del-
Fanimale “intoto” il fine principale
delle attivita motorie segmenta-
rie: questomovimento va studiato
dipersé. Borellisiponeil proble-
ma di come si muova -durante il
cammino- il baricentro del siste-

119
ma corporeo, che “descrive una

serpentina fra due linee paralie-
le”. Intuisce che il movimento
locomotorio & dominato dacriteri
dieconomiamuscolare: “durante
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il cammino i muscoli si riposano
ripetutamente”. Egli si chiede
(alla fine del ‘600!) perché “cam-

minarain dicracn aia nin fatinnen
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che camminare suun piano oriz-
zontale”. E trova la risposta: “..i
muscoli estensori cedono gra-
duaimente... camminarein piano
non richiede questo sostegno
perché esso & fornito dalla forza
di colonne ossee...”. Borelli ha
scoperto lavoro positivo e lavoro
negativo delmuscolo.

Quindi, egli affronta il proble-
madellameccanicaarticolare. Egli

riconosce nitidamente che lafor-
zamuscolare si esercita attraver-
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sobraccidilevaossei, e attraver-
so angoli di inserzione variabili.
Egli predice acutamente che la
forza esercitata dai muscoli dire-
gola & molto superiore alla forza
“apparente” esercitata atiraverso
i capi ossei, poiché i muscoli agi-
scono su leve di terzo tipo, che
amplificano gli spostamenti ma
de-amplificanole forze. Gran par-
te della moderna cinesiologia &
gia contenuta nelle elegantitavo-
le diBorelli.

Scendiamopoialivellodel mu-
scolo isolato: Borelli descrive la
dipendenza della forzamuscola-
re dallalunghezza delmuscoloe
dalla suavelocita diaccorciamen-
to; distingue fra elementi contrat-
tili ed elementi elastici passivi
(oggidiremmofra elementiin se-
rieein parallelo) descriveilruolo
della “forma” del muscolo: aluié
chiaro che lapennaturahalo sco-
po diaumentare la sezione fisio-
logica del muscolo, dandogli pit
forzadiguantolo spessorelasce-
rebbeimmaginare. E scendiamo
ancorapiu ingiu: Borellinon solo
descrive le fibre muscolari ("piu
sottili di un capello femminile”) ,
ma intuisce l'esistenza del
sarcomero. “Ognifibra muscola-
re & simile ad una catena fatta di
molti rombi che si possono con-
trarre come fanno le molle”..."

Nrni filhea miiceonlara a cimila ad
Y ndia imusi-Uidic © onine au

unacatenadipiccole macchine”.
La “..contrazione deve risultare
nondallaimmobilita deglielementi
muscolari ma dal loro muoversi

P'uno vicino all'altro”. Per un sof-
fio, non dobbiamo proprio a Borelli
la teoria dello scivolamento dei

filamanti antineciata 3cacolidono:
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per Borelli “i muscoli non sicon-
traggono condensando la lun-
ghezzadellelorofibre.... lirrigidi-
mentoderivada edema”.

Proviamo perun attimo adim-
maginare lo sgomentodi unuomo
del seicento dinnanzi alla contra-
zione muscolare, che a noisem-
bra un fenomeno cosi ovvio: la
came, quanto di pil inerte e-se
vogliamo- cadaverico sipossaim-
maginare, si muove da sola! A
quel tempo dominavano due tipi
d| interpretazioni: quella* splrliua-
listica/vitalistica” aristotelica, so-
praricordata, e quella che defini-
rei “materialistica”, sostenutada
Borelli. La contrazione altronon
sarebbe cheunedema che gon-
fia, irrigidisce einultima analisifa
accorciare ilmuscolo.

Si tratta di uno dei moltissimi
errori che (conil senno di poi!) &
facile rinvenire nel trattato. Per
esempio, in piu parti si fa confu-
sione fra concettidiforza, lavoro,
potenza, momenito, “impetus” (il
nostro “impulso”?). Borelli com-
mette I'errore grossolano di rite-
nere che due forze applicate ai
capi di una fune comportino una
trazione -all'interno della fune-

pariallasommadelle dueforze:il
principio Newtoniano diuguaglian-
zafraazione e reazione eraalle

norte. ma non ancoranubblicato,
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GLIERRORI:LA MECCANICA
NON E' TUTTO
Gli errori pil grossi, tuttavia,

compaiono nella parte deif' ope-
ra, dedicata ai movimenti “inter-
ni”. Gia il fatto che questa parte
esistarivela una incredibile intui-
zione, cheritroveremonella fisio-
logia contemporanea: quella di
affrontare con metodi meccani-
co-matematici non soltantoi mo-
vimenti“esterni”, maanchequelli
“interni”. Circolazione e respira-
Z|oned|pendonostrettamente dal-
['attivita muscolare, e foriscono
unsupportoindispensabile aimo-
vimenti “este rni”, veramanifesta-
zione della vita delVindividuo. Ed
ecco che Borelli analizza senza
remore lameccanica di un orga-
no cui si attribuivano ruolifanta-
siosi e significati emotivi: il cuore.
Egii sfata (con il piu ingenuo e
inattaccabile degli esperimenti) il
mito secondo cuiil cuore sarebbe
una piccola caidaiache mantiene
ilcalore del corpa(la ventilazione,
perconverso, non servirebbe ad
altro che aimpedirneil surriscal-
damento). “Dopo avere inciso il
cuore di un animale vivo e intro-
dottoundito ..non abbiamotrova-
to un calore bruciante ma un te-
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pore moderato come quello degli
aitri visceri delio stessoanimaie”.
Meccanica & anchelaventilazio-
ne: “aria e polmoni non sono le
causerealidellarespirazione. Essi
sono coinvolti soltanto passiva-
mente nel processo™. Borellicon-
trasta lacredenza che “la princi-
pale funzione della respirazione
sia muovere il sangue e quindi
mantenere lavita”, consentendo
la circolazione dal ventricolo de-
stro al sinistro. Egli intuisce che
“lintroduzione diaria e il suome-
scolarsi conil sangue attraverso
larespirazione produce e mantie-
ne la vita negli animali”. Da qui
l'ipotesidisopravvivenza subac-
quea attraverso riserve d’aria, e
addirittura un progetto di nave
sottomarinal

L’ INTEGRALISMO MECCANI-
CO: UNA FISIOLOGIA
SENZA CHIMICA

Pochisono gli errori meccani-
cidiBorrelli, moltissimi, quelliche
definirei “chimici”. Lacontrazio-
ne cardiaca e la gittata pulsatoria
scorrimento reciproco ma solo
dall'edemadelle fibre muscolari.
Quando i polmoni sono inondati
daacquail soffocamentonon av-
verrebbe solo per mancanza di
ricambio d'aria, ma percompres-
sione deivasi bronchiali con con-
seguente arresto della circolazio-
ne. lreni“purificano”ilsangue da
un eccessodi“siero”: eppure, “non
contribuiscono direttamente alla
vita dell'animale” “come fanno
cuore e polmoniche produconoe
mantengono il movimento vitale
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delsangue”. Borelliintuisce chei
nervicomandanolacontrazione
muscolareiniettando nel muscolo
una sorta di “succo nervoso”
(comedarglitorto, se solo aggior-
niamo la sua terminologia?). Ma
egliinvocapoiuna “forza vibrato-
ria” che produca questo passag-
gio. Egli intuisce che il lavoro
muscolarederivadallatrasforma-
zione dienergia chimica. Ma ritie-
ne che “gquesta ebollizione e fer-
mentazione non siadiversadalia
comune fermentazione”. In so-
stanza, Borelli vede I'accoppia-

maoanta A H i - i
mento eccitazione-contrazione

come una sorta di ebollizione
esplosiva del sangue contenuto
nei muscoli. “Tutta la sostanza
muscolare eérigonfiatadall’'edema
e dalla esplosione diinnumerevoli
scoppiettanti vescicolesparse per
tuttalamassa muscolare..”

A proposito del fegato: “labile
puo essere separata dal sangue
nelfegato meccanicamente, sen-
zal'aiuto dialcunfermento”. Op-
pure, a proposito dei testicoli: “la
sostanzadeitesticoli e lalorostrut-
tura organica sono in qualche
modo simili a quelii del cervello”.
Borelli & tratto in inganno dalla
struttura microscopicafascicola-
re-filamentosa dei tubuli semini-
feri, che appariva analogaadquel-
ladellasostanza bianca emisferi-
ca.

Gli errori hanno tutti una stes-
sacausa: il tentativo di spiegazio-
ne anatomico-meccanicadifeno-
meniche sono spiegabili subase
biochimica o istochimica. Ma la

chimica (inclusi i suoi contributi
allamicroscopia) dovevaancora
uscire dall'alchimia.

Borelli & abilissimonel crearsi
modelli compatibili con le cono-
scenzedeltempo. Maunmaodello
non esclude mai, dipersé,cheve
nepossaessera uno piuvalido. E
se si sbagliava lui perché non
avevalachimica, potremmosba-
gliarci anche noi quando costru-
iamo modelli basati syl mondo
della chimica, senza hemmeno
immaginare i mondi che verran-
no.

Taivolta hapiu successolamo-
destia della pura speculazione,
che nonlapresunzione dimodelli
sperimentali destinati a rivelarsi
parziali. Borellinon sisbagliadove
silascia guidare dallalogicapura.
Egli deduce la necessita diloca-
lizzazione corticale delle funzioni
cerebrali, | ‘esistenza divie distin-
te per la conduzione nervosa
motoria e sensitiva (anche se ri-
terra pit probabile una conduzio-
ne“alterna”, rispetto all'esistenza
divie nervosedistinte); egliipotiz-
zaanchelesistenzadi un“succo
nutritivo” nervoso (fattori neuro-
trofici, diremmo noi?) distintodal
“succo” cheinnescalacontrazio-
ne muscolare. Ma fermiamaoci
qui: ii testo contiene mille e milie
altri spunti diriflessione profetica
suipitrvariaspettidella medicina.

SeBorelliera dunque unfisio-
logo generale, pit che unbiomec-
canico, perchérivendicarloallal-
bero genealogico dellafisiatria?.

MOVIMENTO,
MEDICINAINTERNA,
MEDICINA ESTERNA
lorisponderei: per I'approccio
generale, olistico altemadel mo-
vimento, decisaments premoni-
tore del modo di pensare del ria-
bilitatore. Borelli & olistico per due
motivi. Innanzitutto, it movimento
muscolare & visto come debitore
verso le funzioni metabolico-
viscerali, con le quali condivide
aspettimetabolici (ad esempio, la
dipendenzadacircolazione ere-
spirazione). Nel contempo l"attivi-
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ta muscolare (cardiaca, respira-
toria 0 somatica -come minimo
per procurarsiilcibo) & vistacome
indispensabile alla salute
viscerale. |l che & verissimo, an-
che seBorelliarriveraalla visione
estremistica di considerare sol-
tanto meccaniche anchefunzioni

1
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che song principaimente chimi-
che. La medicina contempora-
neaé forse “estremista” in senso
opposto. Essa & soprattutto me-
dicina “interna”, fortemente im-
prontata ad un modello culturale
“chimico™ farmaci, genetica
molecolare, immunologia. ... Esi-
ste unamedicina “esterna”? Una
medicina del rapportodell’organi-
smo in toto con la “physis”, la
natura 0 ambiente che dir si vo-
glia? Questamedicina, “esterna”
o “fisica” che dir si voglia attual-
mente & in penombra. Ne trovia-
mo le tracce nella medicina ter-
male, sportiva e del lavoro, e so-
prattutto neIIa medicina riabilitati-
va. Quest'ultima & forse guella
che piu cercadiriequilibrareuna
difficile partita, dedicando parti-
colare attenzione alle funzioni
motorie lese ed alla loro terapia
conl'esercizio motorio.ln questo
lariabilitazione siguardabenedal
divenire una medicina “alternati-
va": anzi, approfittaamanbassa

delle conquiste della medicina
“chimica” ogni qual volta sia pos-
sibile.

Secondo aspetto olistico: da
parte di Borelli il movimento non
solo é visto nel contesto della fi-
siologia generale dell'organismo,

; )
ma & anchs affrontate in modo

olistico di per sé. Borellicompie
agili “zoomate” dal sarcomero al
muscolo, alcamming, al nuoto, al
volo; dai meccanismineuro-coor-
dinativi alia dinamica articolare.
Egliinventalacinesiologia, origi-
nale sintesidimeccanicaraziona-
le, anatomia, e fisiologia musco-
lare. E infine, inserisce il lavoro
muscolare nel contesto pil gene-
rale dei meccanismi energetici: i
suoi concetti di ebollizione e
fermentazione muscolarisono poi
cosi lontani dai nostri modelli di
metabolismo muscolari?

MENTE E CORPO,
FUNZIONE E ORGANI,
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Borelli non provanemmenoa
risolvere cid che noichiamerem-
moil problema mente-corpo: an-
che se, per la verita, ¢’é da chie-
dersiseessosiadavverorisolvibiie
per via scientifica. Nel porre un
dualismo fra “idee e volontd” da
un lato e mondo fisico dail’altro,

Borelliapre una strada “laica” allo
studio 'del movimento. Ma una
volta avviato, il processo di divi-
sione portera allavisione “d'orga-
no” delle funzioni motorie: neuro-
logia e meccanica contrapposte.
Nei secolisuccessivi{madirei so-
prattutto nel nostro} Scienze Psi-
cologiche, Neurologiche e Orto-
pediche sidivideranno i rispettivi
campidiinfluenza, a scapitodello
sviluppo unitario di una Clinica
delle Funzioni Motorie.

Ma non si pud dar colpa a un
tronco perladispersione dei suoi
rami: che ormai, tutti insieme,
sono molto pil spessi del tronco
originario. Borellivivevainun’epo-
ca in cui gran parte del sapere
poteva ancora stare in un uomo
solo. La soluzione odiernanon &
certo uno scienziato universale
anche del movimento. Ma forse
possiamo innestare sul tronco,
molto a monte dei molti  rami
attuali, un nuovoramo. Delsape-

rooArmai -l i -
re-ormaicbsolete-diBorellipos

siamo forse riprendere
I'eclettismo, e tentare di far cre-
scere una medicina motoria: in
cui mondochimico e mondomec-
canico, medicina interna e medi-
cina esternapossano cenvivere,
e convivendo dare frutti originali
e utili.

Questo articolo & tratto dalla lettura del volume “On The Movement of Animals™, &dito da Springer-
Ver]ag, Berlino, 1989 (pp. XII+469) Sitrattadella traduzione inglese, acura di Paul Maquet, di una edizione
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andato perduto: d’altronde, ci vorrebbe forse un trattato intero soltanto per comprendere che cosa potessero

significare realmente “anima, *

‘impeto”,

LLINYS

spirito alcolico” per uno scienziato napoletano del 1600. Dalla

prefazione del libro apprendiamo che Borelli nacque nel vice-reame spagnolo di Napoli nel 1608. Il padre era
unsoldato spagnolo, lamadre eranapoletana. Egliebbe fraisuoi compagnidi studioTorricelli; conobbe Galileo;
lavoro con Malpighi, che o citera poi con deferenza. Insegnd matematicaa Messina ea Pisa. Fu promoiore
dell’ Accademia del Cimento, forse la prima societd scientifica nel senso contemporaneo, istituita dal principe
Leopoldo di Toscana. Ormai anziano, aderi all”’ Accademia reale fondata a Roma dalla regina Cristina di
Svezia. E a Roma mori, insegnante di matematica e povero, il 31 Dicembre 1679. 1I suo “De Motu
Animalium” doveva essere la tesi di ammissione all’ Académie Royale des Sciences, fondata in Franciada
re Luigi XIV. Maeglinon si fidd mai di spedirne I’unico manoscritto: che fu cosi pubblicatoI’annodopolasua
mortedallaregina Cristina. Lostile dell’operaé straordinariamente modemo. Si trattadi 224 “proposizioni”,
che sono talora enunciazioni matematiche, talora brevi descrizioni sperimentali, talora brevi argomentazioni
pro o contro qualche teoria dell’epoca. Oggi noi le definiremmo “abstracts” o al massimo “short
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:comungue, restera deluso chi vicercherilo stereotipo della prosa barocca ampollosa. Del

tutto moderno & anche il puntuale riferimento nel testo alle magnifiche ﬁgure Ne abbiamo nprodotte alcune,
grazie allacortesiadell’ editore Springer.
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