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DINAMICHE SIMBOLICHE
NELI’EVOLUZIONE DEI VERTEBRATT:
CONSIDERAZIONI ORIENTATIVE
SULLA DINAMICA DELLA FORMA

NEI VERTEBRATI ALLA LUCE

DELL ANATOMIA COMPARATA

E DELLA TERATOLOGIA

SCIENCE AND EPISTEMOLOGY

SYMBOLIC DYNAMICS IN THE EVOLUTION
OF VERTEBRATES: SOME GENERAL
CONSIDERATIONS CONCERNING THE
DYNAMICS OF FORM IN VERTEBRATES IN
LIGHT OF COMPARATIVE ANATOMY AND
TERATOLOGY

DANIELE NANI

La conoscenza delle relazioni tra le parti di un orga-
nismo rappresenta uno degli argomenti piu affascinanti
e nodali nelle scienze della natura. In medicina questo
problema diviene particolarmente rilevante ¢ dalla sua
soluzione dipende gran parte della struttura di discipli-
ne come la semeiotica ¢ la terapia. La fisiologia risulta
certamente, nell’epoca moderna, la scienza privilegiata
dagli studiosi per I'indagine sulle relazioni tra le par-
ti di un organismo vivente. Le connessioni organiche
descritte dalla fisiologia costituiscono un insieme di
relazioni meccanico-causali che si estende molto al di
l1a del dominio delle connessioni anatomiche descritte
dall’anatomia normale. Queste ultime, infatti, sono ca-
ratterizzate dalla continuita topografica e definiscono
una mappa dell’organismo.

Dai tempi del De motu cordis di William Harvey
(1578-1657) ai nostri tempi, la fisiologia ha integrato
nel proprio nucleo discipline quali la fisica, la chimica,
la biologia molecolare ¢ la genetica. Harvey, fondando-
si sull’anatomia del Cinquecento, concepi il problema
della circolazione del sangue “come un problema di
meccanica” (Hall, 1954). Oggi, articolate tra diverse
scale grazie all’approccio multidisciplinare, le connes-
sioni funzionali rappresentano le relazioni fondamentali
con cui viene descritto un organismo vivente. Esse ven-
gono per lo piu ricondotte, nel processo conoscitivo,
allo spazio-tempo fisico e vengono rappresentate, nella
maggior parte dei casi, secondo una catena lineare di
causalita meccanica suscettibile di una formalizzazione
geometrico-matematica.

Le funzioni, tuttavia, devono a loro volta venir com-
prese in base alle strutture. La generazione delle strut-
ture mette in luce un altro tipo di relazioni tra le parti
di un organismo che risultano comprensibili solo con-
siderando il suo processo di sviluppo. La teratologia, ad
esempio, mostra chiaramente durante 'embriogenesi
“la variazione simultanea di parti embrionarie senza
che risulti tra di esse alcun legame anatomico visibile,
alcun contatto immediato, che possa far credere che
I'una abbia influenza sull’altra” (Rabaud, 1914). Anche
questo tipo di relazioni tra le parti di un organismo che
possiamo chiamare connessioni ontogenetiche vengono
normalmente ricondotte, nel processo conoscitivo, allo
spazio-tempo fisico, ma per la loro natura si prestano

Knowledge of the relationships between the parts of
an organism represents one of the most fascinating and
central subjects in the natural sciences. This problem
becomes particularly relevant in medicine, and a large
part of the structure of disciplines like semiotics and
therapy depends on its solution. Physiology is surely in
the modern epoch the science preferred by researchers
for examining the relations between the parts of a living
organism. The organic connections described by physi-
ology constitute a set of mechanical-causal relations,
which extends far beyond the conbnes of anatomic con-
nections usually described by anatomy. The latter are,
in fact, characterised by topographical continuity and
debne a map of the organism.

From the time of De Motu Cordis by William Harvey
(1578-1657) up to the present, physiology has integrat-
ed into its own sphere subjects like physics, chemistry,
molecular biology and genetics. Harvey, basing himself
on the anatomy of the sixteenth century, understood the
problem of the circulation of the blood Oas a problem of
mechanicsO (Hall, 1954). Today, divided into different
levels thanks to the multidisciplinary approach, the func-
tional connections represent the fundamental relations
by which a living organism is described. These relations
are, for the most part, referred in the cognitive process
to physical space and time in accordance with a linear
chain of mechanical causality, to which a geometrical-
mathematical formalisation can be applied.

The functions, however, must in their turn be under-
stood on the basis of structures. The generation of struc-
tures brings to light relations of another type between the
parts of an organism, and these relations are compre-
hensible only by considering the developmental process
of the organism. Teratology, for example, shows clearly
during embryogenesis Othe simultaneous variation of em-
bryo parts without there being between them any visible
anatomical link or any immediate contact which could
make one believe that any part had infuence on another
partO (Rabaud, 1914). Relations of this type between
the parts of an organism, which can be called ontoge-
netic connections, are also normally referred back, in the
cognitive process, to physical time and space, but be-
cause of its nature, a morphological description is more
appropriate to them than a geometrical-mathematical
formalisation. A widespread debate has been going on
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pie a una descrizione morfologica che a una forma-to defermine the causes of these relations, and it involves
lizzazione geometrico-matematica. Sulle cause di tadi large number of subjects such as genetics, embryol-
relazioni « in corso un ampio dibattito che coinvolge ogy, feratology, comparative anatomy and physiology.
numerose discipline quali la genetica, I©Oembriologia, Various organs can be damaged simultaneously during
teratologia, IOanatomia comparataielegra. Diversi  the critical phases of embryonic development by the
organi possono venire contemporaneamente dannegsame cause, be it genetic, infectious or physical. The
giati, nelle fasi critiche dello sviluppo embrionale, dadegree of susceptibility fo damage at a given time is
una medesima causa di natura genetica, infettiva o monsequently a decisive factor in determining the relo-
sica. Il grado di suscettibilit™ al danno in un dato mo- fion between some parts of the organism in course of
mento risulta perci” un fattore decisivo nel determinaredevelopment (Persaud, 1985), which finds expression
la relazione tra alcune parti dell®organismo in via di si-cn association of multiple malformations.
luppo (Persaud, 1985), che si esprime in unOassociaziondnce we wish fo stay in phenomenological territory,
multimalformativa. relations of a fourth type will be examined in connection
Volendo rimanere sul terreno fenomenologico, pren-W”h vgrfebrofeg Thes.e relations befweeﬁ the parts of an
deremo in considerazione, nellDambito dei vertebratp'99Nsm. |eov'”_9 aside the causes which h_ove Creqfe_d
un quarto tipo di relazioni tra le parti di un organismo M. ApPear ev'd,em foa Pure|y comparative-anatomic
che, prescindendo dalle cause che le hanno generat8'es9aion. Relations of this type will be called phylo-
appaiono evidenti a un®indagine puramente anatomgSne!ic connections for the time being. ,
The onfogenetic and phylogenetic connections both

comparativa. Chiamiamo, per ora, questo tipo di rela- / .
o - : turn out to be morphogenetic relations and can become
zioni connessionilégenetiche.

_ CONNESSIONI FUNZIONALI
functional connections

ORGANISMO INDIVIDUALE! | CONNESSIONI ANATOMICHE

individual organism anatomic connections

CONNESSIONI ONTOGENETICHE |

ontogenetic connections

RELAZIONI MORFOGENETICHH

EVOLUZIONE COME ORGANISMO! morphogenetic relations

DI LIVELLO SUPERIORE!
(Suchantke, 1983)! CONNESSIONI FILOGENETICHE

| ) _ . .
evolution as an organism! phylogenetic connections ]

!of a higher level

Le connessioni ontogenetichéogénetiche risulta-
no entrambe relazioni morfogenetiche e possono divelhe object, with some further specification, of a mor-
nire oggetto, fatte alcune precisazioni, di una morfolo-Phology undersiood in the sense given fo it by Goethe.
gia intesa nel senso di Goethe. Le connestigerb The phy|ggeneﬂc connections in pgrﬂcubr can |§od in
netiche, in particolare, possono condurre, nel processElFe cognifive process 1o an organism of qualitative de-
conoscitivo, non a uno spazio-temgisdtradizionale, ferminations that are ‘percephb|e on|y by thought ond
ma a un organismo di determinazioni qualitative che’®' raditional physical space and fime. If the form is
risulta percepibile solo dal pensiero. Se intendiamo Ié{nde.rSTOOd in the sense given to it by Goethe, in fact,
forma nel senso di Goethe, infatti, come Bildung e non"> B.'ldung|.0ndf noéos G?STOH’ OnethhST,,bodk itor an er
come Gestalt, dobbiamo ricercare una totalit™ organi-gom.C tofaity of a yromic Tyhpe’ o 'C7 .Unhu O|Tes no
ca di tipo dinamico, che Oondeggia in un movimentoCOﬂTInUOUS movement” [Coethe, 1817 in fhe elements

. . . . of its perceptible manifestation.
continuoO  (Goethe, 1817), tra gli elementi della sua Frorﬁ Thisppoinf of view, that part of the living human

manifestazione sensibile. body that appears to the senses and is taken back in the
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In questa prospettiva, cio che del corpo umano vivente
appare al sensi e viene ricondotto, nel processo cono-
scitivo, a un sistema di correlazioni anatomo-fisiologiche
rischia di occultare I'insieme delle relazioni organiche.
Esse attraversano la serie dei vertebrati e possono venir
portate alla luce da uno studio morfologico comparativo,
indipendentemente da analisi causali.

DETERMINAZIONE DELLE RELAZIONI
MORFOGENETICHE NEI VERTEBRATI

Durante lo sviluppo, la formazione coordinata delle
strutture di un organismo ¢ regolata da numerose inte-
razioni che si svolgono a molteplici livelli come quello
tissutale, cellulare ¢ molecolare. Dal punto di vista mor-
fologico, I'insieme dei fenomeni che portano alla realizza-
zione della forma e dell’organizzazione caratteristica della
specie diviene progressivamente pitt complessa nel corso
dello sviluppo. Dallo stadio di differenziazione cellulare,
attraverso listogenesi e organogenesi, si giunge a un’or-
ganizzazione sociale, articolata in sistemi di organi, che
costituisce il vero e proprio organismo (Nelsen, 1953).
Forma, struttura e attivita dei vari sistemi di organi stan-
no, percio, alla base della morfologia definitiva del corpo
e sono in relazione con “le necessita funzionali del parti-
colare habitat nel quale I'organismo vive” (ibid.).

Nel piano generale di formazione dei vertebrati, la base
dei vari sistemi di organi ha origine dai processi di tubula-
zione delle rispettive aree organo-formative. Tali processi
seguono la gastrulazione e si svolgono quasi simultanea-
mente (ibid.).

SCIENCE AND EPISTEMOLOGY

cognitive process fo a system of anatomic-physiologi-
cal correlations may hide the entire set of organic rela-
tions. These organic relations are present throughout
the series of the vertebrates and may be brought to
light by a comparative morphological study independ-
ently of causal analyses.

DETERMINATION  OF MORPHOGENETIC  RELA-
TIONS IN VERTEBRATES

During development, the co-ordinated formation of
the structures of an organism is regulated by numerous
interactions that take place at multiple levels: tissues,
cells and molecules. From the morphological point of
view, the set of phenomena that result in the realiso-
fion of the form and organisation characteristic of the
species becomes progressively more complex in the
course of development. From the stage of cellular dif-
ferentiation through histogenesis and organogenesis,
a social organisation is established. It is divided info
systems of organs, and this organisation really consti-
futes the organism (Nelsen, 1953). Form, sfructure and
activity of the various systems of organs are, therefore,
basic to the definitive morphology of the body and are
in relation to “the functional necessities of the particu-
lar habitat in which the organism lives” (ibid.).

In the general plan of the formation of vertebrates,
the basis of the different systems of organs has its
origin in the processes of tubulation of the respective
areas that form organs. These processes follow gastru-
lation and take place almost simultaneously (ibid.).

La ! gura 2 (Nelsen
1953) mostra due sezio-
ni trasverse di embrio-
ni, rispettivamente di
squalo (A) e dirana (B),
e mette in evidenza la
relazione morfogeneti-
ca tipica dei vertebrati
tra il tubo epidermico,
neurale, intestinale, i
due tubi mesodermici e
la notocorda.

‘K——*—smueamu

TUst —

NEURAL TUBULATIO

EXTRA-EMBRYONIC TISSUES

MESODERMAL TUBULATION
DORSAL EVAGINATION oF ENTODERM

La differenziazione delle aree mesodermiche riveste

Figure 2 (Nelsen 1953)
shows two cross-sections
of embryos, respectively
of a shark (A) and of a frog
(B), and makes clear the
morphogenetic relation
typical of vertebrates
between the epidermal,
neural and gut tubes, the
two mesodermal tubes
and the notochord.

Fig. 3 (Nelsen, 1953)

The differentiation of the mesodermal areas has
particular importance because the mesoderm greatly
confributes to the substance of the body in the course
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particolare importanza perchZ il mesoderma contribuiscef development. The two portions of mesoderm at the
molto alla sostanza del corpo in via di sviluppo. Le duesides of the body axis individuated by the notochord

porzioni di mesoderma ai lati dellQasse corporeo individuzre precociously differentiated into three regions

to dalla notocorda si differenziano precocemente in tre reealled epimere (paraxial mesoderm), mesomere (in-
gioni chiamate epimero (mesoderma parassiale), mesomaesmediate mesoderm) and hypomere (lateral meso-
(mesoderma intermedio) e ipomero (meso-derma lateralegjgrm), as is shown in Figure 3. The precocious

come ¢ mostrato nellagtva 3. La precoce segmenta- segmentation of the epimere originates the somites,
zione dell®epimero d” origine ai somiti e questi a loro volgnd these in their turn are differentiated into myotome
si differenziano nel miotomo (tessuto muscolare), nello(muscular tissue), sclerotome (cartilage and bone)
sclerotomo (cartilagine e 0sso) e nel dermatomo (dermand dermatome (dermis and subcutaneous connec-

e tessuto sottocutaneo). tive tissue). The cells of the sclerotome, in particular,

Le cellule dello sclero are responsible for the

tomo, in particolare formation of the spine
ANDIBULAR ARCH (Figure 4). The me-

sono responsabili dells MAXILLARY PROCESS

formazione della co- T P
lonna vertebrale {p
gura 4). Il mesomero
d” origine a gruppi
cellulari  metamerici
noti come nefrotomi.
Tuttavia la segmen
tazione del mesomero
nei vertebrati superio-
ri, ha luogo solo nella
porzione pie anteriore
dell®embrione (dove

somere originates
metameric cellular
\ groups known as ne-
TG ~PERVIGAL  SINUS phrotomes. However,
exteanattiih A HEART AREA the segmentation of

NoRES 4 the mesomere, in
higher  vertebrates,
takes place only in
: the anterior portion
DIFFERENTIATING of the embryo (Where

SOMITES the pronephric kidney
develops), while in
lower vertebrates, as

HYOID ARCH

syiluppa il rene prone- in the embryo of the
frico), mentre nei ver- shark, the area of seg-
tebrati inferiori, come mentation may be more extensive. The nephrotomes

nell©embrione di squalo, pu” risultare pie estesa. | nefrotqyrow in a lateral direction and become canalized
mi si accrescono in direzione laterale e si canalizzano dangRing place to nephridial tubules. The mesomere

luogo ai tubuli nefridici. Il mesomero e responsabile dellajs responsible for the formation of most of the uro-
formazione della maggior parte dellOapparato urogenitalgenital apparatus. The rest of the mesoderm, which
Il resto del mesoderma che si estende latero-ventralmentxtends laterally and ventrally from the mesomere,
dal mesomero forma IOipomero che, nei vertebrati attuaforms the hypomere that in present-day vertebrates
non diviene segmentato e d” origine alla cavit” celomaticaoes not become segmented and originates the real
vera e propria dell®adulto (ibid.). Esso contribuisce alla famd proper coelomic cavity of the adult (ibid.). The
mazione delle strutture del cuore e dei vasi sanguigni. Dug/pomere contributes to the formation of the struc-
fenomeni morfogenetici contemporanei avwengono, quinditures of the heart and of the blood vessels. Therefore,
nelle aree organo-formative mesodermiche: la segmentéwo morphogenetic phenomena take place simulta-
zione dellOepimero e di parte del mesomero e la formaziomeously in the mesodermal areas of organ formation:
di cavit” celomatiche (tubulazione del mesoderma). Questhe segmentation of the epimere and of part of the
due processi fondamentali possono essere considerati cofi@somere and the formation of coelomic cavities
gesti formativi archetipici dei vertebrati. (tubulation of the mesoderm). These two fundamental
I tubi neurale e epidermico, entrambi di natura ectoder-Processes can be considered as archetypal formative
mica, portano rispettivamente allo sviluppo del sistemgg€stures of the vertebrates.
nervoso e dello strato epidermico della cute dei vertebra- 1€ neural and epidermal tubes, both of ectoder-
ti. 1l tubo intestinale, di natura entodermica rappresentaM@l nature, lead respectively to the development of
invece, I®area formativa del sistema digerente e di quéffg nervous system and of the epidermal layer of the
respiratorio. Il fegato, per esempio, origina in tutti i ver- SN Of vertebrates. The gut tube, which is of entoder-

tebrati come unOeseeSione del primitivo metenteron, mal nat.ure, .represents, instead, the fqrmauve area
immediatamente caudale allo stomaco, mentre i poImon@fh?ﬁ\?é?iztr'v:x?st?? gﬂdiggzg irssgl)l'ra\:gge?r/;::;n'
negli animali che li posseggono, originano pie anteriormenés an e>,<troversionpof’ theg primitive metenteron im-
te da unOevaginazione dellOentoderma della regione farin ed"llately caudal to the stomach, while the lungs, in

('b;d')'. itand tevoli diff I dure fond the animals that have them, originate in an anterior
urrisultando notevoll differenze nefle proceaure 1ondas, ,qiiqy from an evagination of the entoderm of the

mentali con cui si svolge la formazione primitiva dellOe sharyngeal region (ibid.)

IL DIVANO MORFOLOGICO magazine of morphology 1 - 1998
78



SCIENZA ED EPISTEMOLOGIA SCIENCE AND EPISTEMOLOGY

brione, tuttavia i vertebrati impiegano essenzialmente Even though there are notable differences in the fun-
processi simili nellQeffettuare la tubulazione delle rispefamental procedures with which the primitive formation
tive aree organo-formative principali e nello sviluppo of the embryo proceeds, the vertebrates in any case
della forma primitiva del corpo (ibid.). Fin dai tempi employ basically similar processes in effectuating the
di Spemann sono note le complesse interazioni tra leubulation of the respective principal areas of organ for-
parti dell©embrione durante lo sviluppo (fenomeni dimation and in the development of the primitive form of
induzione). In particolare, durante la tubulazione, lethe body (ibid.). Since the time of Spemann, the com-
principali aree organo-formative con i propri campi plex interactions between the parts of the embryo dur-
morfogenetici associati si modellano lungo il decorsoing development (phenomena of induction) have been
dei tubi che Biscono per possedere una serie di aree &nown. In particular, during tubulation, the principal ar-
di campi organo-formativi spegiiidistribuiti antero- eas of organ formation with their own associated mor-

posteriormente lungo ogni tubo (ibid.). Molti di que- Phogenetic belds are modelled along the course of the
sti campi sono correlati a pie tubi, per cui si possono tubeg, which Pnish Wlth possessing a series of areas anq
sviluppare relazioni intertubulari. Lo scheletro e i variSPeCiPC organ-forming Pelds distributed antero-posteri-
sistemi di organi risultano perci” collegati tra loro da Oy @long each tube (ibid.). Many of these belds are
molteplici connessioni ontogenetiche. related to more than one of the body tubes so that they

Tuttavia, le relazioni che legano le varie parti dell®ofan develop intertubular relationships. The skeleton and

ganismo possono essere osservate anche da un punT[%e various systems of organs, therefore, turn out to be

di vista puramente fenomenologico. Se si considera Iéggggﬁtsed with each other by multiple ontogenetic con-

serie dei vertebrati, infatti, si pu™ notare che le diverse However, the relationships which connect together

conkgurazioni dello scheletro e dei sistemi di organi ; .
7 the various parts of the organism can also be observed
appaiono strettamente collegate tra loro da un punto,

S . . - . from a point of view that is purely phenomenological. If
di V|sta.morf_olpg|co. Prima di Goethe_,N Etienne Geof-. one considers the series of the vertebrates, it is possible
froy Saint-Hilaire (1772-1844) enunci”, nella sua Phi-

. . X o . to note, in fact, that the different conbgurations of the
losophie anatomique (Geoffroy Saint-Hilaire, 1818), ilgyg|eton and of the systems of organs appear closely
Principio delle connessioni a cui |Oautore attribu*

ore att grannected with each other from a morphological point
de valore lpsolzo come strumento euristico idoneo o yiew, Before Goethe, Etienne Geoffroy Saint-Hilaire
alla comprensione dellOunit™ di composizione neIIOo(r1772_1844) declared, in Philosophie Anatomique
ganizzazione‘dei vertebrati. Saint-Hilaire intendeva CO[Geoffroy Saint-Hilaire, 1818), the Principle of Connec-
connessioni Ola posizione, le relazioni e le dipendenzgns, to which he attributed great philosophical value
delle partiO (ibid.) e, senza privilegiare nessuna anatorgifia suitable heuristic instrument for the understanding
particolare, considerava gli organi I" dove appaiono abf the unity of composition in the organisation of ver-
grado massimo del loro sviluppo per seguirli progrestebrates. Saint-Hilaire meant by connections Othe posi-
sivamente fpdove essi raggiungono esistenza zero. Laion, the relations and the dependencies of the partsO
Teoria degli analoghi permetteva inoltre a Saint-Hilair€ibid.) and, without giving precedence to any particular

di mettere in relazione organi simili in animali dotati anatomy, considered organs where they appear at their
di anatomie molto diverse come i pesci e i mammiferijmaximum level of development in order to follow them
riconducendo IQinsieme dei vertebrati allOunit™ del tipprogressively down to the point where they reach zero

Il concetto di analogia di Saint-Hilaire fu criticato dai existence. Furthermore, the Theory of Analogues allows
posteri perchZ riposava su Oun vago e confuso sentBaint-Hilaire to establish relationships between similar
mento per le somiglianze() (Russell, 1916). Dai temggirgans in animals with very different anatomies, like
di Darwin ai nostri giorni, infatti, lo studio dei caratteri Pshes and mammals, by referring the entire set of the
utili per la classilazione deg“ Organismi ha preso una vertebrates back to the unity of the type . Saint-HilaireOs
direzione diversa da quella percorsa da Goethe e dgoncept of analogy was criticised by posterity because
Saint-Hilaire. Secondo il punto di vista attuale, i principit Was based on Oa vague and confused feeling for like-
della ltogenesi possono venir applicati nella otassip  N€ssesO (Russell, 1916). From the time of Darwin up to
zione degli organismi solo se i caratteri derivati, utilizzah® Present, the study of the characteristics that are useful

ti per riunire pis specie in taxa di ordine superiore, sond©" the classibcation of organisms has, in fact, taken a
stati ereditati da un progenitore comune, cios risultancdifferent direction from the one followed by Goethe and
caratteri simili detibili come omologhi (Pough et al., Saint-Hilaire. According to the present prevailing point

1989). In un senso ampio, si dicono omologhi orga—Of view, the principles of phylogeny may be applied in

ni che derivano da una medesima struttura primitivathe classibcation of organisms only if the derived char-

(come gli arti anteriori di tutti i tetrapodi, siano essi acters used to un!te se_veral species in taxa of a h|gher
.order have been inherited from a common progenitor,

uomini, cavalli o uccelli). Il termine analogo invece si : -

) . - ~that is, they are similar characters that can be debned
usa oggi, generalmente, solo per indicare caratteri chgS homologous (Pough et al., 1989). In a wide sense
risultano simili per la funzione, ma che sono derivati d ' ’

di tomi imiti le ali dedli li rgans which are derived from the same ancestral struc-
iverse anatomie primitive (come le ali degli uccelli Sure (like the anterior limbs of all the tetrapods, whether
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quelle degli insetti). Nella determinazione delle relaziothey be human beings, horses or birds) can be called
ni Pogenetiche, sia la sistematica evolutiva tradizionalkomologous. The term analogous, however, is generally
che la nuova sistematidagenetica, nota anche come used today only to indicate characters that are similar
cladistica, si basano sulla presenza di somiglianze fi@ncerning their function, but which are derived from
le diverse specie e cercano di stabilire se queste sondlifferent ancestral anatomies (like the wings of birds and
glianze riBttano o meno la discendenza da un antenatdhe wings of insects). In the determination of phylogenet-
comune (ibid.). ic relationships, both the traditional evolutive systematics
Il metodo di Saint-Hilaire e di Goethe, diversamente,and the new phylogenetic systematics, also known as
non deve tenere conto dell®analisi delle discendenzdadistics, are based on the presence of resemblances
perchz Si preoccupa di osservare g|| organismi Cercan(ﬂ@tween the different species and try to establish if these
leggi e relazioni puramente morfologiche. OSe in bag@semblances refect or do not re3ect descent from a

al Tipo Issato nelle sue linee generali, osserviamo I€ommon ancestor (ibid.). o
diverse parti degli animali pis complessi, e quindi per- The method of Saint-Hilaire and of Goethe is different

fetti. che chiamiamo mammiferi. verigamo che se and does not have to take into account the analysis of

I®arco creativo della natura  limitato, la forma appar[;jescent because its main interest lies in observing organ-

tuttavia passibile di inke variazioni, essendo le parti STS in the search for laws and purely morphological
molteplici e straordinariamente modii.O (Goethe relationships. OIf, on the basis of the Type established on
1820). Al di I" di errori e di confusioni rintraccia’bi- general lines, we observe the different parts of the most

li negli studi di Saint-Hilaire o di Goethe e legate, tracomplex animals, the ones that are therefore perfect,

. .. which we call mammals, we bnd that, if the creative
[Oaltro, allo stato della conoscenza della natura agli inizl S
ow of nature is limited, the form appears, however, to

dell®Ottocento, il metodo morfologico da loro tracciatqbe able to undergo an inbnite number of variations, as

risulta fecondo anche per il tempo presente. ~Ne| Prl'there are numerous parts and they are extraordinarily

mo abbozzo di unGintroduzione g_engrf_;lle alloanaton?ﬁ%dibable.é (Goethe, 1820) Apart from the errors and
comparata fondata sullOosteologia ('_b“?'-); Qoethe h@'onfusion that are to be found in the works of Saint-Hi-
posto I0accento sullo scheletro, a cui si riferisce Conjgre ang Goethe and which are to be attributed mainly
allo Oimpalcatura di tutte le formeO. OUna volta ricong-the state of knowledge of nature at the beginning of
scmto,’esfsp facilita la conoscenza di ognlialtra pqrte.dgﬂe nineteenth century, the morphological method out-
corpoO (ibid.). La struttura generale degli organismi §jned by them is also fruitful for the present. In The First
ritrova, per cos” dire, riassunta nello scheletro. Inoltre praft of a General Introduction to Comparative Anatomy
nella serie dei vertebrati, le varie parti osteologiche $53sed on Osteology (ibid.), Goethe emphasized the
ritrovano Fogeneticamente associate con i vari sistemiskeleton, which is referred to as the Oframework of all the
di organi nel produrre le diverse gumizioni morfo-  formsO. OOnce that this is recognised, this facilitates the
logiche. Si pensi, a questo proposito, alle ricostruzionknowledge of every other part of the bodyO (ibid.). The
degli animali estinti che si basano spesso solo su repegjéneral structure of organisms is, so to speak, summed
paleontologici di parti scheletriche. up by the skeleton. Furthermore, in the series of the ver-
Tuttavia, connessioni ontogenetiche e connessioni btebrates, the various osteological parts are phylogeneti-
logenetiche non risultano le espressioni pie idonee percally associated with the various systems of organs in
demnire il tipo di relazioni tra le parti degli organismi producing different morphological conbgurations. In this
nella prospettiva indicata. Il concetto di morfogenesi,connection, one thinks of the reconstructions of extinct
infatti, nel senso di Goethe, ¢ dinamico, non storico animals, which are often based only on palaeontologi-
(Cassirer, 1940) e la temporalit™ che collega le parti desal Pnds of skeletal parts.
gli organismi viventi nel loro divenire somiglia pis a However, ontogenetic connections and phylogenetic
quella della leggenda e dellzatzhe non a quella della  connections are not the most suitable expressions for de-
storia. Infatti, ogni particolare risulta, in questOotticaPning the type of relation between the parts of an organ-
collegato col generale e la funzione del tempo non «SM in the general plan indicated above. The concept
tanto quella di riunire i particolari in una serie onto- o ©f morphogenesis is, in fact, in the sense of Goethe,
blogenetica, quanto di connetterli tutti col generale edynamic and not historical (Cassirer, 1940), and the
quindi indirettamente tra loro, come in una sinfonia chel€mporality that connects the parts of living organisms
si rivela nella metamorfosi. Ogni particolare, inoltre, N their becoming is more similar to that of legend and

come afferma lo stesso Goethe, rappresenta il generaﬁ@iry tale than to that of history. In fact, every particular
Anon come un sogno ed un ombra, ma come la manithing. in this view, turns out to be connected with what

festazione vivente e momentanea deIIC)imperscrutabil'&g?neral’ and Fhe funcpon O.f time is not so much that_of
(Goethe, 1826). La relazione tra particolare e generallénltlng the particular things in an onto- or phylogenetic
o quindi’tra : p.articolari non risulta di tipo logico o series as it is that of connecting all of them with what is

storico, ma ideale o simbolica (Cassirer, 1940)). Chiag_eneral and, therefore, indirectly, connecting them with

- te relazioni di t fodi . ach other, as in a symphony, which reveals itself in the
Meremo perci “queste relazioni di ipo morfodinamico metamorphosis. Every particular thing, furthermore, as
connessioni simboliche.

Goethe himself afbrms, represents the general Onot like a
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In quest’ottica, evoluzione e metamorfosi risultano
entrambe eventi reali. Tuttavia, la prima rappresen-
ta una pluralita di processi fisici, mentre la seconda
consiste in una totalita di relazioni ideali. Percio, lo
studio tipologico, pur non escludendo I’analisi filo-
genetica, si occupa principalmente delle relazioni
morfodinamiche e non di quelle morfogenetiche. 11
compito dello studio tipologico ¢ quello di rendere
evidenti le connessioni sintetiche che correlano il
tipo con gli elementi della sua manifestazione orga-
nica. Di conseguenza, nel mondo degli organismi vi-
ventl, la comparazione risulta essere il metodo adatto
a distinguere le relazioni morfodinamiche che carat-
terizzano gli esseri viventi. Queste dinamiche, che
possono essere percepite solo dal pensiero, possono
tuttavia essere considerate piu reali dei singoli stadi
della manifestazione percepibile stessa.

Nell’organizzazione dei vertebrati gioca un ruolo
fondamentale la funzione di quattro organi interni:
il fegato, il polmone, il rene e il cuore. Hssi rappre-
sentano rispettivamente, per cosi dire, i nuclei del
sistema digerente, respiratorio, urogenitale e circola-
torio. La tipologia dei vari gruppi di vertebrati risulta
fortemente caratterizzata dai diversi gradi di svilup-
po di questi apparati e la morfologia globale di un
organismo vertebrato, osservata in una prospettiva
dinamica, puo mostrare delle caratteristiche emer-
genti in rapporto allo sviluppo dei quattro organi
fondamentali. Tali caratteristiche coinvolgono tutto
Porganismo e in particolare il sistema nervoso, la
pelle e lo scheletro che giocano tanta parte nel pro-
durre la morfologia esteriore, il cui grande interesse
semeiotico risulta fuori discussione. Come “impalca-
tura di tutte le forme”, tuttavia, lo scheletro assume
particolare rilevanza per evidenziare i gesti formativi
che modellano gli organismi dei vertebrati, anche
se 'anatomia globale non puo mai venire trascurata
nelle considerazioni morfologiche.

L’intera serie dei vertebrati puo venir considerata

SCIENCE AND EPISTEMOLOGY

dream or a shadow, but as the living and momentary mani-
festation of the inscrutable” (Goethe, 1826). The relation
between particular and general and, therefore, between
parficular things does not turn out to be of a logical or
historical type, but is ideal or symbolic (Cassirer, 1940).
Consequently, we shall call relations of this morphodynamic
type symbolic connections.

From this point of view, evolution and metamorphosis are
both real events. However, the first represents a plurality
of physical processes, while the second consists of a fofal-
ity of ideal relations. Therefore, typological study does not
exclude phylogenetic analysis, but it deals with morphody-
namic and not with morphogenetic relations. The task of
typological study is to make evident the synthetic connec-
fions that relate the type with the elements of its organic
manifestation. Consequently, in the world of living things,
comparison turns out fo be the method that can distinguish
the morphodynamics that are characteristic of an organism.
These dynamics, which can be perceived only by thought,
can be considered, however, more real than the single
stages of the perceptible manifestation itself.

In the organisation of vertebrates, a fundamental role is
played by four internal organs: the liver, the lung, the kidney
and the heart. They represent, respectively, so to speak, the
nuclei of the digestive, respiratory, urogenital and circulatory
systems. The typology of the various groups of vertebrates is
strongly characterised by different degrees of development
of these apparatuses, and the global morphology of a ver-
tebrate organism, observed from a dynamic perspective,
may show some emerging characteristics in relation to the
development of the four fundamental organs. Such charac-
feristics involve the whole organism and, in particular, the
nervous system, the skin and the skelefon, which play such
an important part in producing external morphology, and
its great semiotic importance is generally agreed upon. As
a "framework of all the forms”, however, the skeleton is es-
pecially important in pointing out the formative gestures that
shape vertebrate organisms even if global anatomy can
never be neglected in morphological considerations.

The whole series of vertebrates may be considered

as an organism of @

come un organismo
di livello superiore, OSTRACODERMI hlgher level, that is, as
cioé ideale, dotato di AGNATI ideal, with its own in-
interi Agnatha CICLOSTOMI ITTIOPSIDI ternal morphodynamic
u.na su.a Interiore ar.— Cyclostomes Ichtyopsida . ,p Y i
ticolazione morfodi- organisation. arr-
na-mica, alla cui rea- PLACODERMI * | ANAMNI ouls fe|eme”nfor\/ nitu-
lizzazione partecipa- CONDROITTI Anamniota r]o82 C;))rces (Goethe,
a1 Chondrichthyes PESCI articipate in
no “le diverse forze Y Fishes A |_p ficip Co
naturali clementari’ OSTEITTI fhe realisation of this
Osteichthyes organisation, and the
(Goethe, 1820) at- 9 / Y
: Pambi ANFIBI are acfive in the envi-
tve nellambiente, GNATOSTOMI Amphibians omment. which is con-
che risulta percio Gnathostomata ,
fond 1 I sequently fundamental
ondamentaic - ne- RETTILI — in the determination
la  determinazione Reptiles SAUROPSIDI | TETRAPODI £ h boli .
delle  connessioni UCCELLI Sauropsida Tetrapods AMNIOTI of he symbolic con
. . Birds Amniota nections between the
simboliche tra le £ ih :
e . parts of the organism
parti dell’organismo i the diff
i . i MAMMIFERI in the ditferent groups
O .
nel aiverst éruppl 1 Mammals Of on|m0|5.
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animali. As far as the system of classibcation of the vertebrates

Per quanto riguarda il sistema di cleazibne dei is concerned, mainly the traditional evolutive systematics
vertebrati, verr” presa in considerazione soprattutto lawill be taken into consideration with particular reference
sistematica evolutiva tradizionale con particolare riferito the scheme of Figure 5.
mento allo schema delligura 5.

THE SKELETON AS AN IMAGE
LO SCHELETRO COME IMMAGINE The skeleton of mammals, despite multifarious varia-

Lo scheletro dei mammiferi, pur nelle sue multiformi tions, has in any case a style, which is basically ex-
variazioni, rivela tuttavia uno stile, che si esprime fonpressed in a tendency towards internal division. The
damentalmente nella tendenza alla divisione interna. Li¢ad is more or less clearly distinct from the thorax, and
testa risulta pi* 0 meno ben distinta dal torace e questéhe latter is in its turn more or less clearly distinct from
a sua volta dall®addome che si riduce alla colonna vefft& abdomen, which shrinks back to the spine (Figure
brale (lgura 6). Questa situazione « [Oimmagine visibil)- This arrangement is the visible image of the separa-
della separazione dei sistemi organici che awviene ifion of the organic systems, which occurs in vivo and

Vivo e pu” essere messa in evidenza dalla dissezione SN P& made evident by dissection. Mammals, in fact,

mammiferi, infatti, si distinguono per lo sviluppo del &€ distinguirs],hed by deveIoEmer?t of the diap?ragmr,]

diaframma, setto che separa la cavit” toracica da queIF € SePt“m t "?‘t separates_t_ e thoracic cavity from the

addominale e chiude délvamente le cavit” pleuriche abdominal cavity and debnitively closes the pulmonary
cavities with a lamina of striated muscle subject to vol-

con una lamina di muscolo striato soggetto a controllo .
99 untary control (Romer & Parsons, 1986). The spine also

shows the highest degree of development with clear
separation of the cervical, thoracic, lumbar, sacral and
caudal regions, and this is invariable in all groups.
The limbs of mammals, furthermore, in respect to those
of other vertebrates, are characterised, prst of all, by
the rotation of the proximal segments, which guaran-
tees that the humerus and the femur can move during
guadruped walking along the same axis as the spine
(Hinchliff & Johnson, 1980) and, secondly, by a more
rebned structure of the long bones. These bones are
more highly differentiated, having thinner and more elon-
gated diaphyses (especially in animals of small mass)
and epiphyses that are more rounded and distinct from
the rest of the bone (Romer & Parsons, 1986). As far

as the cranium is concerned, mammals in general are
volontario (Romer & Parsons, 1986). Anche la colonnaharacterised by a reduction in the size of the jaws in
vertebrale mostra il suo pie alto grado di differenzia- respect to the vault, which is more expanded than in
zione con la netta separazione delle regioni cervical@ther vertebrates, in relation to a more developed brain
toracica, lombare, sacrale e caudale, costante in tutti(WWalter & Sayles, 1956) and the complete dePnition of
gruppi. Gli arti dei mammiferi, inoltre, rispetto a quel- a secondary bony palate (also present in crocodiles) that
li degli altri vertebrati, sono caratterizzati innanzitutto separates the respiratory tract from the digestive tract
dalla rotazione dei segmenti prossimali che garantiscgRomer & Parsons, 1986). The teeth are also differenti-
all®omero e al femore di muoversi, nellOandatura q@éed (heterodontia) and have cusps and multiple roots
drupede, lungo lo stesso asse della colonna vertebraf@ough et al., 1989).
(Hinchliff & Johnson, 1980) e, in secondo luogo, da The style of the reptile skeleton, on the other hand,
una struttura pie raftata delle ossa lunghe. Queste is more difpcult to recognise because of the notable

sottili e allungate (soprattutto negli animali di picco|acrocodlle are animals that are very different from each

mole) e epii pie arrotondate e distinte dal resto del- other. However, if we consider them in relation to lower

IG0sso (Romer & Parsons, 1986). Per quanto rigut,:lr(ygrtebrates like amphibians (of the present) and bshes,
il cranio, i mammiferi, in generale, mostrano una ri- W& ¢an immediately note a distinctive characteristic of

duzione delle mascelle rispetto alla volta, pie espansgreattiymbol|9tLelt_at;/a?ﬁet, namely,dth;e t\(/evncliten?/tso d(level-
che negli altri vertebrati, in relazione a un cervello pi-Op a thorax with ribs that surround it (Walter ayies,

sviluppato (Walter & Sayles, 1956) e la completa del:)1956). _These ribs reach a sternum in some cases, asin
crocodiles. Furthermore, they are common abdominal

e e (Neal & Rand, 1539 The msge en by e sk
. . . L ton of a snake (Figure 7) is particularly evocative. The
digestive (Romer & Parsons, 1986). Anche i denti I‘ISU||- (Fig )isp y

diff o donti dotati di i umbar vertebrae are found only in reptiles if one consid-
tano differenziati (sterodontia) e sono dotati di cuspi lers all the animals between the lower vertebrates and
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e radici multiple (Pough et al., 1989). the mammals. In par-
Lo stile dello scheletro rettiliano, dOaltra parte, risulta piscular, the presence
difbcile da riconoscere, per le notevoli differenze allOinternd lumbar  ribs  in
della classe. Una tartaruga, un serpente e un coccodrifioimitive reptiles re-
sono animali sono animali molto diversi tra loro. Tuttaviasulted in a cage that
se li consideriamo soprattutto in relazione a vertebrati inextended all the way
feriori come gli arb (attuali) e i pesci, possiamo notare fo the sacral region
immediatamente un carattere distintivo di grande rilevanzand enclosed all the
simbolica, cioe la tendenza a sviluppare un torace dotatwisceral organs. In
di coste che lo circondano (Walter & Sayles, 1956). Questgriebrates, the cavi-
in alcuni casi, come nei coccodrilli, raggiungono uno sterndes of the body (coe-
Inoltre sono comuni coste addominali (Neal & Rand, 1939)|.Om) develop in meso-
LOimmagine offerta dallo scheletro di un serpgota (P dermal fissues. Even.ﬁ
7) risulta particolarmente suggestiva. Le vertebre lomba®™® small coelomic
ri si ritrovano, tra i vertebrati inferiori ai mammiferi, solo cAVifies may appear
nei rettili. In particolare, nei rettili primitivi, la presenza di"" The somifes or in
coste lombari dava origine a una gabbia che si estendeﬁlﬁ fissue from which
sino alla regione sacrale e racchiudeva la totalit™ degli of-© kidney Or'g'”ﬁfes'
gani viscerali. Nei vertebrati, le cavit™ del corpo (celoma e‘Te Zreh. P eLn_
si sviluppano nei tessuti mesodermici. Sebbene delle pi%s ’Tec:; ::;Z,Icljmw iz
cole cavit” celomatiche possano fare la loro comparsa n%e ore odvon’ced
somiti o nel tessuto da cui origina il rene, queste risultang,
e . , . stages of the embryo

efbmere per cui il termine celoma, negli stadi pie ?‘Vanzatlond in the adult, is
de!IOembrlone e _ne_IIOaduItc_J, . rlserva_to alle cavit” che COMeerved for the cavi-
paiono nelle parti pie laterali e ventrali del mesoderma, lg,o appear in

piastre laterali (Romgr & _F_’arsons, 1_92_36), come * mostratQ.. 1 ore lgteral and
nelle rgL_Jre.Z e 3._ Nei rettili (coccodrilli, alcu_ne I'ucertole €ventral parts of the Fig. 7: Cobra (Naija tripu-
serpgntl) si raggiunge un notevole grado di sviluppo dellg,csoderm,  the ot dians) (Owen, 1866)
cavit celomat!che, in parjuco!ar.e si raggiunge una completag| plates (Romer &
chiusura dei dls_tre_:ttl d_espnatl ai polmonl rispetto a_l restantegrsons, 1986), as
celoma, per cui si delimitano le cavit” pleuriche (ibid.). Inis shown in Figure
tal modo Oil celoma peritoneale risulta costituito da quattro and Figure 3. In reptiles (crocodiles, some liz-
cavit™: la cavit” pericardica, la cavit” peritoneale e due cavitirds and snakes), a notable level of development
pleuricheO (Giavini, 1989). LOinclusione degli organi entroreached by the coelomic cavities. In particular, a
cavit” celomatiche, che avviene anche negli invertebrati picomplete closure of the areas destined for the lungs
organizzati, garantisce agli animali una certa libert™ di movin respect to the rest of the coelom, by which the
mento, perchZ gli organi si trovano sospesi in spazi pieni gieural cavities are circumscribed is reached (ibid. ).
liquido. La funzione del celoma « perci™ quella di isolare glin this way, “the peritoneal coelom is constfituted by
organi e proteggerli, in relazione alle varie attivit™ funzionaliour cavities: the pericardial cavity, the peritoneal
e alle moditazioni di volume e di forma nei processi di ac-cavity and two pleural cavities” (Giavini, 1989).
crescimento. LOavvolgimento del tronco tramite le coste ellee inclusion of the organs inside coelomic cavi-
formazione di celomi costituiscono gesti formativi simili dafties, which also occurs i the more organised in-
punto di vista morfodinamico e mettono in evidenza unavertebrates, guarantees animals a certain freedofﬂ
tendenza all®isolamento osservabile anche nella caratterifiavement because the organs are suspended in
corazza delle tartarughe. spaces full of liquid. The function of the coelom is,
Gli antbi possiedono uno scheletro il cui stile risulta do- fherefore, fo isolate the organs and profect them in
minato dagli arti. Le rane e i rospi (anuri) mostrano quest(ﬁeb“.o_n fo the various functional activities and fo the
fatto come in una caricaturay@ea 8). Anche in questa modifications of vq|um§ and form in the processes
classe di vertebrati esiste una notevole variet”, in particolafégrowh' \]{Vroﬁp'”g ribs ,O“?lundf the Tr_“”k and the
esiste un gruppo di animali vermiformi, senza arti (gimno-formoaon © Cﬁe;ljms are simiar fomeT'Vedgelsfurels
poni). Inoltre da un punto di vistéogenetico, gli ordini _rzlm Tre morrp do ynorm'c, p|o'?f © TE'GTW an lcegk;y
viventi si sono allontanati molto dagli antichbidabirin- inaicale a fendency 1o isoration fhdal ean diso be
- . . . ._.observed in the characteristic cuirass of the turtle.
todonti che vengono considerati come le forme primordiali. e : _
. > - . Amphibians have a skeleton whose style is domi-
Tuttavia, da un punto di vista morfodinamico sono interes- :
o . i oy nated by the limbs. Frogs and toads (anurans) dem-
santi quei caratteri che raggiungono, allOinterno della classe T . .
: . : . onsfrate this just like in a caricature (Figure 8). A
un certo grado di manifestazione. Nelle rane e nei rospi

e NN notable variety also exists in this class of vertebrates.
appunto, gli arti, che rappresentano la peculiarit” dei tetra,

Tn particular, there is a group of vermiform animals
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podi, raggiungono un massimo. Glianiventi pre-

without limbs (Gymnophiona). Furthermore, from a phy-

sentano, rispetto a quelli estinti, uno scheletro ridottologenetic point of view, the living orders are quite distant
con perdita di ossa specie nel cranio (Romer & Parsongom the ancestral Labyrinthodontia amphibians, which
1986). La colonna vertebrale manca di vertebre lombargre considered the primordial forms. However, from
inoltre, le coste risultano sempre ridotte e non raggiuna morphodynamic point of view, those characteristics
gono mai lo sterno. Ad eccezione di quelle sacrali, nelihich reach a certain degree of manifestation within
maggioranza delle rane e dei rospi, esse mancano cothe class are interesting. In frogs and toads, in the case
pletamente (ibid.). Nelle salamandre (urodeli) le costéinder discussion, the limbs, which represent the distinc-
sono presenti, ma sono molto brevi e risultano megliotiveness of the tetrapods, reach a maximum level. Living

sviluppate nei gimno#i (ibid.). Le cinture, soprattutto

amphibians present, in respect to the extinct ones, a

quella pelvica, risultano strettamente associate alla céeduced version of the skeleton with a loss of bone,

lonna vertebrale, mettendo ben in evidenza una neces@sPecially in the cranium (Romer & Parsons, 1986). The
t* strutturale legata allo sviluppo di arti robusti necessasPine has no lumbar vertebrae, and the ribs are smaller
ri al sostegno del peso corporeo nell®ambiente terrestf@d never reach the sternum. Wit the exception of the

dove la gravit™ non e pie controbilanciata dallacqua.
Lo sterno, inoltre, si ritrova, tra i vertebrati inferiori ai
rettili, solo negli argp (Walter & Sayles, 1956). Anche
nella regione pelvica questo gruppo di animali present
una peculiarit”. Infatti, al posto delle due placche osseg1

ventrali tipiche dei pesci, gli Bhbono dotati di tre

ossa pari che costituiscono le cinture pelviche d tultg%:jpport body weight in a terrestrial environment where

tetrapodi: il pube, IQischio e 1Qileo (Pough et al.,
Per quanto riguarda gli

arti, negli ant# si ma-
nifesta chiaramente la
struttura fondamentale
dei tetrapodi (@ura 5),
con la sequenza ome-
ro/femore, radio-ulna/
tibia-Houla, mano/pie-
de; questi ultimi ulte-
riormente divisi in tre
parti: carpo/tarso, me-
tacarpali/metatar-sali,
dita con falangi (Romer
& Parsons, 1986). Ne-
gli ani viventi sono
in genere presenti solo
quattro dita nella mano.
Alcuni anli, come
gli urodeli, mostrano
un tipo di movimento
ondulatorio coordina-

to del tronco e della

ribs of the sacral region, in most frogs and toads the ribs
are missing completely (ibid.). In salamanders (urodeles)
there are ribs, but they are very short and are better
geveloped in gymnophions (ibid.). The cingula, espe-
ally the pelvic cingulum, are closely associated with
e spine, which makes very clear the structural necessity

iconnected to the development of robust limbs needed to

avity is no longer counterbalanced by water. The ster-
num, furthermore, is found only in amphibians in
the animals between the lower vertebrates and reptiles
(Walter & Sayles, 1956). This group also presents a
distinctive characteristic in the pelvic region. In fact, in
place of the two bony ventral plates typical of Pshes, the
amphibians have three similar bones that make up the
pelvic cingulum of all tetrapods: the pubis, the ischium
and the ileum (Pough et al., 1989). As far as the limbs
are concerned, in amphibians the fundamental structure
of the tetrapods is clearly manifested (Figure 5), with
the sequence humerus/femur, radio-ulna/tibia-bPbula,
hand/foot; the latter are further subdivided into three
parts: carpus/tarsus, metacarpals/metatarsals, bngers
with phalanges (Romer & Parsons, 1986). In living am-
phibians there are usually only four bngers in the hand.
Some amphibians, like the urodeles, present a type of
co-ordinated undulatory movement of the trunk and tale
that reminds one of the movement of bshes. In respect to
jumping, which is the speciality of anurans, the move-
ment of salamanders is continuous. These two types of
movement are polar, and the act of walking represents
an intermediate condition which joins a discontinuous

coda che ricorda quello dei pesci. Rispetto al salto, ch@ovement with a continuous one that is guaranteed by

costituisce la specialit™ degli anuri, il movimento delleth® co-ordination of the limbs. This mode of locomo-
salamandre risulta continuo. Questi due tipi di movi- tion is most highly developed in mammals, in which the

mento sono polari e IQatto del camminare rappresen

{Qee faces frontwards while the elbow faces backwards

una condizione intermedia che coniuga un movimentdnd comes close to the body (ibid.). This type of move-

discontinuo con uno continuo, garantito dalla coor-
dinazione degli arti. Questa modalit” di locomozione
trova il suo coronamento nei mammiferi, nei quali il
ginocchio ¢ volto in avanti, mentre il gomito guarda
all®indietro e si accosta al corpo (ibid.). LOimmag
nota a tutti di un cavallo che corre illustra chiaramentep
guesto tipo di movimento. Anche nel nuoto, gli anuri

a differenza di urodeli e gimoolrche nuotano come

ment is clearly illustrated by a running horse, an image
known to everyone. Also in swimming, unlike urodeles
and gymnophions that swim like bshes by making a
sinuous wave run along the body, the anurans swim in

irallediscontinuous manner with simultaneous thrusts of the

osterior limbs (Pough et al., 1989). In summing up, one
can say that the forces that take part in the formation of

' body of amphibians are connected with the resistance

to the downward pull of gravity (ibid.). In bshes the resist-
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i pesci, facendo scorrere unOonda sinuosa lungo il corpce to gravity in the skelefon is less important, and
nuotano in modo discontinuo con spinte simultanee deglihe requirements of locomotion are primary (ibid.). The
arti posteriori (Pough et al., 1989). Riassumendo, le forzeell-ossified skeleton, the development of the limbs and
che partecipano alla formazione del corpo deddi anp the connection of the cingula with the spine should be
sono legate con la resistenza alla spinta verso il bassdserved in relationship to gravity.
della gravit™ (ibid.). Nei pesci la resistenza alla gravit® The skeleton of fishes, as has already been noted,
nello scheletro risulta meno importante e sono prevalentics its shape above all in function of locomotion in as
le esigenze della locomozione (ibid.). Lo scheletro bemuch as water to a great extent solves the problem of
ossileato, lo sviluppo degli arti e la connessione delleesistance o gravity. The skeleton of a teleost (Figure
cinture con la colonna vertebrale vanno perci” osservat?), whose style can be considered representative for
in rapporto alla gravit” terrestre. fishes, makes very clear the importance of the spine
Lo scheletro dei pesci, come » stato detto, si model-in the determination of the morphology of this group
la soprattutto in funzione della locomozione, in quanto of animals. The spine constitutes the axial structure of
I®acqua risolve in gran parte il problema della resisten#§ 2ody and represenis the distinciive characterisfic
alla gravit™. Lo scheletro di un teleostgou@?9), il cui ~ ©' the V_e”ebm”esf n W_hose devebpmem the primor-
stile pu™ considerarsi rappresentativo per i pesci, servélial axis or notochord s generally subsfituted by the
a mettere in luce la prevalenza della colonna vertebrai¢eriebrae [Pough ef al., 1989). However, the process

nella determinazione della morfologia di questo gruppOOI( the ossification of the skelefon does not take place

di animali. Essa costituisce la struttura assiale del coirj all inferior vertebrates. In fishes, the chondricihyes
) '(' harks, rays, ratfishes) form a cartilaginiform endoskel-

po e rappresenta il carattere distintivo dei vertebrati, nel’ . . P .
o ~ . . . efon which never achieves ossification. The osteich-
cui sviluppo IOasse primordiale o notocorda viene gené-

ralmente sostituito dalle vertebre (Pough et al.,f=ee
Tuttavia, non in tutti i vertebrati inferiori si reali:
processo di osgibzione dello scheletro. Tra i pe
condroitti (squali, razze, chimere) formano un eng
letro cartilagineo che non giunge mai acagéiipe. G
osteitti , di cui i teleostei (la maggior parte dei pes
familiari) rappresentano un gruppo avanzato, sV -
no invece uno scheletro ben oszi® con una colon = =
vertebrale &ssibile, ma robusta. Entrambi questi ’Z///////"
pesci sono gnatostomg(Pa 5), cioe dotati di masc :
In particolare, questi animali (dai pesci ai mam
formano unOarcata mandibolare, suddivisa in

superiore e mandibola (o mascella inferiore) e possono,
a differenza degli agnati (lamprede e missine) che sonfiyes, instead, of whom the teleosts [most of the fishes
semplici succhiatori, catturare prede e compiere con léhat are familiar to us| represent an advanced group,
bocca operazioni complesse (Cockrum & McCauleydevelop a well-ossified skeleton with a flexible but ro-
1965). La colonna vertebrale e le mascelle rappresentawst spine. Both these types of fishes are gnathostomes
no quindi, nei pesci, strutture strettamente collegate colFigure 5), that is, they have jawbones. In particular,
movimento. Pur possedendo pinne pari (pterigi), questéhese animals (from the fishes to the mammals) form
non esercitano un ruolo preminente nella propulsione,a mandibular arch that is subdivided into an upper
ma rappresentano soprattutto strutture di direzione ejaw (maxilla] and a lower jaw (mandibula), and they
di stabilizzazione del nuoto, che si realizza attraverso lean, unlike agnathids (lampreys and hagfishes) that
contrazioni sequenziali della muscolatura lungo un lat@™® simply suckers, capture prey and perform compli-
del corpo e il rilassamento simultaneo di quella del latgated operations with the mouth (Cockrum & McCau-
opposto. In questo modo, una porzione del corpo si curley, 1965). The spine and the jawbones, therefore,
va momentaneamente e la curvatura si propaga lungo f#Present in fishes structures Thgf are closely connected
corpo. Quando si muove, perci”, un pesce oscilla da Iatdv”h movement. Even though fishes hqve even numbers
a lato (Pough et al., 1989). Lgurk 10 mostra un pe- of fins [.p’rerygm],_ these represent mom|y structures for
sce durante il nuoto, visto dal dorso. Nei pesci permaméoerI_|Ing d'red'on,o”d f_or stability while swimming,
una visibile segmentazione assiale della muscolatura, gl this movement is realised by a sequence of con-
riBette la metameria dei somiti dell®embrione (Pough &£ of the musculature along one side of the body
al., 1989). LOaccoppiamento tra muscoli e articolazioohpd the Sl.mUHOneOUS relgxmg.O{ the muscubmre on
della colonna vertebrale rappresenta la struttura base er Other side of Th.e body. In this way, a portion of the
: : . x ody is momentarily curved, and the curvature extends
nuoto dei pesci. La colonna oppone resistenza aIIOacc%T(—)n the bodv. Theref h fish it oscil
. . . .- . g ine bo y ererore, wnen a rish moves, IT OSCl
ciamento del corpo durante i movimenti di ondulazione lates from side fo side [Pough ef al., 1989). Figure 10

laterale mantenendo, tuttavia,dasiilit’, per cui non shows a fish swimming and seen from above. In fishes
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pu” essere formata solo da vertebre mineralizzate rigithere remains a visible axial segmentation of the mus-
de. Tra vertebra e vertebra, infatti, si sviluppano delleculature, which reRects the metameria of the somites of
strutture di tessuto connettivo, per lo jpirdeartilagi- the embryo (Pough et al., 1989). The coupling between
neo, formate da residui di notocorda (che nei mammifethe muscles and the articulations of the spine represents
ri costituiscono parte dei dischi interverte-brali). Questghe basic structure for swimming in Pshes. The spine pro-
formazioni sono responsabili  vides resistance to the shortening of the body during

della Rssibilit” della colonna  the movements of lateral undulation while maintaining
vertebrale. LOarticolazione tra Rexibility, and this is the reason why the spine cannot be
due vertebre consecutive co- formed only of rigid mineralised vertebrae. Between one
stituisce, perci”, 10elemento vertebra and another, in fact, there develop structures of
primordiale del movimento connective tissue, which is mostly Pbrocartilaginous, and

nei vertebrati. these structures are formed from residues of notochord

1 In queste considerazioni di (which in mammals constitute part of the intervertebral
carattere generale non sono discs). These formations are responsible for the Rexibility

! stati presi in considerazione of the spine. The articulation between two consecutive

gli uccelli, perchZ si vuole vertebrae constitutes, therefore, the primordial element
of movement in vertebrates.
5 scheletro e organi nella serie In these considerations of general chara_cter, birds
dei vertebrati che giungecb have not begn considered because what is belr_19 sought
is a correlation between skeleton and organs in the se-

allOuomo, anc_he_ se questa vie- ries of the vertebrates that arrives at human being even if
ne guardata pie in senso ge-

cercare una correlazione tra

carchi dinami he stori this series is viewed more in a hierarchical and dynamic
. archico € dinamico Che Stofl- g0 se than in a historical sense. However, the difference
co. Tuttavia, anche da un punto di vikigdnetico, la

L . IR . between birds and mammals is evident even from a
deviazione tra uccelli e mammiferi risulta evidente. Nel-

) e .~ 'phylogenetic point of view. In its most elementary form
la sua forma pie elementare lagenesi dei vertebrati

> , ; the phylogeny of the vertebrates can be illustrated by
pu” essere illustrata dallo schema nella Figura 11. 1 aans of the scheme in Figure 11.

Come ha fatto notare Romer, gli uccelli hanno svilup- A5 Romer has noted, birds have developed Right, and
pato il volo e i mammiferi il cervello. Pur possedendo he mammals have developed the brain. Even though
unOorganizzazione molto elevata, infatti, gli uccelli NOthey have a very high level of organisation, birds, in
sono in grado di produrre comportamenti non-stereo- fact, cannot produce behaviour that is not stereotyped
tipati e forme di apprendimento paragonabili a quellenor can they produce forms of learning comparable to
dei mammiferi. Considerazioni comparative sullOenthose of mammals. Comparative studies of the enceph-
cefalo dei vertebrati mettono in evidenza, dagli agnathlon of vertebrates, from agnathids to mammals, clearly
ai mammiferi, un progressivo sviluppo degli emisferiindicate a progressive development of the cerebral hemi-
cerebrali che da semplici aree per la percezione olfattepheres. From simple areas for olfactory perception they
va diventano sempre pie importanti per IQintegrazioneéecome continually more important for the integration of

degli stimoli sensitivi. In generaje sensitive stimuli. In general, it
Si rltlene_ (Romer &_P_arso_ns_, 1_9 ) UCCELLI MAMMIFERI is believed (Romer & Parsons,
che, nei vertebrati inferiori, im Birds Mammals 1986) that, in lower verte-
portanti centri associativi si siar|p \ / brates, important centres of
sviluppati nella regione anteriofe Eggﬁggl f':lssociation were Qeveloped
del tronco encefalico in rappor in the anterior region of the
to con IQocchio, nel cervelletto [in ANFIBI encephalic trunk in relation
rapporto con il sistema acusticg- Amphibians to the eye, in the cerebellum
laterale e nel telencefalo (emisfgri CONDROITTI OSTEITTI in relation with the lateral
cerebrali) in rapporto con IQolfat _Chondrichthyes Osteichthyes acoustic system and in the
LOarea acustico-laterale del mi(ﬂgl— T~ _— telencephalon (cerebral hem-
lo allungato, in particolare, » molt Romiha ispheres) in relation to olfac-
to importante nei pesci e ad esfa tion. The lateral acoustic area
giungono le sensazioni di equill of the elongated medulla, in

particular, is very important in
Fig. 11 (Romer & pshes, and it is reached by sensations
Parsons, 1986) of equilibrium coming from the inner ear
(the oldest part of the ear) and by those
sent by the organs of the lateral line
(which respond to waves or to dynamic
modibcations of water). The cerebellum develops above
Hhis area. Among the types of sensitive stimuli that are in

brio provenienti dallOorecchio in-

terno (la parte pis antica dellOorecchio) e quel-
le inviate dagli organi della linea laterale (che
rispondono alle onde o alle maxiioni di-
namiche dellacqua). Al di sopra di questa area

si sviluppa il cervelletto. Tra i tipi di stimoli sensitivi che
sono in relazione allOencefalo dei vertebrati inferiori,
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sultano particolarmente interessanti, evolutiva-menterelation to the encephalon of lower vertebrates, evolutively
le vibrazioni sismiche (Narins, 1995), coinvolte nellathe seismic vibrations (Narins, 1995) involved in the com-
comunicazione degli dlfanuri). Queste, attraverso munication of amphibians (anurans) are particularly inter-
IGorecchio medio che rappresenta una novit™ evolutivesting. These vibrations reach the tympanic membrane
dei tetrapodi, e attraverso il polmone, giungono, dafrom two opposite parts by going through the middle ear,
due parti opposte, alla membrana timpanica. La senwhich represents an evolutive novelty of the tetrapods,
sibilit™ alle vibrazioni ha sede nel sacculo dellQorecchiénd through the lung. The sensibility to vibrations has its
interno che, per la sua sensibilit™ ai suoni di bassa fres€at in the saccule of the inner ear, which is the seismo-
quenza (infrasuoni), costituisce il sismografo di ques@raph of these animals because of its sensibility to low
animali. Inoltre in alcuni urodeli ed anuri, le vibrazionifrequency sounds (infrasonic waves). Furthermore, in some
del suolo possono venir trasmesse all®orecchio inteffodeles and anurans, the vibrations from the ground can
no anche attraverso gli arti e il muscolo opercolare@lso be transmitted to the inner ear through the limbs and
(Romer & Parsons, 1986). Neljifa 12 + mostra- the operqular musc_:le (Romer_& Parsons, .19.836). In Figure
to, in forma schematizzata, un encefalo primitivo di 12 there is shown in schematic form a primitive enceph-
vertebrato allo stadio di tre (12 A) e di cinque (12 B)alon of a vertebrate at the stage of three (12A) and bve

vescicole. Nei mammiferi ®area corticale grigia enofL2B) vesicles. In mammals, the enormously expanded

memente espansa degli emisferi (neopallio) diviene grey cortical area of the hemlspheres_ (neopalhum) be-
centro di associazione dominante. mentre nei rettilic®Mmes the dominant centre of association while the basal

: : : : .. nuclei dominate in reptiles as in birds, and in the latter, in
dominano i nuclei della base, come negli uccelli e, i b

questi ultimi, in particolare, IQiperstriato, una Struttu_particular, the hyperstriatum, an internal structure situated

) . . .- . dorsally to the striate body (ibid.). In lower vertebrates
ra interna situata dorsalmente al corpo striato ('b'd')'(pshes and amphibians) great importance is acquired
Nei vertebrati inferiori (pesci e bijlacquista grande

. : 0 di dinazi | tetto del by a centre of co-ordination in the roof of the mesen-
importanza un centro di coordinazione net letto de cephalon, in which the main optical centres are situated
mesencefalo, in cui sono situati i principali centri visivi

AR ) . - >""and which is still prominent in reptiles and birds (ibid.).
e che nei rettili e negli uccelli risulta ancora prominenyq prain of birds has been described as an Oeye brain®
te (ibid.). Il cervello degli uccelli « stato descritto COMe\walter & Sayles, 1956) while the brain of mammals
un Ocervello - occhioO (Walter & Sayles, 1956), menégems more correlated in its phylogeny to the integration
quello dei mammiferi sembra pie correlato, nella suaof auditory stimuli (Pough et al., 1989). One can think in

Ploge-nesi, qll@intggrazione di stimoli uditivi (Pough &his connection of the relation between the perception of
al., 1989). Si pensi alla relazione tra la language and the

perceziope del Iinguagg!o e lo svilu phylogenetic and
Plogenetico e ontogenetico dellOen . ontogenetic devel-
lo umano. Gli uccelli sono stati iR © 1 opment of the hu-
Orettili gloribatiO e per molti asps : man encephalon.
non differiscono molto dal ceppo g Birds have been
mune dei rettili, pur venendo inclus| v —>{¢ 3
una classe distinta (Romer & Pars
1986).

debned as Ogloribed reptilesO, and in many aspects they
do not differ much from the usual groups of reptiles even

RELAZIONI MORFODINAMICHE DEI if birds are placed in a distinct class (Romer & Parsons,

QUATTRO ORGANI PRINCIPALI CON LA 1986).

STRUTTURA GENERALE DEI VERTEBRATI

Nei mammiferi viene raggiunto il pie alto livello
da aloun ceratterifondamentat che permetiono agi{CRPHODYNAMIC RELATIONS OF THE FOUR PRIN-

. o P . g CIPAL ORGANS WITH THE GENERAL STRUCTURE OF
animali di questa classe una notevole emancipaziqy,

5 . .z = . ERTEBRATES

ne dalle Oforze naturali elementariO dellOambiente

She highest level of organisation of the body is reached
che rif&ttono la condizione di completo sviluppo dei 9 M ganisat Y

in mammals. This can be observed by examining some
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quattro organi principali: fegato, polmone, rene e cuo-fundamental characteristics that give animals of this class
re. Tuttavia, la formazione del cuore, rispetto a quellaa notable freedom from the Onatural elementary forcesO
degli altri tre organi, assume particolare rilevanza nedf the environment and which reect the condition of
mammiferi (e negli uccelli) perchZ, da un punto di vist@omplete development of the four principal organs: liver,
qualitativo, raggiunge il suo massimo in questi vertebrdeng, kidney and heart. However, the formation of the

ti che, attraverso lo sviluppo di un setto ventricolare heart, in respect to the formation of the three other or-
completo, possono separare per tutta la lunghezza del@gns, is particularly relevant in mammals (and in birds)
camere cardiache il sangue venoso da quello arteriodtecause, from a qualitative point of view, it reaches
(Romer & Parsons, 1986). Tra i rettili, solo i coccodrilliits maximum in these vertebrates which, thanks to the

formano un setto

ventricolare com-
pleto. Tuttavia, la
presenza di una
piccola  apertura
(forame di Panizza)

development of a complete ventricular septum, are able
to separate venous blood from arterial blood for the
entire length of the cardiac chambers (Romer & Parsons,
1986). Among reptiles, only crocodiles have a complete
ventricular septum. However, the presence of a small
aperture (foramen of Panizza) at the base of the arterial

trunks prevents the complete separation of the two types
of blood in these animals. All the other reptiles do not
complete the formation of the interventricular septum in
the region near the atriums (Nelsen, 1953). The subdivi-
sion of heart, in order for it to be functional, also requires
a reorganisation of the vasa so that all the venous blood
is sent to the lungs and all the arterial blood is sent to the
head and the rest of the body (Romer & Parsons, 1986).
The RBow dynamics of the blood play
an important role in the morphogen-
esis (normal and pathological) of
the heart of vertebrates. In the heart

alla base dei tronchi
arteriosi impedisce,
in questi animali, la
FD |[separazione com-
pleta dei due tipi
di sangue. Tutti
gli altri rettili non

FS

Fig. 13: Dinamica di flusso del sangue nel
cuore di un embrione di pollo di 3 giorni
- bloodstream flow patterns in a 3 day ;
chick heart. FS flusso sinistro - left stream; of chicken embryos, for ) exz_ample,
FD flusso destro - right stream (Jaffee, around the third day, a spiralling of
1977) two bloodstreams occurs as blood,

coming from different sources, after

the fusion of the omphalomesenteric
completano la formazione del setto interventricolareveins in the liver, Rows together into the venous sinus,
nella regione vicino agli atri (Nelsen, 1953). La suddiwhere the left stream spirals around the right stream and
visione del cuore per essere funzionale necessita anchiescribes a wide arc, which is fundamental in determin-
di una riorganizzazione dei vasi, in modo che tutto iling the proportions between the atriums (Jaffee, 1977).
sangue venoso venga avviato ai polmoni e quello arteFhe streams Bow approximately parallel to each other
rioso al capo e al resto del corpo (Romer & Parsonsthrough the single atrium and ventricle, but in the bulbus
1986). La dinamica diso del sangue gioca un ruolo arteriosus (Figure 13) the relationship is inverted, and the
importante nella morfogenesi (normale e patologica)right stream spirals around the left stream in a way that
del cuore dei vertebrati. Nel cuore di embrioni di pollo, progressively increases in subsequent development. If the
ad esempio, intorno al terzo giorno, un movimento a spiralling of the bloodstreams described on the third day
spirale di dueussi sanguigni ha origine quando il san- Were to persist, the aorta would remain associated with
gue, proveniente da diverse Sorgenti, dopo la fusionéhe rlght ventricle, and the movement of the aorta and
delle vene onfalomesenteriche nel fegatajisoahel ~ of the pulmonary artery towards their normal position
seno venoso, dove g0 sinistro si avvolge a spirale Would be impeded. A counter movement of unspiralling,
intorno al destro e descrive un ampio arco che risul-9énerated by complex dynamic factors and favoured
ta fondamentale nel determinare le proporzioni tra g"by the incomplete closure of the interatrial septum at. this
atri (Jaffee, 1977). Ui scorrono quasi paralleli [®uno Stége, reduces the exaggerated tendency to spiralling

all®altro attraverso il singolo atrio e ventricolo, ma nd! the arterial bulbus in the following days (ibid.). From
bulbo arterioso @ira 13) i rapporti si invertono e il the beginning, therefore, the blood and the heart are

Russo destro si awolge a spirale intorno al sinistro, inclosely associated in the ontogeny of vertebrates from a

modo progressivamente crescente nel successivo coﬁ-y”.a.m'c p0|nt.of VIEW. . . .
. . . . ; Living organisms need for their active existence a [3ow
so dello sviluppo. Se il movimento a spiraleussi 3

T ) . .. _of substances (inBow and outBow). In animals, an in-
sanguigni descritto al terzo giorno dovesse persistere ; : . )
= . ) . Crease in body mass and in the complexity of organi-
IOaorta rimarrebbe associata al ventricolo destro e ver-

bbe i dito il . 10 dell®aorta e dell | Sation is always related to improvement in the circula-
rebbe impedito I movimento defijaorta € defla po mofory system (Romer & Parsons, 1986). In particular, the
nare verso la loro posizione normale. Un movimento

requirements of locomotion on land and of Right are
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contrario di despiralizzazione, generato da complessi
fattori dinamici e favorito dall'incompleta chiusura del
setto interatriale a questo stadio, riduce la tendenza esa-
gerata alla spiralizzazione nel bulbo arterioso nei giorni
successivi (ibid.). Fin dall’origine, percio, il sangue e il
cuore risultano fortemente associati, da un punto di
vista dinamico, nell’ontogenesi dei vertebrati.

Gli organismi viventi necessitano per la loro esisten-
za attiva del flusso di sostanze (afflusso e efflusso).
Negli animali 'aumento della mole corporea ¢ della
complessita di organizzazione ¢ sempre in relazione a
un perfezionamento del sistema circolatorio (Romer
& Parsons, 1980). In particolare, le esigenze della lo-
comozione terrestre ¢ del volo possono essere soddi-
sfatte solo da organi circolatori ben sviluppati. L’appa-
rato cardiocircolatorio risulta, nel suo complesso, un
sistema dinamico per eccellenza. Aristotele, come ha
fatto notare Prigogine (Prigogine, 1978) a proposito
del “movimento” nella fisica, aveva distinto i processi
dinamici (kinesis), oggetto della cinematica ¢ della dina-
mica, da quelli di generazione e corruzione (metabole),
oggi studiati dalla termodinamica. Anche nell’ambito
del vivente, in effetti, ci troviamo di fronte a organi,
come il cuore e il rene (di origine mesodermica), che
possiedono proprieta piu dinamiche e regolative, legate
al trasporto e alla diffusione, ¢ a organi, come il fegato
e il polmone (di origine entodermica), di valenza piu
termodinamica, legata alle reazioni chimiche e percio
al metabolismo. Anche nella sua genesi, come ¢ stato
detto, il cuore mostra immediatamente come I’elemento
dinamico vi svolga un ruolo cruciale. Nei mammiferi,
la produzione metabolica di calore (endotermia), che
risulta un’importante novita di questo gruppo di anima-
li, e Paumento della capacita di locomozione vengono
considerati, dagli studiosi della flogenesi, caratteri stret-
tamente associati (Pough et al., 1989). L attivita musco-
lare puo portare, durante la locomozione, a un aumento
di produzione di calore che supera di 10-15 volte quella
del metabolismo basale. T muscoli costituiscono una
sorta di ponte tra I'attivita metabolica e quella dinamica.
La locomozione dei mammiferi, inoltre, ¢ collegata con
una serie di cambiamenti scheletrici peculiari. I’appa-
rato circolatorio e quello scheletrico di questa classe
di vertebrati possiedono percio un rapporto profon-
damente basato sull’attivita di movimento, inteso nel
senso dinamico. Lo scheletro perfettamente tripartito
dei mammiferi, con la definizione della regione toracica,
separata da quella addominale, con gli arti perfezionati e
con il palato secondario ben sviluppato che separa a sua
volta le vie respiratorie da quelle nutritive, costituisce
I'immagine visibile della liberta di movimento di questi
animali. Liberta che ¢ collegata con I'emancipazione
dai vincoli del calore esterno dovuta all’endotermia e
si manifesta nella loro capacita di colonizzare ambienti
molto diversificati e di produrre comportamenti non-
stereotipati ¢ forme avanzate di apprendimento.

La tendenza alla settazione e alla divisione interna
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able to be satisfied only by well-developed circulatory
organs. The cardio-circulatory apparatus is, taken alto-
gether, a dynamic system par excellence. Avistotle, as
Prigogine has nofed (Prigogine, 1978) in connection
with movement in physics, distinguished dynamic proc-
esses (kinesis), the object of kinematics and of dynamics,
from processes of generation and corruption [metabolg),
which are studied today by thermodynamics. Also in the
field of living organisms, in fact, we find organs, like the
heart and kidney (of mesodermal origin), which have
more dynamic and regulatory properties connected to
fransportation and diffusion, and organs like the liver
and the lung (of entodermal origin) , which are more
thermodynamic, connected fo chemical reactions and,
therefore, to metabolism. Also in its genesis, as has been
said, the heart shows immediately how the dynamic
element plays a crucial role. In mammals, the metabolic
production of heat (endothermy), which is an important
novelty of this group of animals, and the increase of the
capacity for locomotion are considered by researchers
in phylogeny closely associated characters (Pough et al.,
1989). Muscular activity during locomotion may result
in an increase in the production of heat that exceeds fen
fo fifleen times the amount of heat produced by basic
metfabolism. The muscles are a kind of bridge between
mefabolic activity and dynamic activity. The locomotion
of mammals, furthermore, is connected to a series of dis-
finctive skeletal changes. The circulatory apparatus and
the skeletal apparatus of this class of vertebrates possess,
consequently, a relationship that is fundamentally based
on the activity of movement understood in the dynamic
sense. The perfectly fripartite skelefon of mammals, with
the definition of the thoracic region separated from the
abdominal region, with highly evolved limbs and with
the well-developed secondary palate that separates the
respirafory fract from the digesfive fract, constitutes the
visible image of the freedom of movement of these ani-
mals. This freedom is connected with the emancipation
from the bonds of external heat due to endothermy, and
it is manifested in their capacity to colonise quite di-
versified environments and to produce non-stereotyped
behaviour and advanced forms of learning.

The tendency towards septation and internal division
as well as the improvement in dynamic organisation are
two distinctive closely associated characters that are ba-
sic to the relationship between the heart, with the arterial
part completely separated from the venous part, and the
general structure of mammals, which is revealed in the
style of their skeleton just like in a symbol.

In reptiles one never finds a heart that is capable
of completely separating arterial blood from venous
blood. However, in respect to the four principal organs,
it should be observed that in amniofes, of which repfiles
represent the lower class, the definition of the kidney
does occur. From a qualitative point of view, in fact, the
reptile kidney is a definitive organ (Figure 14) even if in
mammals it is improved, especially in relation fo the dis-
finctive development of the ansa of Henle. In the descrip-
fion of the kidney of vertebrates two groups of anatomic
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e il perfezionamento dell©organizzazione dinamica sonerms have been used, and they are often confused
due caratteri peculiari, strettamente associati, che stannwith each other. One group refers to ontogeny, and
alla base della relazione tra il cuore, con la parte arteriofize terms pronephros, mesonephros and metanephros
completamente separata da quella venosa, e la strutturadicate the different types of kidney that follow each
generale dei mammiferi che si rivela, come in un simbol@ther in the course of embryonic development of the
nello stile del loro scheletro. amniotes. The other group, with the terms holonephros

S,

4 Corda nefrogena

3 Dot‘to archinefrico
derivato dai tubuli

5 Dotto archinefrico
che si estende

Tubuti per proliferazione

pronefrici

2

Nefrotomi

Nei rettili non si trova mai un cuore capace di separa{hypothetical), opisthonephros (anamniotes) and me-
re completamente il sangue arterioso da quello venosdanephros (amniotes), refers to the disposition, drain-
Tuttavia, rispetto ai quattro organi principali, va osservat@ge and internal structure of the kidney of different
che, negli amnioti, di cui i rettili rappresentano la classé/Pes of adult vertebrates (ibid.). From the ontogenetic
inferiore, avviene la dalone del rene. Da un punto di  @nd, one supposes, phylogenetic point of view, the
vista qualitativo, infatti, il rene rettiliano risulta un orga- Primitive renal tubules had a segmental disposition,
no demitivo (Ryura 14), anche se nei mammiferi esso sj@nd they opened into the celomic cavity with apertures
perfeziona, soprattutto in rapporto allo sviluppo peculiard’@ving cilia and with the function of draining the lig-
dell®ansa di Henle. Nella descrizione del rene dei vertedy!d: of interstitial origin, contained in the coelom. The
ti sono stati utilizzati due gruppi di termini anatomici, chelduid was then transported through the archinephric
spesso vengono confusi tra loro: un gruppo si riferisce aijCts to the. region of the anus, where the urine was
IGontogenesi e i termini pronefro, mesonefro e metanefreffqoe”eol (ibid.). In the course of the evolution qf the
indicano i diversi tipi di rene che si succedono nel corsdqdn.ey’ the tubules associated more and more with the
. . ) S capillary networks, and the waste substances began
dello sviluppo embrionale degli amnioti; |Oaltro gruppo, . .
. L . . . . to pass directly from the blood into the tubules them-
coi termini olonefro (ipotetico), opistonefro (anamni) e .
metanefro (amnioti), si riferisce invece alla disposizioneselves’ up to the stage corresponding to the phase of
, ' . A ~ . eémbryonic development of the mesonephros, when the
a! drenagglp € allg struttura interna del rene di dlve_rs! tl%'ystem became more efpcient and, together with the
di vertebrqtl adultl_(Pough etal., 19_89)' _DaI pu_nto di _V'St%crease in the number of tubules in every region of the
ontogenetico e, si presumegenetico, i tubuli renali  iqney the open connections with the coelom disap-
primitivi avevano disposizione segmentale e si aprivaneared (ibid.). Subsequently, with the development of
nella cavit” celomatica con aperture dotate di ciglia € cofhe metanephros of the amniotes, the tubules increased
la funzione di drenare il liquido, di origine interstiziale, i, number, became more compact and acquired a
contenuto nel celoma, e di convogliarlo, attraverso i dotthey drainage mechanism, through an extroversion of
arChinefriCi,JmO alla regione deIIOano, doveJOUrina VeniYﬁe cloaca, that was Capab|e of Concentrating the
espulsa allOesterno (ibid.). Nel corso dellOevoluzione @he (ibid.). The separation between the urinary tract
rene, i tubuli si associarono sempre pie alle reti capillari @nd the genital tract, morphologically associated be-
le sostanze di ko iniziarono a passare direttamente dal cause of their type of development and for the use of
sangue ai tubuli stessipRllo stadio corrispondente alla common ducts, reaches its highest level in mammals
fase dello sviluppo embrionale del mesonefro, quando i{Romer & Parson
sistema divent™ pie efffente e, insieme allOaumento del 1986), which
numero di tubuli in ogni regione del rene, scomparvero ipresent a more o
collegamenti aperti col celoma (ibid.). In seguito, con loganised structur
sviluppo del metanefro degli amnioti, i tubuli aumenta-of the kidney thal
rono di numero, divennero ulteriormente compattati e is capable of re-
acquisirono un nuovo meccanismo di drenaggio, attraalising an excep
verso unQestasf3ione della cloaca, capace di concentraréionally  dynamig
|Ourina (ibid.). La separazione tra le vie urinarie e queirgerval of  the
genitali, morfologicamente associate per il loro tipo di sviconcentrations o
luppo e per IOuso di dotti comuni, raggiunge il suo gradgfine (Pough et al
massimo nei mammiferi (Romer & Parsons, 1986), ché989). Mammals
mostrano una struttura del rene pis organizzata e capacg'SC ~ dePnitively
di realizzare un intervallo delle concentrazioni urinarigncorporate  the
eccezionalmente dinamico (Pough et al., 1989). Essi irpladder in the uri-
corporano anche deitivamente la vescica nel sistema hary SyStem (with
urinario (eccetto i monotremi), separandolo dallQintestin e exception of
Infatti, in questi animali non ¢ pie necessario che ICN)urinaE € mopotr_emes),
. . . parating it from
per raggiungere la vescica attraversi la cloaca (Romer?e intestine. In
Parsons, 19862. Tuttavia il metanefro, nella sua essenzf%bt, N these
in quan_t_o novit™ degli amnioti, si ritrova primordialmente animals it is no
nei rettili. " . longer necessary
UnQOaltra novit”, che rappresenta un altrettanto iMPOry: “the urine to
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Fig. 14: Regioni dei nefrotomi in uno schema
di embrione di amnioti con sovrapposta la
regione in cui si origina l'opistonefro degli
anamni adulti - Regions of the nephrotomes
in a scheme of an embryo of amniotes with
the region in which the opisthonephros of
adult anamniotes originates superimposed.
1) nephrotomes, 2) pronephritic tubules, 3)
archinephritic duct derived from tubules, 4)
nephrogenic chord, 5) archinephritic duct that
extends by proliferation, 6) pronephros, 7)
opisthonephros, 8) mesonephros, 9) metane-
phros (Pough et al., 1989)
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tante carattere diagnostico che distingue i rettili daglreach the bladder by way of the cloaca (Romer & Par-
anhpi, « costituita dal cosiddetto uovo amniote (ibid.). sons, 1986). However, the metanephros, in its essence,
A differenza degli abk i rettili depongono le uova because it is a novelty of the amniotes, is found primor-
sulla terra. Questo tipo di uovo somiglia a quello, a nodially in reptiles. Another novelty, which represents a
familiare, degli uccelli loro discendenti. La presenza diliagnostic character that is just as important and which
un guscio offre la protezione e un grande tuorlo mettedistinguishes reptiles from amphibians, is constituted by
a disposizione tutte le sostanze nutritive necessarie alloe so-called amniote egg (ibid.). Unlike amphibians,
sviluppo dell®embrione. Il piccolo rettile, diversamentéeptiles lay eggs on land. This type of egg is similar to
da un girino, pu”~ schiudere quando ha raggiunta unathe one that is very familiar to us, namely, that of birds,
discreta dimensione, come rep]ica in miniatura de|.WhiCh are their descendants. The presence of a shell
|®adulto (ibid.). La fase larvale dedi,arim la sua provides protection, and a large yolk furnishes all the
esistenza acquatica, scompare e avviene, per cos" dip@:[ritive substances necessary for the development of the
all®interno dell®uovo, che crea dentro di sZ uno spa$@Pryo. The baby reptile, differently from the tadpole,
pieno di Rido, Ouna replica in miniatura delle raccolte©@n cOme out when it has reached a discrete size, like
di acque ancestraliO (ibid.). Questo ambiente liquidd Miniature replica of the adult (ibid.). The larval phase
« circondato dall®amnios, una membrana interna, chg @mphibians, with its aquatic existence, comes to an
d” il nome a questo tipo di uovo. Altre due membra- end, and what happens, so to speak, inside the egg is

ne sono presenti: quella pie esterna (corion) si avvolgérzafi?asgffheefuggeﬁwd (';: deca(etgt?allr\?vlgteelrg g ?it;]ign)la'%rii
alla supertie interna del guscio e avvolge il tuorlo e . P! neg fing S
|I%L[4Id environment is surrounded by the amnion, an in-

I©embrione, |Oaltra (allantoide) costituisce un organo Rel | membrane that ai . hi ¢
. . . = / f gives its name to this type of egg.
gli scambi gassosi con IOambiente esterno attraversol_here are two other membranes: the outer one (chorion)

gu”smo [?[or?so deftl_lOu]?VOd tale dei rettili che si is attached to the shell and contains the yolk and the
gesto formativo fondamentale del Tettili che st embryo, the other membrane (allantois) constitutes an

esprime innanzitutto neIIo~sviIuppo del sistema urO'organ for the exchange of gases with the outer environ-
genitale, col metanefro e IOuovo amniote, « in relaziong through the porous shell of the egg

con la loro esistenza n~eIIC)ambithe aereo della terraghe fyndamental formative gesture of reptiles that ex-
Il perfezionamento dellOomeostasi, cios della capacity esses jtself above all in the development of the uro-
di creare e mantenere costante [Oambiente interno dglnital system, with the metanephros and the amniote
corpo, liberandosi dai vincoli dellOatmosfera secca cQfyg, s related to their existence in an environment with
i suoi pericoli di disidratazione e conseguente aumentgjr on the Earth. The advanced level of homeostasis,
della concentrazione salina e soprattutto di azoto catathat is, the ability to create and maintain constant the
bolico nei liquidi corporei, rappresenta un gesto di isointernal environment of the body, thereby being freed
lamento, cioe di delimitazione di uno spazio interiore. from the restrictions of a dry atmosphere with its dan-
Nella struttura generale degli amnioti questo gesto «gers of dehydration and a consequent increase of saline
osservabile nellOelevato sviluppo delle cavit™ celomaitoncentration and above all of catabolic nitrogen in the
che e del sistema tegumentario, cos* diverso da quelleody Ruids, represents a gesture of isolation, that is, the
degli altri tetrapodi. LOepidermide con le tipiche squanulimitation of an interior space. In the general structure
fornisce uno strato di isolamento importante per evi- of the amniotes this gesture is observable in the ad-
tare la perdita di acqua, diversamente che ndgjli anp vanced development of the celomic cavities and of the
dove la pelle risulta permeabile alldacqua e costituiscetegumentary system that is so different from that of other
importantissimo organo respiratorio. Rispetto a quellatetrapods. The epidermis with its typical scales provides
degli uccelli e dei mammiferi, che « termoisolante e coa layer of isolation that is important for avoiding loss of
stituisce, insieme alla produzione metabolica di caloravater, which is different from amphibians, where the skin
|®altro fondamentale fattore per la termoregolazione, i& Permeable to water and constitutes a most important
pelle dei rettili fornisce un isolamento peculiare contror€spiratory organ. In respect to the skin of birds and
la disidratazione. Tuttavia, come  gi" stato rilevato, « Of mammals, which is a heat insulator and constitutes,
nello stile dello scheletro che si rivela simbolicamentd@9€ther with the metabolic production of heat, the other
la relazione morfodinamica tra il rene di questi animalfundamental factor for the regulation of heat, the skin of

e la struttura generale del corpo. Infatti, nella tendenz&€Ptiles provides ahspeclial i(r;sut:ation aga(;n§t .de_hy?]ra-
a chiudere il tronco attraverso un sistema di coste beﬁ'??’ H?v;/ﬁveri(alst astﬁ rf?hy eenhnodte i mltt_e
sviluppate che a volte raggiungono lo sterno (associa yle ol the skeleton that the morphodynamic refation

con una muscolatura complessa che avvolge e proteg tween the kidney of Fhe these gnlmals and the general
. . . o O ructure of the body is symbolically revealed. In fact,
i visceri), « visibile in immagine il gesto di delimitazione

. . : . . . . _7in the tendency to close the trunk by means of a system
di un ambiente interno, che in alcuni casi, come nei ser-

. o . of well-developed ribs that at times reach the sternum
penti con la ripetizione innumerevole delle coste e nell

tartarughe con il loro scheletro dermico inconfondibile ?associated with a complex musculature that envelops
) 9 . ; _ 'and protects the viscera) one can see in an image the
risulta caratterizzato in modo caricaturale.

gesture of delimitation of an internal environment, which,
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I polmone costituisce 'organo caratteristico dei tetra- in some cases, as in snakes with the uncountable rep-
podi (figura 5) che possiedono anche una laringe vera. etition of ribs and in turtles with their dermal skeleton
L’aumento di complessita di questo organo (figura 15) that cannot be confused with anything else, turns out
¢ in relazione allo sviluppo di setti, che raggiunge il suo to be characterised in a way similar to a caricature.
grado massimo nei mammiferi per una fine suddivisione The lung constitutes the characteristic organ of the
della cavitd polmonare. Si realizza cosi un aumento della tetrapods (Figure 5) that also possess a real larynx.
superficie di scambio in rapporto con la maggiore attivita The increase of complexity of this organ (Figure 15)
dinamica di questi animali (Romer & Parsons, 1986). Negli is related to the development of septa, which reaches
anfibi, tuttavia, il polmone risulta definito nella sua essen- its highest level in mammals due to a Pne subdivi-
za di organo della vita terrestre, dotato di dotti bronchiali sion of the pulmonary cavity. In this way an increase
e di alveoli che ne costituiscono le strutture fondamentali. in the §urfac;el of exchange i.n relation to the greater
Sebbene i polmoni siano sviluppati in modo caratteristico dynam_lc aCt!Vlty of these a_m.mals (Romer & Parsons,
nei tetrapodi, tuttavia sono presenti in una forma molto 1986) is achieved. In amphibians, however, the lung

is debned in its essence as an organ by life on land.
It has bronchial ducts and alveoli, which constitute its
fundamental structures. Even if lungs are developed
in a characteristic way in tetrapods, they are present
in a very simple form in lungbshes (Dipnoi), in which
there are both lungs and gills and where the lungs
are equally important for respiratory activity. The
lungs are similar to the gills in respect to their function
(analogy) and with the swimming bladder, present
in some osteichthyes, in respect to their structural
origin(homology). The gills have a fundamen-
tal respiratory function while the swimming bladder
constitutes a Roating internal body. It allows
the Psh which have one to rise and descend

semplice nei dipnoi (pesci polmonati), nei quali coesisto-
no con le branchie e risultano altrettanto importanti per
Pattivita respiratoria. I polmoni mostrano una relazione di
somiglianza con le branchie rispetto alla funzione (analo-
gia) e con la vescica natatoria, presente in alcuni osteitti,
rispetto  all’origine strutturale (omologia). Le branchie
hanno una funzione fondamentalmente respiratoria,
mentre la vescica natatoria costituisce un corpo galleg-
glante interno. Essa permette ai pesci che la possiedono
di salire e scendere nell’acqua, attraverso la regolazione del
suo riempimento di gas.

Da un punto di vista morfodinamico, il polmone ¢ in

Fig. 15: in the water by means of the regulation of
stadi di svi- the gas that Plls it.
luppo del From a morphodynamic point of view,
polmone the lung is related to the development of the
nellafilo- limbs. In Figure 16 one can observe the psh
genesi dei with a lung Neoceratodus, which walks on
vertebrati the bottom of the sea (a) forwards, (b) back-
- stages of wards and (c) at rest (Hinchliff & Johnson,
develop- 1980). In respect to the swimming of psh,
ment of the walking of lower tetrapods is, as has al-
the lung in ready been said, a_discontinuous movement.
the phylo- In tetrapods thg limbs haye above all the
geny of task of supporting the weight of the body,
vertebra- and the general structure of these animals
tes (Neal is dominated by the necessity of overcom-
& Rand, ing terrestrial gravity. Fish, instead, are pure
1939). movement. The relation of the lung to gravity
is evident if one considers, on one hand, the

homology with the swimming bladder and,
on the other hand, the transformations of the
relazione con lo sviluppo degli arti. Nella figura 16 si puo respiratory apparatus of some amphibians. I.n fact, the
lungs, when they are well-developed, function as hy-
drostatic organs, and the salamanders (urodeles) that
live in mountain streams, where it is frequently neces-
sary to hide under rocks in order to avoid the current,
never have lungs that are developed as much as the
typical salamanders that live in lakes (Noble, 1931).
The reduction in size of the lungs is correlated with an
increase of cutaneous respiration, which is typical of
amphibians (through greater vascularisation of the epi-
dermis that is thin over the network of capillaries), and
of an increase of buccopharyngeal respiration (ibid.).

osservare il pesce polmonato Neoceratodus che cammina
sul fondo del mare (a) in avanti, (b) in dietro e (c) a riposo
(Hinchliff & Johnson, 1980). Rispetto al nuoto dei pesci,
il camminare dei tetrapodi inferiori risulta, come gia detto,
un movimento discontinuo. Nei tetrapodi, gli arti hanno
innanzitutto il compito di sostenere il peso del corpo e la
struttura generale di questi animali risulta dominata dalla
necessita di superare la gravita terrestre. I pesci, invece,
sono puro movimento. La relazione del polmone con la
gravita risulta evidente se si considera, da un lato, 'omo-
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logia con la vescica natatoria e, dall’altro, si osservano
le trasformazioni dell’apparato respiratorio di alcuni
anfibi.l polmoni, infatti, quando sono ben sviluppati
funzionano come organi idrostatici e¢ le salamandre
(urodeli) che vivono nei ruscelli di montagna, dove ¢
frequentemente necessario nascondersi sotto le rocce
per evitare la corrente, non possiedono mai polmoni
cosli sviluppati come le tipiche salamandre degli stagni
(Noble, 1931). La riduzione dei polmoni ¢ correlata
con un aumento della respirazione cutanea, tipica degli
anfibi (per una maggior vascolatizzazione dell’epider-
mide che rimane sottile sopra la rete dei capillari), e di
quella buccofaringea (ibid.). Dal punto di vista moz-
fodinamico, inoltre, risulta interessante la correlazione
tra perdita degli arti e riduzione dei polmoni (in genere
spiegata come adattamento all’allungamento del corpo)
che si osserva nei gimnofioni, nella maggior parte dei
serpenti (ibid.) e in alcune lucertole prive di arti (Romer
& Parsons, 1986). In questi animali si sviluppa un solo
polmone, di norma il destro. Le salamandre possiedono
ancora una locomozione ondulatotia continua e sono
gli unici vertebrati al di sopra dei pesci (soprattutto le
salamandre pletodontidi) che possono fare a meno dei
polmoni (Noble, 1931). Anche la metamorfosi dalla
larva acquatica alla forma terrestre, negli urodeli, rap-
presenta un evento molto meno drammatico che negli
anuri, tanto che, superficialmente, i giovani urodeli pri-
ma della metamorfosi risultano simili nell’apparenza alle
forme metamorfosate piu vecchie (Fox, 1983). Inoltre,
tra le salamandre, vi sono molti generi neotenici, che
ritengono, cioe, una varieta di caratteristiche larvali du-
rante l'intera esistenza (ibid.). Gli ormoni tiroidei gio-
cano un ruolo fondamentale nella metamorfosi degli
anfibi e 'iniezione di triilodotironina nelle larve di anuri
produce un netto aumento del peso del polmone e una
diminuzione di quello delle strutture branchiali interne
(ibid.).

11 gesto formativo degli anfibi, osservabile soprattutto
negli anuri, risulta quindi in relazione con la controspin-
ta necessaria per superare la gravita terrestre nel soste-
gno del corpo fuori dell’acqua e nel movimento. Esso
¢ riconoscibile nella struttura generale e in particolare
nello scheletro di questi animali, nei quali, al momento
della metamorfosi, la colonna vertebrale, le cinture pet-
torale e pelvica e gli arti si rimodellano in rapporto alle
esigenze locomotorie dell’ambiente terrestre (Hourdry
& Beaumont, 1985). Il polmone, simile alle branchie
per la funzione e alla vescica natatoria per I'origine ana-
tomica, collegato inoltre agli arti in senso morfodinami-
co, rappresenta una sorta di organo gravitazionale, con
il quale si esprime, in generale, una tendenza a liberarsi
dal peso. Questa tendenza ¢ implicita sia nella funzione
di galleggiamento della vescica natatoria che in quella di
escrezione dell’anidride carbonica tipica delle branchie e
dei polmoni. E’ interessante osservare che, negli anfbi,
esiste in generale una notevole labilita morfogenetica
di varie parti corporee, nota ai teratologi del passato.

SCIENCE AND EPISTEMOLOGY

From the morphodynamic point of view, furthermore, the
correlation between loss of limbs and reduction in size
of the lungs is interesting (in general explained as an
adaptation to the lengthening of the body). This can be
observed in gymnophions, in most snakes (ibid.) and in
some lizards without limbs (Romer & Parsons, 1986).
In these animals, only one lung develops, normally the
right one. Salamanders still have continuous undula-
tory locomotion and are the only vertebrates above the
pshes (above all plethodontid salamanders) that can do
without lungs (Noble, 1931). Also the metamorphosis
of the aquatic larva to the terrestrial form, in urodeles,
represents a much less dramatic event than in anurans,

Fig. 16
(Hinch-
liff &
;  Pohn-
son,

so much so that, superbcially, young urodeles before
metamorphosis are similar in appearance to the older

metamorphosed forms (Fox, 1983). Furthermore, there
are many neotenic genera of salamanders that retain a

variety of larval characteristics during their entire exist-
ence (ibid.). The thyroid hormones plan a fundamental

role in the metamorphosis of amphibians, and the injec-
tion of triiodothyronine in the larvae of anurans produces
a net increase in the weight of the lungs and a decrease

in that of the internal branchial structure (ibid.).

The formative gesture of amphibians, which can be
observed above all in anurans, is, therefore, related
to the counterthrust necessary in order to overcome ter-
restrial gravity in supporting the weight of the body out
of the water and in movement. It can be recognised in
the general structure and, in particular, in the skeleton
of these animals, in which , at the moment of meta-
morphosis, the spine, the pelvic and thoracic girdles
and the limbs are remodelled in relation to the needs
for locomotion in a terrestrial environment (Hourdry &
Beaumont, 1985). The lung, similar to gills because of
its function and to the swimming bladder because of its
anatomic origin, connected, furthermore, to the limbs
in a morphodynamic sense, represents a kind of gravi-
tational organ, with which, in general, a tendency to-
wards liberation from weight is expressed. This tendency
is implicit both in the function of Boating of the swimming
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Se, sul piano della variabiligidfogica a livello di taxon, bladder and also in the excretion of carbon dioxide
troviamo molte moditazioni soprattutto in relazione allo that is typical of gills and lungs. It is interesting to
sviluppo dei polmoni (con o senza diminuzione degli arti),observe that there generally exists in amphibians
sul piano della variabilit™ teratologica a livello individuale, & notable morphogenetic unsteadiness of various
meritevole di nota la facilit”™ con cui gli arti di questi animalbody parts, which was known to teratologists of
possono duplicarsi o moltiplicarsi (Reichenbach-Klinke &the past. If, considering the physiological variability
Elkan, 1965). at the level of taxon, we Pnd many modibcations,
Tra i quattro organi fondamentali, il fegato il primo a above all in relation to the development of the lungs
deknirsi nei vertebrati. Le lamprede (agnati) possiedono ufivith or without a decrease in the size of the limbs),
fegato istologicamente simile a quello dei vertebrati gnatdh considering the teratological variability at an
stomi, tuttavia per la sua sede (intestino medio), vascoldddividual level, it is worth noting the facility with
rizzazione e modo di origine viene, in genere, considerat¥hich the limbs of these animals can be duplicated
omologo al cieco epatico dei cordati inferiori ossw) or multiplied (Reichenbach-Klinke & Elkan, 1965).
che sono caratterizzati dalla persistenza della notocorda Of the four fundamental organs, the liver is the
(Cockrum & McCauley, 1965). Il cieco epatico deli§mnp PrSt to be debned in vertebrates. The lampreys (ag-
secerne enzimi, ma non sembra sia capace di assolvere fJathids) have a liver that is histologically similar to
zioni metaboliche (Romer & Parsons, 1986). Le variazioni &Pat of gnath(_)stomes. However, _begause ofits loca-
forma del fegato, nei vertebrati, non hanno molto interess lon _(”_"dF“? mtest.me), vascularisation and manner
ma risulta fondamentale, nella suaideime strutturale e of origin, it is considered homologqus to the hepatlc
funzionale, 1Qorganizzazione delle sue cellule e dei suoi yageum o.f lower chordate; (amphioxus), which are
-~ . L o . characterised by the persistence of the notochord
(ibid.). Nella lampreda e nei pesci il fegato diviene |stolo—C ) i
. . . : ._(Cockrum & McCauley, 1965). The hepatic cae
gicamente una struttura complicata, consistente di Iaml_n um of amphioxus secretes enzymes, but it does
cellulari anastomizzate separate e attraversate da canali A5t seem to be able to perform metabolic functions

cupati da sinusoidi (FSnge & Grove, 1979). gifa B7 (Romer & Parsons, 1986). The variations in the form

sono mostrate due piccole parti, ingrandite, di lobuli epatiGl¢ {he Jiver in vertebrates are not very interesting,
formati da lamine cellulari: (a) di vertebrato inferiore, con, \+ the organisation of its cells and of its

due strati di vessels is fundamental for its structural and func-
cellule e (b)  tional debnition (ibid.). In lampreys and bshes the
Fig. 17 di  mammi- liver becomes a histologically complicated structure,
(Ro- fero, con un consisting of anastomosed cellular laminae separat-
mer & solo strato e ed and crossed by canals with sinusoids (FSnge &
Par- suddivisione Grove, 1979). In Figure 17 one can see two small
sons, pie Pne (Ro- enlarged parts of hepatic lobules formed by cellu-
mer & Par- lar laminae: (a) is from a lower vertebrate and has
sons, 1986). | two layers of cells while (b) is from a mammal and
canali, in has only one layer and a Pner subdivision (Romer
vivo, conten- & Parsons, 1986). The canals in vivo contain the
gono i sinusoidi. sinusoids.

Negli squali, il fegato pu™ avere funzione di galleggiamen- In sharks the liver can have function of making
to per il suo alto contenuto di olio. Tuttavia, la funzione pie R0ating possible because of the large quantity of oil
importante di questOorgano « quella metabolica. In effettit contains. However, the most important function of
il fegato si defsce pienamente nei pesci gnatostomi, chethis organ is its role in metabolism. In fact, the liver
perfezionano il movimento del nuoto (colonna vertebrale) ds fully dePned in gnathostome Pshes, which have
sviluppano quello della masticazione (mascelle). Va rilevafohighly rePned level of movement in swimming
che, in questi vertebrati, IQarticolazione della mandibola cGi®in€) and have developed the movement involved
il cranio avviene attraverso pezzi scheletrici del second® mastication (jaws). It is to be noted that in these
arco branchiale, in particolare IQosso iomandibolare (Gi4értebrates the articulation of the mandible with the
vini, 1989). Negli abk IGiomandibolare si svincola e vie- cranium is achieved by means of skeletal pieces of

ne inglobato nell®orecchio medio come ossicino dell®udi§ Sécond branchial arch, in particular the hyoman-
bular bone (Giavini, 1989). In amphibians, the

(columella o staffa). Nei mammiferi, la riduzione delle oss%'y X . .
della mandibola al solo dentale « seguita dallQincorporazi omandlbular_ bone is not_connec'ged o the jaw
ne del quadrato (incudine) e dellOarticolare (martello) neﬁgd becomes incorporated in the middle ear as a
cavit™ dell®orecchio medio (ibid.), per cui IOapparato uditiyg 2/l duditory bone (columella or stapes). In mam-

. - ; : mals the reduction of the bones of the mandible to
si separa deltivamente da quello masticatorio, legato so- : . )
. only dental bone is followed by the incorporation
prattutto alla nutrizione.

. : . . . of the quadrate (incus) and of the articular (malleus)
Nel fegato si raccoglie e si organizza la funzione meta]--n the cavity of the middle ear (ibid.), and thus the

bolica, che sta alla base dei processi di trasformazione gbditory apparatus is debnitively separated from the
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tutti gli organismi viventi. Come « stato osservato pre- masticatory apparatus, which is above all connected
cedentemente la metabole e la kinesis sono due aspeti nutrition.

del divenire della natura, di ci” che, pis modernamente, The metabolic function is concentrated and organised
chiamiamo processi. Negli organismi semplici, il mo-in the liver, and this function is basic to the processes of
vimento e il metabolismo risultano strettamente con-transformation of all living organisms. As noted before,
giunti. Nella separazione delle funzioni che avviene nehetabols and kinesis are two aspects of becoming in
processo di differenziazione degli organismi pie com- nature, that is, of what we call in a more modern way
plessi, il fegato si sviluppa e shidee in relazione alla  processes. In simple organisms movement and metabo-
struttura dei vertebrati gnatostomi. La struttura dina- lism are closely connected. In the separation of functions,
mica di questi animali raggiunge il suo massimo grad@/hich comes about in the process of the differentiation
nei mammiferi, che, con I®endotermia elevano la lorgf more complex organisms, the liver is developed and
capacit” di regolazione interna e si liberano dai vincolidePned in relation to the structure of gnathostomes. The

dell®ambiente. | rettili, pur organizzando un ambientéynamic structure of these animals reaches its highest

interno, restano nella loro forma chiusa vincolati daldegree in mammals, which, because of endothermy,

calore, che controllano prevalentemente con stereotilMProve their capacity of internal regulation and, in

pi comportamentali adeguati (ectotermia). Ghianp S° dmgg, f_Tee themser:ves r:(rohm environmental restrlcl—
stanno di fronte ai vincoli dellOatmosfera e della gravi{'ons' eptiles, even though they organise an interna

terrestre, che tendono a disidratarli e a inchiodarli gfnvironment, remain, in their closed form, restricted by

suolo. | pesci sono, per cos® dire, tuttOuno con Iéambi%ﬁe— problem of temperature, which they control mainly

: o . A . adequate stereotyped behaviour (ectothermy). Am-
te acqueo in cui vivono immersi. LOacqua, alleviandalr’ . " e

i . . . hibians face restrictions caused by the atmosphere and
dalla gravit” e dagli attriti connessi ad essa, permett

; N . y terrestrial gravity, which tend to dehydrate them and
loro una locomozione con Oonde sinuose del corpo

. . in them to the ground. Fishes are, so to speak, fully
(Pough et_al., 1989), C.h(? abb'am.m.'“e?"_me un-— integrated in the aqueous environment where they live
moto continuo. In termini energetici, si dice che Oil

2 in full immersion. Water, which considerably reduces the
nuoto costa meno del volo e questOultimo della corsgifye .t of gravity and the friction connected with it, allows
(ibid.). In senso pi+ qualitativo, il movimento dei pesci hem a form of locomotion with Osinuous waves of the
appartiene alla natura (_:ieIIOacqua, aIIe_sue onde. Il fegggayo (Pough et al., 1989), which we have depned as
come organo metabolico, sta in relazione con questQontinuous motion. In terms of energy, one can say that
tipo di moto. Oswimming costs less than Rying, and RBying costs less
Il gesto formativo dei pesci, quindi, va visto come than running® (ibid.). In a qualitative sense the move-
risposta alla natura ondulatoria dellOacqua. Dal puni@ent of bshes belongs to the nature of water and to its
di vista morfodinamico, il fegato pu™ essere posto in waves. The liver, as a metabolic organ, is related to this
relazione, innanzitutto, con la colonna vertebrale e intype of motion.
particolare con le articolazioni tra vertebre successive. The formative gesture of bshes, therefore, is to be seen
LOarticolazione tra due vertebre presenta un carattegg an answer to the wave-like nature of water. From a
primordiale. Insieme alla muscolatura metamerica enorphodynamic point of view, the liver can be consid-
al disco intervertebrale coi suoi residui di notocorda,ered, brst of all, in relation to the spine and, in particular,
infatti, questa articolazione costituisce una sorta dito the articulations between successive vertebrae. The
unit™ dinamica tipica dei vertebrati. Essa sta alla basarticulation between two vertebrae has a primordial
del movimento ondulatorio continuo tipico dei pesci character. Together with the metameric musculature and
(Pgura 10). the intervertebral disc with its residues of notochord, this
In queste considerazioni si « tentato, come ipotesi diarticulation constitutes, in fact, a kind of dynamic unity
lavoro, di caratterizzare i gesti formativi fondamentalithat is typical of vertebrates. It is basic to the continuous
che stanno alla base delle relazioni morfodinamiche trandulatory movement typical of Pshes (Figure 10).
gli organi principali e la struttura generale del corpo nei The line of argument followed thus far, as a working
vertebrati, con particolare riferimento al loro scheletrolyPothesis, has been to characterise the fundamental
La Figura 18 mostra, in forma schematica, le principalformat've gestures basic to the morphodynamic relations

connessioni simboliche che risultano da quanto « statd®€tWeen the principal organs and the general structure
detto. of the body of vertebrates, with particular reference to

Naturalmente, se si mette a fuoco, come fenomenothe'r skeleton. The Figure 18 shows in schematic form

primario, lo sviluppo dei quattro organi fondamentali, the ma'f‘d symbolic connections which result from has
in ognuno dei quali si riassume, per cos" dire, IOesserII)f nsaic. . .
. . . o ._Naturally, if one can clearly put into focus, as a prima-
del gesto formativo di una classe di vertebrati, IOindagine
ry’phenomenon, the development of the four fundamental

sulle relazioni morfodinamiche, oltre che ai componenti . o
organs, in each of which is summed up, so to speak, the

strutturali pi» generali dello scheletro, pu” venire estes‘(’«gssence of the formative gesture of a class of vertebrates,

gnﬁhe a mo:;t_e alt;e par. I__e qrtlcolizmtnl dei gotmltl Cihe investigation of the morphodynamic relations, in ad-
€lie ginocchia, ad esemplo, St manitestano contembQyition to the more general structural components of the
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raneamente allo sviluppo del polmone. La possibilita di
costruire “mappe” morfodinamiche, fondate sulla pura
fenomenologia e indipendentemente da analisi causali,
risulta percio un progetto affascinante e puo costituire
un interessante approccio semeiotico alla morfologia
del corpo umano.

skeleton, can also be extended to many other parts. The
arficulations of the elbow and of the knee, for example,
become manifest at the same time as the development of
the lung. The possibility of constructing morphodynamic
maps based on pure phenomenology and independent
of causal analyses is, therefore, a fascinating project
and may constitute an interesting semiotic approach fo
the morphology of the human body.

SCHELETRO
SKELETON

DINAMICA
DYNAMICS

colonna vertebrale

movimento continuo ondulatorio
- continuous wave-like movement

sollevamento, movimento
discontinuo - lifting,
discontinuous movement

tronco, coste
trunk, ribs

avvolgimento, definizione di
spazi interni - wrapping,
definition of internal spaces

ORGANO

ORGAN

PESCI fegato

FISHES liver

ANFIBI polmone

AMPHIBIANS lung

Fig. 1

9 8 RETTILI rene
REPTILES kidney

MAMMIFERI cuore

MAMMALS heart

SIGNIFICATO DELLE RELAZIONI MORFO-
DINAMICHE NELI’OSSERVAZIONE DELLA
FORMA UMANA: PROSPETTIVE PER LA ME-
DICINA

Fin dall’antichita e soprattutto nelle tradizioni medi-
che orientali, la conoscenza delle corrispondenze tra
la struttura generale del corpo e gli organi interni ha
sempre rivestito una grande importanza sia diagnostica
che terapeutica. Il corpo umano veniva osservato, in
generale, secondo una topografia che non corrisponde
al sistema di relazioni anatomo-fisiologiche note alla
medicina scientifica dei nostri giorni. Anche nell’ambito
della cultura occidentale, si trovano numerosi esempi
di concezioni mediche ispirate da una visione sintetica
della natura. Nella concezione di Paracelso, ad esempio,
la natura e il cosmo si trovano riuniti nel corpo umano,
le cui parti vengono sempre considerate secondo un
sistema di connessioni simboliche, svelate dalla fantasia
alchemica.

Sul terreno dell” empirismo razionale, nel senso di
Goethe, risulta, tuttavia, particolarmente significativa
per la medicina, Popera di Isidore Geoffroy Saint-Hi-
laire (1805-1861), figlio di Etienne e autore del primo
trattato completo di teratologia (Geoffroy Saint-Hilaire,
1832), intesa come disciplina che studia le mostruo-
sita e riassume in sé 'anatomia comparata, la fisiolo-
gia, "embriologia e la zoologia. L’idea dell’ unita del
tipo, ereditata dall’illustre padre, permise a Isidore di
affermare che “gli esseri inferiori sono come embrioni
permanenti degli esseri superiori, e reciprocamente, gli
esseri superiori, prima di presentare le forme definitive
che li caratterizzano, offrono transitoriamente quelle
degli esseri inferiori” (ibid.). Affermazione che ricorda
piu la legge biogenetica enunciata molto piu tardi da
Haeckel che non le leggi di von Baer del 1828.

scheletro nella sua totalita
con la definitiva divisione
in testa, torace e addome
- all of the skeleton with
definitive division into
head, thorax and abdomen

divisione e settazione, attivita

dinamica complessa e articolata
- division and septation, complex

and articulated dynamic activity

THE SIGNIFICANCE OF MORPHODYNAMIC RELA-
TIONS IN THE OBSERVATION OF THE HUMAN
FORM: PROSPECTS FOR MEDICINE

Since antfiquity and, above all, in oriental medical
traditions, knowledge of the correspondences between
the general structure of the body and the infernal organs
has always had great diagnostic and therapeutic im-
portance. The human body was observed, in general,
in accordance with a topography which does not cor-
respond to the systfem of anatomical and physiological
relationships known to confemporary scientific medicine.
Even in the area of occidental culture there are numerous
examples of medical conceptions inspired by a synthetic
vision of nature. In the conception of Paracelsus, for ex-
ample, nature and the cosmos are united in the human
body, whose parts are always considered according to
a system of symbolical connections revealed by alchemi-
cal fantasy.

In the field of rational empiricism, in the sense given
to it by Goethe, there is, in any case, a work, which is
exiremely significant for medicine, namely, that of Isidore
Ceoffroy SaintHilaire (1805-1861), the son of Etienne
and the author of the first complefe treatise of teratology
(Ceoffroy SaintHilaire, 1832), understood as a subject
that studies monstrosities and embraces comparative
anafomy, physiology, embryology and zoology. The
idea of the unity of the type, inherited from his illustrious
father, allowed Isidore to affirm that the “inferior beings
are like permanent embryos of superior beings, and,
reciprocally, superior beings, before presenting the de-
finitive forms that characterise them, temporarily present
those of inferior beings” (ibid.]. This is an affirmation
that reminds one more of the biogenefic law enounced
much lafer by Haeckel rather than the von Baer's laws
of 1828.

In respect to the morphodynamic relationships men-
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Rispetto alle relazioni morfodinamiche, di cui si ¢
parlato precedentemente, ¢ particolarmente interessan-
te la segnalazione che fa Isidore delle somiglianze “tra
le anomalie di una specie ¢ lo stato normale di un’altra.
Ogni animale colpito da un arresto di formazione o di
sviluppo, deve realizzare delle condizioni appartenenti
normalmente a dei generi, a degli ordini, sovente a delle
classi inferiori... Cosi, per prendere come soggetto spe-
ciale di comparazione la nostra specie stessa, niente di
pit comune che di vedere 'nomo offrire dei tratti mar-
cati di somiglianza con diversi mammiferi; per esempio,
per la persistenza della coda; per lo stato imperfetto
del pollice, o 'atrofia di uno, di due, di tre dita; per
numerose anomalie della forma, sia delle membra, sia
del corpo, sia della testa, per il difetto della conca udi-
tiva, per I'assenza della vescicola biliare, delle vescicole
seminali e di diversi altri organi, modificazioni che si ri-
trovano normalmente riprodotte in un gran numero di
generi; per un gran numero di ramificazioni anormali,
sia vascolari, sia nervose, e di anomalie muscolati, che
realizzano altrettante condizioni normali nelle specie
dei diversi gruppi; per lesistenza di una cloaca, della
fessura labiale mediana, di un utero doppio, della picco-
lezza dell’encefalo, I'assenza o lo stato molto imperfetto
delle circonvoluzioni, caratteri che si rittovano in diversi
roditori; per la biforcazione del glande sia penieno che
clitorideo, per lesistenza di due vagine, disposizione
esistente normalmente nei marsupiali; per I'imperfo-
razione della vulva, I’aspalasomia, lo stato imperfetto
dell’occhio, condizioni normali nella talpa e in qualche
altro insettivoro; per la focomelia che esiste regolar-
mente tra gli stessi insettivori, nelle foche e nei cetacei
erbivori; per Pectromelia bis-addominale, che riproduce
una delle condizioni caratteristiche dei cetacei ordinari;
per lo stato multilobato dei reni, ugualmente normale
per i cetacei e inoltre per gli orsi e qualche altro anima-
le; e per un gran numero di altre anomalie di diverse
classi.” (ibid.).

Dai tempi di Isidore Geoffroy Saint-Hilaire la tera-
tologia si ¢ sviluppata, entro i canali della concezione
scientifica della natura, fino al suo stato attuale. Essa
porta un grande contributo alla comprensione della
forma umana e, ogni anno, si arricchisce di circa 150-
200 casi di sindromi congenite multimalformative, rife-
rite come apparentemente nuove (Winter & Baraitser,
1993). Nell’interpretazione dei fenomeni malformativi,
la concezione dei Saint-Hilaire si contrappone a quel-
la scientifica meccanicistica per I'idea che la natura sia
“sottomessa a leggi inderogabili, che la obbligano a far
apparire sempre gli stessi elementi, nello stesso nume-
ro, nelle stesse circostanze e con le stesse connessioni”
(Mazzocut-Mis, 1994). Al sistema delle cause si con-
trappone, come per Goethe, il piano ideale, di natura
formale e costitutiva, in cui risiede “Tintelligibilita di
qualsiasi forma, anche mostruosa” (ibid.).

Lo studio delle malformazioni congenite multiple,
nelle quali si trovano associate anomalie di pit com-

SCIENCE AND EPISTEMOLOGY

tioned above it is particularly interesting to note the point
that Isidore makes about the resemblances Obetween
the anomalies of one species and the normal states of
another. Every animal affected by arrested formation or
development must realise conditions normally belong-
ing to genera and to orders and often to classes that
are inferior... Thus, if we take our own species as a
special subject of comparison, there is nothing more
common than seeing human being present marked traits
of resemblance with various mammals; for example, for
the persistence of the tail; for the imperfect state of the
thumb or the atrophy of one or two or three bngers; for
numerous anomalies in the form both of the limbs and
of the body or of the head, for defects in the auditory
conch, for the absence of the bile vesicle, of the seminal
vesicles and of various other organs, modibcations that
are normally reproduced in a great number of genera;
for a great number of abnormal ramibcations, both vas-
cular and nervous, and of muscular anomalies, which
realise a like number of normal conditions in the species
of various groups; for the existence of a cloaca, of a
medial labial cleft, of a double uterus, of the small size
of the encephalon, the absence or the very imperfect
state of the convolutions, characteristics which are found
in various rodents; for the bifurcation of both the penile
and clitoridean glans, for the existence of two vaginas,
a condition that normally exists in marsupials; for the
imperforation of the vulva, for the aspalosomy, for the
imperfect state of the eye, a normal condition for the
mole and in some other insectivores; for phocomelia,
which regularly exists in insectivores, in seals and in her-
bivorous cetaceans; for double abdominal ectromelia,
which reproduces one of the characteristic conditions
of ordinary cetaceans; for the multilobed state of the
kidneys, which is equally normal for cetaceans and,
furthermore, for bears and some other animals; and for
a great number of other anomalies of various classes.O
(ibid.).

After Isidore Geoffroy Saint-Hilaire, teratology contin-
ued to develop within the limits of the scientibc concep-
tion of nature right up to the present. This discipline con-
tributes greatly to the understanding of the human form,
and every year additional information is gathered from
about 150-200 cases of multiple congenital malforma-
tion syndromes, that are reported as being apparently
new ones (Winter & Baraitser, 1993). In interpreting
phenomena having to do with malformation, the concep-
tion of Saint-Hilaire is opposed to the mechanistic scien-
tibc view for the idea that nature is Osubject to laws that
admit of no exception, which oblige nature to produce
exactly the same elements in the same number under
the same circumstances and with the same connectionsO
(Mazzocut-Mis, 1994). Opposed to the system of caus-
es there is, as well as in the GoetheOs perspective, the
ideal plan of a formal and constitutive nature, in which
we bnd Othe intelligibility of any form at all, even that of
a monstrous typeO (ibid.).

The study of multiple congenital malformations, in
which one bnds associated anomalies of several body
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ponenti corporee risulta estremamente complesso. Ircomponents, is extremely complex. In general, morpho-
generale, sono le relazioni morfogenetichedH ) a genetic relations (Figure 1) are involved in teratogenesis,
essere coinvolte nella teratogenesi e in particolare verand, in particular, the ontogenetic connections which are
gono considerate le connessioni ontogenetiche che giealised between the parts of the embryo in the course
realizzano tra le parti dellOembrione in via di sviluppmf development are fundamental in studying monstrosi-
Rispetto alle cause, i difetti congeniti vengono classities. In respect to causes, congenital defects are classi-
camente distinti in quattro categorie (Mastroiacovo etcally divided into four categories (Mastroiacovo et al.,
al., 1990): mutazioni geniche; anomalie cromosomi-chd990): genic mutations; chromosomal anomalies; mul-
interazione multifattoriale fra un complesso di geni tifactorial interaction between a complex of anomalous
anomali e fattori ambientali, non tutti ancora precisati;genes and environmental factors, not all of which have
specilei fattori ambientali, noti come agenti teratogeni, been precisely determined; specibc environmental fac-
che Ocomprendono anche symheimalattie croniche  tOrS, .known as teratogenous agents, which Oalso ?nclude
materne (ad esempio: diabete insulino-dipendente, fespeqbc chronic materngl illnesses (f_or e_xample:_d|ab_etes
nilchetonuria) e specite situazioni endouterine che mellitus, phenylketonuria) and specibc intrauterine situa-

comprimono il feto e possono causare deformazioni.&Jions Which compress the fetus and may cause deforma-
(ibid.). In questOultimo caso, come nella sequenza BPNS-O (ibid.). In this last case, as in the sequence of
Potter (sequenza da oligodramnios), il feto viene comPotter (oligohydramnios sequence), the fgtus is gravely
presso gravemente per ridotta produzione o perdita dlczg?ggsslfiizegglés)e g;(;et‘:]lécfndegr:g?#cc;'locnaggézszrgf
liquido amniotico (ibid.) e le cause meccaniche risultan q 7

. . . L . ecisive in producing particular associations of multi-
decisive nel produrre particolari associazioni multimal- .
. malformations.
formative.

L . . ) Morphodynamic relations were debned above as a
Le relazioni morfodinamiche sono statendep phody

) : _ . Particular type of morphogenetic relations that can be
precedentemente come un tipo particolare di rela2|on0

; tiche ch . el q bserved in a purely phenomenological manner, in their
morfogenetiche che possono venir osservate in mo Osymbolic valence, independently of any causal analy-

puramente fenomenologico, nella loro valenza OsiMgig The frequency of malformations of the four principal

bolicaO, indipendentemente da} qqalsi_asi analisi caus_z%jpgans (liver, lung, kidney and heart) in human being
La frequenza delle malformazioni dei quattro organiseems to increase in accordance with the evolutive order
principali (fegato, polmone, rene e cuore) nellouomQy the appearance of the depnitive organ in the series of
sembra crescere secondo lOordine evolutivo di compafg vertebrates, taking into account that the frequency of
dellOorgano detvo nella serie dei vertebrati, tenendo the anomalies of the liver is very low if one considers it
conto che la frequenza delle anomalie del fegato risulseparately from the frequency of the malformations of the
ta molto bassa se la si considera separatamente daliggestive apparatus that is usually used in comparisons
frequenza delle malformazioni dellOapparato digestive.amy & FrZzal, 1960; Warkany, 1971; Giordano,
usata in genere nei confronti (Lamy & FrZzal, 1960;1969). In multiple congenital anomaly syndromes in
Warkany, 1971; Giordano, 1969). Nelle sindromi mul-which the four organs are involved, it is very difpcult to
timalformative, in cui sono coinvolti i quattro organi, bnd constant relationships between one specibc organ
» molto diffxile trovare delle relazioni costanti tra uno and other parts of the body, like, for example, the com-
specileo organo e altre parti del corpo, come, ad esemponents of the skeleton, even if some minor congenital
pio, i componenti dello scheletro, anche se alcune ancanomalies are associated with greater frequency with
malie congenite minori risultano associate con maggiomportant malformations of a fundamental organ and are
frequenza a malformazioni importanti di un organo useful diagnostic indicators, above all when the external
fondamentale e rappresentano delle utili spie diagnomorphology of the body is involved, as in the case of
stiche, soprattutto quando coinvolgono la morfologia supernumerary nipples that may reveal defects of the
esterna del corpo, come i capezzoli soprannumerarkidney or of the urinary tract (Pinsky, 1983). The intricate
che possono rivelare difetti del rene o delle vie urinari@®twork of connections involved in the process of tera-
(Pinsky, 1983). LOintricata rete di connessioni coinvol{@9enesis, generated by the enormous variety of reac-
nel processo di teratogenesi e generata dall®enorme Y@ of the embryo in the course of development, makes
riet” di risposte dell®embrione in via di sviluppo rendé€ Study of the morphodynamic relations in congenital
lo studio delle relazioni morfodinamiche nelle sindro- Malformations extremely complex. Furthermore, several
mi malformative molto complesso. Inoltre, in molte organs are simultaneously involved in many syndromes,

sindromi vengono coinvolti contemporaneamente pie an:;ulsv??kssr:g/easstls%actilgtri]o?slI :)r}orn?a?g)l?fnual\?ions are
organi e ci” rende 10indagine ancora peildifp '

. o - interesting from a morphodynamic point of view. For
Tuttavia, alcune associazioni malformative risultano :
example, failure of the palate bones to fuse (cleft pal-
ate), ogive palate and the sequence of Pierre-Robin,
which is
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interessanti da un punto di vista morfodinamico. Ad characterised by an abnormal smallness of the mandible
esempio, la mancata fusione delle ossa del palato (pénicrognathia), a dropping of the tongue downward
latoschisi), il palato ogivale e la sequenza di Pierresut of normal position (glossoptosis) and cleft palate,
Robin, che ¢ caratterizzata da riduzione marcata dellare conditions associated with a certain frequency with
mandibola (micrognazia), caduta in dietro della linguecardiac anomalies in which septal defects predominate
(glossoptosi) e palatoschisi, sono condizioni associadMastroiacovo et al., 1990; Warkany, 1971). There are

te con una certa frequenza a anomalie cardiache, nelarticular well-dePned syndromes, where several defects
quali prevalgono i difetti settali (Mastroiacovo et al.,of the gesture of division/septation, like cleft palate,
1990; Warkany, 1971). Esistono particolari sindromidiaphragmatic anomalies (eventration, absence/hypo-
ben dehite, dove si presentano contemporaneamentePlasia), agenesis or hypoplasia of the corpus callosum
pie difetti del gesto di divisione/settazione, come pa- (Winter & Baraitser, 1993), a structure which develops
latoschisi, anomalie diaframmatiche (eventrazione, adl Placental mammals between the two sides of the ne-
senzalipoplasia), agenesia o ipoplasia del corpo callo@pallium and makes it possible for the two hemispheres

(Winter & Baraitser, 1993), una struttura che si svilupp# distribute important functions like memory and learning
nei mammiferi placentati tra i due lati del neopallio e(Romer & Parsons, 1986). Diaphragmatic hernia is also
frequently associated with congenital cardiopathy, as in

rende possibile ai due emisferi di distribuirsi importanti h q b lia d ) |
funzioni quali la memoria e I0apprendimento (RomeF e syndrome of Cornelia de Lange (Mastroiacovo et al.,

& Parsons, 1986). Anche IQernia diaframmatica « frel-gg(z)f' The dt;,-fects of ”ﬁ mtter:ventrlcula_rtsleptu d”.‘ ar?ht_he
guentemente associata a cardiopatie congenite, comjg0st requent In respect o other congenital cardiopathies

: . . . onsidered singularly (ibid.). The relation of the heart
nella sindrome di Cornelia de Lange (Mastroiacovo egnot understood as a mere mechanical bump. but as the
al., 1990). | difetti del setto interventricolare risultano pump,

i pie frequenti rispetto alle altre cardiopatie congeni- organ cap able of separating.ver?ous blood from_arterial
) ; o ; lood) with the global organisation of the body is also

te conS|der§te singolarmente (ibid.). La relazione _dezvidenced by acardia, a lethal condition observed only
cuore (non~|nteso COME una mera pompa meccanicgy, monozygotic twinship, as a consequence of vascular
ma come lOorgano capace di separare il sangue Vengsoy hations in the placenta that furnishes the vasa to
da quello arterioso) con IOorganizzazione globale dglg yins. The pnal result is an amorphous fetus (which
corpo eV|denZ|ata_anche dallOacardia, una}fzond|2|o_r|§dore Geoffroy Saint-Hilaire compared to an inverte-
letale osservata unicamente nella ge_me_llant MONOZipyte), usually more developed in the lower part, with
gote, come conseguenza di perturbazioni vascolari nellgave alterations of the heart (sometimes even acardia),
placenta Che fomisce | VaSi a| gemel“ ” r|SUhate =} of the Cephalic pole (Sometimes even acephaly) and of
* un feto amorfo (che Isidore Geoffroy Saint-Hilaire the general structure of the body and of the skeleton.
paragonava a un invertebrato), in genere pis sviluppa- A grave case of multiple malformation, which mostly
to nella parte inferiore, con gravi alterazioni del cuoreconcerns the lower pole of the body and in which the
(Pno allOacardia), del polo cefalico @ffOacefalia) e kidney is involved, is that of symZliens monsters, accord-
della struttura generale del corpo e dello scheletro. ing the classibcation of Saint-Hilaire (Geoffroy Saint-Hi-

Un grave quadro multimalformativo, che riguar- laire, 1832), characterised by fusion of the lower limbs.
da maggiormente il polo inferiore del corpo e in cui * Sirenomelia, in particular, is a condition in which the
coinvolto il rene, « invece quello dei mostri symZliens,fusion of the lower limbs (which gives a mythological
secondo la classdzione di Saint-Hilaire (Geoffroy name to the syndrome) is associated with various malfor-
Saint-Hilaire, 1832), caratterizzati dalla fusione degli amhations, some of which have a certain morphodynamic
inferiori. La sirenomielia, in particolare, rappresenta unaignibcance, like the absence of the kidneys and of the
condizione in cui la fusione degli arti inferiori (da cui il genitals, the persistence of the cloaca, defects of the
nome mitologico della sindrome) risulta associata a varfdominal wall, imperforation of the anus, alterations
malformazioni, alcune delle quali presentano un certdf the pelvis, vertebrocostal defects, etc. (Mastroiacovo
signitzato morfodinamico, come IQassenza dei reni e d@fal., 1990; Warkany, 1971). Disturbances of the ges-
genitali, la persistenza della cloaca, difetti della paref¢re Of closure are often found associated with anomalies
addominale, imperforazione dell®ano, alterazioni d@f the urogenital apparatus. Costovertebral alterations,
bacino, difetti vertebro-costali etc. (Mastroiacovo et al 8XStrophy of the cloaca, hypo/aplasia of the abdominal
1990: Warkany, 1971). Disturbi del gesto di chiusura gpusgulature, encephalocele and dlsturbanc_es in the 0SSi-
trovano spesso associati a anomalie dell®apparato urdgq ation of the cranium can be found associated with re-
nitale. Alterazioni costo-vertebrali, estiaida cloaca, al agenesis, in various cases of multiple malformations,

ipo/aplasia della muscolatura addominale, encefalocel’slke the fetal cocaine syndrorr_1e,_ the dlsorganlsathn—hke
. . ~ o S syndrome, the VATER association and others (Winter &
disturbi dellOoss#zione del cranio, si possono trovare

L . . . . . araitser, 1993; Mastroiacovo et al., 1990). It should
associati con agenesia renale, in vari quadri multimal- : : .

. ) . . e observed that teratologists, following Isidore Geoffroy
formativi, come la sindrome fetale da cocaina, la disors

ST ~ o Saint-Hilaire, in using the term cZlosomiens indicated
ganisation-like syndrome, I0associazione VATER e altﬁ?onsters characterised by the existence of a more or
(Winter & Baraitser, 1993; Mastroiacovo et al.,

lggo)less extended eventration of the abdominotho-racic wall,
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Va osservato che, con il termine cZlosomiens, i teratoalmost always complicated
logi, dopo Isidore Geoffroy Saint-Hilaire, indicavano by various anomalies of
i mostri caratterizzati dallOesistenza di unOeventraziolme limbs, of the whole '
pie 0 meno estesa della parete addomino-toracica, quasink and of the genital
sempre complicata da diverse anomalie delle membraynd urinary organs, which
del tronco nel suo insieme e degli organi genitali e urinar some instances may be
ri, che in alcuni casi possono mancare completamente@mpletely missing or rudi-
essere rudimentari (Chauvin, 1920)gueati9 mostra  mentary (Chauvin, 1920).
il caso di una cZlosomie con eventrazione sub-ombelifigure 18 shows the case
cale. of a célosomie with sub-um-
UnOanomalia spegifehe costituisce unOimportante bilical eventration.
spia di malformazioni del rene e delle vie urinarie « A specific anomaly that
rappresentata da alterazioni del padiglione auricolaré&onstifufes an imporfant in-
che pu~ presentarsi, in caso di agenesia rexcaiiglo} dicm‘?r of malformations O_‘(
aderente alla teca cranica, con impianto basso e con ulhg k'd”eY and of the urk-
forma tipicamente appuntita nella sua parte superiord' @'y ractis represented by

(Mastroiacovo et al., 1990; Warkany, 1971). EO interedierations of the auricle,
sante notare che, nella serie dei vertebrati, IOorecchit 'Clh may be, '](T Eise O;Ih 1 ol
esterno fa la sua comparsa nei rettili (sauri e coccodrillﬁgcvo_ Segfeqn:j'i'v”hog 4 Edleregr:;df feo ;;:Oir;'?fs Tuecg'r
con unOintr@$sione della membrana timpanica sotto art [Mastroiacovo eTT\/aFI) ]QVQ%_ Warkany, 1071 ]pFi s
la supe_;t;ig (Cgtarllea' egf(li/lmglet? pOiling;) sviluppo neiﬁﬂeresﬂng o nofe that, in he series of the v\élrtebrotes. the
mammiferi (Cockrum cCauley, . : |

external ear appears in repfiles (saurians and crocodiles)

Il polmone si trova abbastanza frequentemente COIN; iy, o iiroflexion of the tympanic membrane under the

volto, nelle sindromi multimalformative, insieme al renecu_Toneous surface, and then completes its developrment

(soprattutto nelldagenesia renale) e al cuore. | quagti 5 rmmals (Cockrum & McCauley, 1965).
pie interessanti, da un punto di vista morfodinamico, |, multiple malformation syndromes the lung is fairly

sono, tuttavia, quelli in cui esso risulta IOorgano interr\q.équermy involved together with the kidney (above all,
dominante in unOassociazione multimalformativa chg, renqg| agenesis) and the heart. The most inferesting
coinvolge lo scheletro e il piano formativo generale delqses however from a morphodynamic point of view

corpo. o _ _are those in which the lung is the dominating internal
La relazione morfodinamica tra il polmone e gli organ in o multiple malformation association that in-
arti sembra confermata in molte sindromi, nelle qualivolves the skelefon and the general formative plan of
unOipoplasia polmonare si pu” trovare associata a ipahe bodly.
plasia degli arti, come nella displasia costa-corta po- The morphodynamic relation between the lung and
lidattilia tipo Saladino-Noonan e tipo Majewski, nella the limbs seems to be confirmed in many syndromes, in
acondrogenesi tipo | (Mastroiacovo et al., 1990), nellavhich a pulmonary hypoplasia may be found associ-
variante letale della sindrome di Larsen, nella sindrometed with hypoplasia of the limbs, as in the short rib
LL-amelia-difetti degli arti superiori e in altre (Winter - polydackiyly dysplasia of the Saladino-Noonan type
& Baraitser, 1993). In queste sindromi, tuttavia, i difettiand Majewski type, in achondrogenesis Type | (Mas-
polmonari possono essere associati a malformazionioiacovo et al., 1990), in the lethal variant of the syn-
cardiache o urogenitali. Nel 1991, « stata descritta dalrome of Larsen, in the LL syndrome - amelia - defects
Rosenak (ibid.) una sindrome interessante dal puntef the upper limbs and in others (Winter & Baraitser,
di vista morfodinamico, nella quale agenesia/ipoplasial ?93). In these syndromes, however, ihe pulmonary
polmonare risultano associate a tetraamelia (assenza @eiects may be associated with cardiac or urogenital
quattro arti), senza anomalie di altri organi (almeno nenalformations. In 1991 Rosenck (ibid.] described a
pochi casi bora descritti). syndrome, inferesting from a morphodynamic point of
Anomalie gravi del fegato, come agenesia o ipopla¥/eW, in Wh_iCh pU|mO”OW agenesis/ hypoplasia are as
sia sono rare. LOassenza di questOorgano « stata rile¥/ igted with Tl?”w}“e"hg (absence Of|fhe f9urh|'mfb5)f
(insieme a quella del pancreas) in feti acardici e in alt'™moY! OFO”;'O 'eS,S dOT er organs [af least in the few
mostri mancanti del tratto intestinale (Warkany, 1971).“%es SO far esf” ef)'h —_— o
EO stato riferito solo un caso, nel 1836, di aplasia de| rave anoma '?io Tbe Ver, fl ;_Oge”es'shor bypo-
fegato in presenza del tratto intestinale (ibid.). Anche 1€ Os'(é' gre rOreH eACE] Shencefoh ' organ nas been
anomalie di formazione dei lobi sono rare e in qualcherecOr ed lfogether with that of the pancreas) in acar
S . = o iac fetuses and in other monsters without an intestinal
caso vi pu” essere aplasia dellOintero lobo sinistro .
: . ract (Warkany, 1971). Only one case of aplasia of
caso su 19.000 autopsie), compensato da un ingran o lver i ) .
mento del lobo destro (ibid.) e liver in the presence of the intestinal fract has been

) g ) ) ) reported, in 18306 (ibid.). Anomalies in the formation of
Disturbi della funzione epatica e epatomegalia SONGy, . |,hes ore also rare, and in very few cases there may
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invece pie frequenti, soprattutto nelle malattie meta- be aplasia of the entire left lobe (1 case out of 19,000
boliche congenite. PoichZ il fegato « IOorgano in cui sivtopsies), compensated for by an enlargement of the
concentra |Oattivit™ metabolica nei vertebrati, i difettiright lobe (ibid.).

congeniti biochimici (in genere enzimatici), correlati a Disturbances of the hepatic function and hepatomegalia,
sindromi particolari, come le varie mucopolisac-cari-instead, are more frequent, above all in congenital meto-
dosi e mucolipidosi, possono venir considerati, in senbolic disorders. Because the liver is the organ in which
so lato, delle amputazioni del metabolismo. In questenetabolic activity is concentrated in vertebrates, congenital
malformazioni, il fegato « in generale ingrandito e labiochemical defects (usually enzymatic), correlated to par-
colonna vertebrale risulta abbastanza costantemente afeular syndromes like the various mucopolysaccharidoses
fetta da anomalie sia della curvatura (cifoscoliosi, gibbgnd mucolipidoses, may be considered, in a wide sense,
dorsale/lombare) che della struttura dei suoi elementimputations of the metabolism. In these malformations, the
(platispondilia, ipoplasia del dente dell®epistrofeo, etdiyer is generally enlarged, and the spine is fairly constantly
inoltre, « relativamente costante una generale rigidit™ & ected by anomalies both of curvature (kyphoscoliosis,
carico di diverse articolazioni, con limitazione dei mo-dorsal/lumbar hump) and of the sructure of its elements
vimenti (Mastroiacovo et al., 1990). EQ interessante niglatyspondylifis, hypoplasia of the TQOT_h _O‘[ The epistro
tare, a questo proposito, che nelle malformazioni in cuphevs, efc.); furthermore, a general rigidity is relafively

sono presenti prevalentemente difetti del cuore, risult§°"'9" OTT Ihe_TeXT,pensfe of VO”OUTS /?/\”'C;quhons' thth |O
pie frequente, a livello delle articolazioni, unQiperlassit®©"*c9vent imiiation of movemen (Mastroiacovo et al.,
1990). Itis inferesting fo nofe in this connection that in those

con ipermobilit”, come nella sindrome di Marfan, di T . . )

. T L malformations in which heart defects prevail, a hyperlaxity
Ehlers-Danlos, di CofiSiris e in altre (ibid.). Nelle hypermobility is more frequent, atthe level of the articu-
mUCOpOI.I_Saccar.IdOSI' In p.ar.tI.COIare' la facies tlpl(.:abﬂons as in the syndrome of Marfan, of EhlersDanlos, of
con tratti marcati gargoil-simili (dal francese gargouilies (., Gjiis and in ohers (ibid.). In mucopolysaccharidoses
riferito alla Bionomia delle maschere gotiche). in particular, the face is typical, with marked gargoyle-simi-

_In questo scritto sono stati considerati quattro organiy ., qcters (from the French gargouille, which refers to
tipici dei vertebrati: fegato, polmone, rene e cuore, & . ohysiognomy of Gothic masks).

sono stati messi in relazione con la struttura generale ¢/ organs fypical of vertebrates have been consid-
deINCO,rp_O € n part'COIf"lre' con quella dello scheletrog. i this arficle, namely, the liver, the lung, the kidney
AllQorigine, i vertebrati non possedevano ancora un@nd the heart. They have been placed in relation to the
scheletro interno, ma come unico scheletro assiale, ne%lj;nerd struciure of the body and, in particular, fo the

antichi agnati del periodo ordoviciano, era presente lajctyre of the skeleton. Vertebrates did not originally
notocorda. Era invece sviluppato un poderoso scheletqve an internal skeleton, but the notochord was present
tro esterno, una corazza compatta, composta di piastrgs the only axial skeleton in the ancestral agnathids of
ossee, grandi e spesso fuse in uno scudo cefalotoracig¢@ Ordovician period. Instead, a ponderous external
(Suchantke, 1983). LOevoluzione dello scheletro, corgesleton was developed, a compact cuirass that was
« indicato dalle testimonianze paleontologiche, suggerimade of large bony plafes often fused together into a
sce un modello storico di graduale invasione dei tessutephalothoracic shield (Suchantke, 1983). The evolu-
connettivi profondi, da parte del processo di@ssip fion of the skelefon, as indicated by palaeontological
zione: la primitiva corazza dermica, infatti, fu la primaevidence, suggests a historical development with the
a comparire, poi si veeiblOossifazione del cranio  deep connective fissues being gradually invaded by the
e, pie tardi, quella delle vertebre (Pough et al., 1989)process of ossification: the primitive dermal cuirass, in
Questo modello storico si pu™ riscontrare, oltre che fact, was the first to appear. Then the ossification of
nei vertebrati, anche in altri phyla, come nei celenterathe cranium took place and later that of the vertebrae
e nei molluschi. Gli elementi di analogia, evidenziatilPough ef al., 1989). This historical model can also be
nei processi formativi dello scheletro, in tre categoriefound in ofher phyla, besides that of the vertebrates, as,
di animali cos* lontani genealogicamente, forniscond®" example, in coelenterates and in molluscs. A good
un buon esempio di convergenza evolutiva (Suchantkéxample of evolufive convergence (Suchantke, 1983] s
1983). Lo scheletro, da un punto di vista storico, nascé-rnished by Tbe 0”O|09165 that can be drawn befwee”
quindi come struttura di protezione e diventa in un se-fhree categories of animals that are ge”egbg'couy 50
condo tempo una struttura di sostegno. Nei pesci gnadlsfqnf from each other. \/\/hof connects them is the clear
tostomi, in cui si pu” trovare un fegato qua"taﬁvamemerebhon be’rwgen The.formof{ve processes of Th_e ske|-efon.
gi" demito per struttura e localizzazione anatomica, From a historical point of view, the skelefon is at first a
IGelemento scheletrico tipico « la colonna vertebrale!™c1Ure hof provides profection and then lafer becomes
Essa si sviluppa dalla segmentazione del mesoderm%{,SUppor]IAm?JI S”|L.Jdureh‘ lni gn|mhodsmme |].('Sh.es’| |nd¥4h|cg
in cooperazione con la notocorda, che subisce in generoen? can find d 'Veré atis a r?0| y qualiiatively de med
delle strozzature segmentali. Queste danno origine %S ar ifs sfructure and anafomic locafion are concerned,
una successione di noduli che, nei mammiferi, vanno a. part of the skelefon that may be considered fypical

it i dei dischi int tebrali (Pouch et al. > the spine. It develops from the segmentation of the
costituire parti dei dischi intervertebrali (Pough et al., .o i, cooperation with the nofochord, which
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1989). Lo scheletro esterno ¢ tipico degli invertebrati
(anche se in essi la mineralizzazione avviene prevalente-
mente attraverso il carbonato di calcio e non attraverso
il fostato). Da un punto di vista morfodinamico, percio,
il cranio risulta un’acquisizione di questi animali. Nei
ciclostomi, il centro o corpo delle vertebre manca e
questi pesci agnati non possono venir considerati ver-
tebrati che per cortesia (Romer & Parsons, 1986). An-
che le missine possiedono vertebre molto rudimentali,
tanto che, in genere, vengono classificate come craniati
(Pough et al., 1989). La definizione delle vertebre, in
questa prospettiva, risulta quindi una novita dei pesci
gnatostomi, mentre il cranio ¢ flogeneticamente molto
piu antico.

In generale, nel contesto di questo studio preliminare,
si ¢ cercato di mostrare come, sulla base dell’evidenza
fenomenica, si possa mettere in luce un flo conduttore,
nella serie dei vertebrati dai pesci ai mammiferi, fon-
dato su relazioni morfodinamiche. Questo filo ¢ stato
usato, nell’'ultima parte, per la ricerca di correlazioni
tra gli organi e la struttura generale del corpo umano,
all'interno di un complicato intreccio di multiassocia-
zioni che si ritrova in elenchi come il GAMUT -indice
dei difetti per la diagnosi differenziale delle sindromi
malformative- (in Mastroiacovo et al., 1990), e Il com-
pendio diagnostico delle anomalie congenite multi-
ple di Winter-Baraitser, relativo a 400 nuove sindromi
(Winter & Baraitser, 1993). Senza un qualche tipo di
filo conduttore, risulta impossibile districarsi tra le in-
numerevoli variazioni che la potenzialita formativa di
una cellula uovo fecondata mette in gioco nel processo
di sviluppo embrionale, come ¢ evidente anche negli
animali, tra 1 quali le anomalie congenite dello sviluppo
sono frequenti e molto diversificate. Nei mammiferi,
in particolare, osservazioni disponibili di teratologia
hanno messo in evidenza delle differenze, rispetto
alla frequenza delle malformazioni nei diversi gruppi
(Wilson et al., 1978): i macachi, ad esempio, mostrano
un’alta frequenza di difetti delle dita; i maiali di ernie
inguinali; le pecore di otocefalia e di imperforazione
anale; i cani di lussazione congenita dell’anca e di mal-
formazioni cardiovascolari; i gatti di difetti neurologici
e di ernia ombelicale; i ratti di idrocefalo, difetti oculari
e urogenitali; e cosi via. Un’indagine comparativa sulle
associazioni multimalformative all’interno delle diverse
classi di vertebrati implica una enorme mole di lavoro
e, soprattutto, non ¢ sempre facile trovare informazioni
appropriate sui vertebrati inferiori. Alcuni dati, tuttavia,
sono interessanti, da un punto di vista morfodinamico,
come la frequenza abbastanza elevata di deformazio-
ni della colonna vertebrale nei pesci, soprattutto della
curvatura, in risposta a numerosi stimoli ambientali, e i
difetti degli arti, soprattutto moltiplicazione, negli anfbi
(Reichenbach-Klinke & Elkan, 1965).

Riguardo alle relazioni morfodinamiche, d’altra parte,
va sottolineato che esse non rappresentano una teoria,
ma sono pure relazioni fenomeniche a cui va attribuito,

usually undergoes segmental narrowing that gives rise
to a succession of nodules, which in turn constitute parts
of the intervertebral discs in mammals (Pough et al.,
1989). The external skeleton is typical of invertebrates
(even if mineralisation in invertebrates generally takes
place with calcium carbonate and not with calcium
phosphate. From a morphodynamic point of view, con-
sequently, the cranium is something that is acquired by
these animals. In cyclostomes the centre or body of the
vertebrae is absent, and these agnathid bPshes cannot
really be considered vertebrates unless one wishes to be
polite (Romer & Parsons, 1986). Hagbshes also have
quite rudimentary vertebrae, so much so that they are
usually classibed as craniates (Pough et al., 1989). The
dePnition of the vertebrae, considered in this manner,
is, therefore, a novelty of gnathostome pshes while the
cranium is much older phylogenetically.

This preliminary study is an attempt to show how, on
the basis of the phenomenological evidence, it is pos-
sible to suggest that there is a guiding principle, founded
on morphodynamic relationships, in the series of the
vertebrates from bshes to mammals. This principle was
used in the last part to look for correlations between the
organs and the general structure of the human body
within the context of a complicated interlacement of mul-
tiple associations that can be found in lists like GAMUT
- index of defects for the differential diagnosis of mal-
formation syndromes - (in Mastroiacovo et al., 1990),
and the diagnostic compendium of multiple congenital
anomalies of Winter-Baraitser, which concerns 400 new
syndromes (Winter & Baraitser, 1993). Without some
type of guiding principle, it is impossible to extricate
oneself from the confusion of innumerable variations that
the formative potential of a fertilised egg cell deploys in
the process of embryonic development as can be clearly
seen also in animals, in which the congenital anomalies
of development are frequent and quite diversibed. In
mammals particularly, observations provided by teratol-
ogy have clearly indicated differences in respect to the
frequency of malformations in various groups (Wilson
et al., 1978): macaque monkeys, for example, show
high frequency of digital defects; swine of inguinal her-
niae; sheep of otocephaly and imperforate anus; dogs
of congenital hip dislocation and cardiovascular malfor-
mations; cats of neurologic defects and umbilical hernia;
rats of hydrocephalus, ocular and urogenital defects;
etc. A comparative study of the associations of multi-
ple malformations in the different classes of vertebrates
would imply a tremendous amount of work, and, above
all, it is often difbcult to bPnd suitable information about
lower vertebrates. Some date, however, are interesting
from a morphodynamic point of view, like the fairly high
frequency of deformations of the spine in Pshes, above
all, of the curvature of the spine, in response to numerous
environmental stimuli, and the high frequency of defects
of the limbs, especially their multiplication, in amphib-
ians (Reichenbach-Klinke & Elkan, 1965).

As for morphodynamic relations, on the other hand, it
must be emphasised that they do not represent a theory,
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almeno in prima istanza, solo un valore euristico, nelléut are pure phenomenological relations, to which, at
ricerca di tratti, di somiglianze, di costanti. Tali relazionieast at first, a heuristic value is attributed in the course of
possiedono una struttura non-genetica/non-causale ehe search for traits, resemblances and constants. These
possono, in linea generale, essere considerate connestlations have a non-genetic/non-causal sfructure and
sioni simboliche, in quanto etfono una dinamica di  may, generally, be considered symbolic connections
natura puramente ideale. Questo genere di relazioni va that they reflect a purely ideal dynamics of nature.
perci” inquadrato nellQottica dell®indagine tipologica: &lations of this type should, therefore, be seen from
tipo « il vero organismo primordiale; a seconda che sithe aspect of a typological study: “The type is the true
specializza idealmente « archetipo di pianta o archetipgrimordial organism; depending on how it is ideally spe-
di animale. Non pu” essere alcun singolo essere viventialised, it is the archefype of a plant or the archetype of
sensibilmente reale. Ci” che Haeckel o altri naturalisten animal. It can be no single, sensibly real living being.
riguardano come archetipo, « gi* una forma particolare;\/\/hgf Haeckel or other naturalists consider as an arche-
« la forma pi semplice del tipo. Il fatto che crono- 'yPe is already a particular form; it is the simplest form of
logicamente esso compaia dapprima nella forma pi,The fype. The fact that it appears chronologically fi‘rst in
semplice, non implica che le forme Cronologicamentethe simpler form does not imply that the chrgno|og|co||y
seguenti risultino come la conseguenza di quelle precl&f—Ter forms are the consequence of the earlier ones. Al
denti. Tutte le forme risultano come conseguenze de|'® forms are consequences of the type; the first and the
tipo: la prima come IGultima sono sue manifestazioni.& '€ ' manifestafions.” (Steiner, 1880). -

(Steiner, 1886). From a gnoseological point of view, some specific

Da un punto di vista anoseologico. vanno fatte alcune®™meN should be made about the cognitive process
P g gieo, Shat is developed in the study of morphodynamic rela-

precisazioni riguardo al processo conoscitivo che vienF ) ) ! )
. o . - -~ "~ Tons. The type, in the sense given fo it by Goethe, is a
sviluppato nellOindagine sulle relazioni morfodinamiche,

Il tioo. nel senso di Goethe. « una forma. dinamica purely ideal dynamic form that permeates becoming in
PO, : ’ Lo ' nature and determines the relations between organisms
puramente ideale, ma che compenetra il divenire dell

) i : A 8nd their parts. Morphodynamic relationships, conse-
natura e determina le relazioni tra gli organismi e tra l%uently, cannot be known in a purely deductive manner,
parti di essi. Le relazioni morfodinamiche, perci”

CU » NON |ike relationships in mathematics, geometry and mechan-
possono essere conosciute in modo puramente dedutz.s The type, in fact, as Rudolf Steiner offirms, “does

tivo, come quelle matematico-geometriche & meccanino; determine the content in a purely formal way like a
che. Il tipo, infatti, come afferma Rudolf Steiner, Ononbw, but permedates it in a living way from the inside, as
determina il contenuto in modo puramente formale if it were its own” (ibid.]. “Content and form are closely
come la legge, ma lo compenetra in modo vivente dahoynd" (ibid.) in an organic type because the idea is
di dentro, come cosa sua.O (|b|d) Diversamente da”;%gergﬂ\/e Wh||e a |OW, much d]Herenﬂ\/, is Comp|efe|y
legge che sta completamente fuori dalla molteplicit’outside the multiplicity of the elements of a mechanical
degli elementi di un sistema meccanico, nel tipo orgasystem. In the cognitive process, therefore, the subject
nico, in quanto idea operante, Ocontenuto e forma son@ust “participate productively not only in the creafion
strettamente congiuntiO (ibid.). Nel processo conoscief the form, but at the same time also in the creation
tivo, quindi, il soggetto deve Opartecipare produttiva-of the confent” (ibid.). The cognitive method that is suit-
mente non solo alla creazione della forma, ma al tempable for the construction of the type is essentially based
stesso anche a quella del contenuto.O (ibid.). Il metodon comparison. The study of morphodynamic relations,
conoscitivo idoneo alla costruzione del tipo * basatoas stated above, clearly indicates, within the series of
essenzialmente sulla comparazione. Lo studio delle réhe vertebrates, a dynamics that starts from a continu-
lazioni morfodinamiche, come « stato detto, mette in ous undulatory movement characteristic of fishes, with
luce, alldinterno della serie dei vertebrati, una dinamidir fypically axial and metameric sfructure. It continues
che, da un movimento continuo ondulatorio, caratteri- fhrough amphibians, with their radial gesture, and rep-
stico dei pesci, con la loro struttura tipicamente assialéles, which are marked by the sirongly resricted lim-
e metamerica, si sviluppa, attraverso dbi,acon il its of their infernal environment, and finally reaches an
loro gesto radiale, e i rettili, con la forte delimitazionec'ticulated activity that is relatively free from external
del loro ambiente internon@a unattivit” articolata  'estrictions. This activity is symbolised in mammals by
e relativamente libera dai vincoli esterni, simbolizzatathe_Co”ﬁp|ere d'V'S'Q”, info heqd' thorax O”d_Obdomer?'
nei mammiferi, dalla completa divisione in capo, tora-" |§h is characteristic of their s.ke\efon This dynamic
ce e addome, caratteristica del loro scheletro. Questges'gn that runs through the series of the veriebrates,

disegno dinamico che attraversa la serie dei vertebraﬁ,ven Th{OUQ? s nof fgrely tormal in @ ny S'T]'.Igg o
pur non risultando puramente formale alla stregua dellé™® © .bn|0 Ure'h ° nerin Sny cose d _reo(;tybw 'C 'S](
leggi di natura, non e tuttavia una realt” sensibilmenteP°"cSP!10'e 10 fhe senses, bul tis confituied by a sef o

- o o , . "ideal relations that are operative and permeating, and

percepibile, ma e costituito da un insieme di relazio- | . . s
S : : - which can be brought to light only by thinking based on
ni ideali, operanti e compenetranti, che possono venir . . _
comparisons. It makes the formative process, Bildung,

portate alla luce solo dal pensiero comparativo. ESSQ e ¢t fike g fluid that would otherwise remain invis-
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fa emergere il processo formativo, la Bildung comeible because its dynamics is hidden amongst perceptible
un fuido altrimenti invisibile, perchZ la sua dinami- characters that are Pxed into the structures of organisms
ca si nasconde tra i caratteri percepibgatbnelle and organs. The set of these relations constitutes an ideal
strutture degli organismi e degli organi. LOinsieme dirder of phenomena that is dynamically active in organic
queste relazioni costituisce un ordinamento ideale deiature and intimately connected with it. It is a harmonic
fenomeni, dinamicamente attivo dentro la natura or-chord, in the profound sense of Leibniz: OHarmonia uni-
ganica e congiunto intimamente ad essa, un accordwgersalis, id est DeusO (OUniversal harmony, that is GodO).
armonico, nel senso profondo di Leibniz: OHarmoniaThe human body can be observed in this way, above
universalis, id est DeusO. Il corpo umano pu” venirand beyond the usual representations of purely descriptive
osservato, in questa luce, al di I" delle rappresentaziofitorphology and physiology, in its qualitative relations,
abituali della morfologia puramente descrittiva e dellavhich connect it with the whole animal world and give
bsiologia, nelle sue relazioni qualitative, che lo colleShape to its peculiar dynamic organisation, as a sensible-
gano con la totalit” del mondo animale e guarano supersensible form. o
la sua peculiare organizzazione dinamica, come una The considerations e>_<pressed in this a}rncle haye avery
forma sensibile-soprasensibile. genfaral ch_aracter, and it has been possmlg to give only
Le considerazioni fatte in questo scritto presen_abrlef outline that serves the purpose of orientation. Every
tano un carattere molto generale e hanno permess@art of the human body an_d of th_e body of vertebrate_s
di tracciare solo un disegno orientativo. Ogni parte may.be studied fromthe po.lnt of view of morphodynamlc
del corpo umano e di quello dei vertebrati pu™ venir relations, above all in th? light (.Jf compara'uye anatomy
studiata dal punto di vista delle relazioni morfodina- and teratologl3|/, bu; Zl.s? in the light of dpkéysp:ogy anéj,
miche, soprattutto alla luce dellOanatomia compara{gorﬁ gelner;l % r? 0logy. A V?Sk: an | .eltal ed stu yd
e della teratologia, ma anche del@dgia e, pis in ought to lead to the recognition of the multiple correspond-
. ) ) ences between the organs and the general morphology
generale, della biologia. Uno studio vasto e approfon

dito d bb q i . dell | of the human body. This study should be organised on an
|to_ OVIebhe conaurre a rlc_onosmmento elle mol- empirical and rational basis and founded on the current
teplici corrispondenze tra gli organi e la morfologia

) - state of knowledge of nature. The result would be a map
generale del corpo umano, fondandosi su basi émpigya¢ could not be geographically superimposed on the
rico-razionali e sullo stato attuale di conoscenza dellffhap of anatomy and physiology, but it would be consti-
natura. Ne originerebbe una mappa geognante yted of purely qualitative relations that could provide new
non sovrapponibile a quelle dellOanatomia sidella P oints of reference for semiotics and therapy. In the sense
logia, ma costituita da relazioni puramente qualitativept Goethe, the truth does not represent a metaphysical
che potrebbero fornire nuovi punti di riferimento per absolute, but, as he himself has afbrmed, only what is fruit-
la semeiotica e per la terapia. Nel senso di Goetheful is true. The correctness of this outline, which has been
la verit™ non rappresenta un assoluto nsétapma, made for the purpose of orientation, will be determined
come egli stesso ha affermato, risulta vero solo ci” chéy whether or not it bears fruit.

« fecondo. La correttezza di questo disegno tracciato a

scopo orientativo, quindi, » afita alla verda della Translated by Walter Snyder with the authorOs assist-
sua fecondit”. ance.
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