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SEZIONE | / LA BIOSFERA

La speciazione prodotta da due popolazioni
conspecifiche e dal loro conseguente isolamento
genetico € un fattore evolutivo di particolare
rilevanza. Essa puo anche verificarsi all'interno
di una stessa area geogrdfica e di una stessa
popolazione. La coevoluzione € un processo
per cui l'evoluzione di piu partner

(animali, piante, batteri o funghi),

dipende dalla loro interazione reciproca.
Entrambi i partner acquisiscono adattamenti
specifici a seguito di pressioni mutualmente
selettive. | processi evolutivi producono
diversita biologica, cio€ biodiversitd;

in questo saggio verranno definiti

E I 0 il concetto di biodiversitd e i livelli gerarchici
voluzion e, delle varie forme di organizzazione biologica
coevo | uz i one che vanno incontro al differenziamento.

Si considereranno, inoltre, le diverse

e biodiversita

Principi fondamentali

La teoria dell’evoluzione biologica ha influenzato in modo
radicale e duraturo la nota concezione del mondo anche a
livello umanistico, sociale e religioso. La concezione antro-
pocentrica del mondo ¢ stata turbata per la prima volta da
Nicola Copernico nel 16° secolo, il quale sposto la Terra — e
quindi I"'vomo — fuori dal centro dell’Universo. La teoria
dell’evoluzione del naturalista inglese Charles Darwin scon-
volse ulteriormente la visione antropocentrica, asserendo
che la specie Homo sapiens ¢ in stretto rapporto evolutivo
con tutti gli altri organismi viventi.

L’evoluzione biologica, la coevoluzione tra le specie e il
fenomeno dellabiodiversita (che € il risultato dei processi evo-
lutivi) sono strettamente correlati da un punto di vista causale.

Qui di seguito verranno esposti i fattori che rappresentano
prerequisiti essenziali per i processi evolutivi.

Energia La vita non sarebbe possibile senza il Sole
come fonte extraterrestre di energia. Lo sviluppo di com-
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componenti della diversita, la varietd

delle interazioni tra organismi, i fattori
biologico-evolutivi ed ecologici che causano
la diversitd, e i processi funzionali

della diversitd. Una particolare attenzione
sara dedicata alla diversitd tra le biocenosi
e al loro interno e verra evidenziato

come la preservazione della biodiversita
sia un prerequisito essenziale

per la sopravvivenza dell’'uomo sulla Terra.

posti chimici di piu alta complessita determinati dalla foto-
sintesi, ovvero la produzione primaria degli organismi
autotrofi (produttori) — senza i quali i consumatori e i
decompositori (animali, batteri, funghi) non si sarebbero
potuti evolvere — e la temperatura favorevole per i processi
metabolici degli organismi viventi sono prerequisiti essen-
ziali per la vita. Anche la varietd ordinata delle diverse
forme di vita (biodiversita) all’interno delle biocenosi e
degli ecosistemi, rispecchiata dalle numerose specie ani-
mali e vegetali che li compongono, si basa su un riforni-
mento costante di energia.

Le leggi della termodinamica si applicano sia alla materia
inorganica che organica. L’ordine, espresso in termini di
negentropia, all’interno di un sistema (in questo caso un
biosistema) ¢ possibile solo quando vi sia energia disponi-
bile, ovvero vi sia rifornimento di entalpia libera. Senza
rifornimento di energia le diverse componenti del sistema,
ovvero i suoi compartimenti, non possono assicurare alcun
trasferimento di materia o informazione. Questo trasferi-
mento ¢ necessario per il funzionamento dell’intero sistema,
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fig.1. Omologia delle parti
dell’apparato boccale

in diversi ordini di insetti.

In verde: mandibola;

in rosso: mascella;

in celeste: labium.

a. Visione ventrale dell’embrione
di un insetto, con i rudimenti
segmentali delle appendici, che
nella testa daranno origine alle
parti boccali, nel torace alle zampe.
b. Blatta (genere Blatta): le parti
boccali (mostrate in parti separate)
hanno la tipica forma masticatoria
originaria.
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che si autoorganizza grazie alle caratteristiche intrinseche al
sistema stesso, ovvero grazie alle interazioni esistenti all’in-
terno dei suoi compartimenti. Una minore disponibilita di
energia libera conduce a un aumento di entropia interna al
sistema e alla sua disorganizzazione.

Gli organismi e la loro informazione genetica Il co-
dice genetico (DNA) degli organismi contiene informazioni
che consentono la preservazione dei processi vitali specifici
di ciascuna specie od organismo, e 1’organizzazione gene-
rale del metabolismo costruttivo ed energetico. Il codice
inoltre permette all’organismo di rispondere alle sollecita-
zioni dell’ambiente, nonché la trasmissione dell’informa-
zione genetica attraverso le generazioni.

Strutture e funzioni degli organismi Gli organismi so-
no caratterizzati da strutture specifiche. Per riuscire a so-
pravvivere in un determinato ambiente abiotico e biotico gli
organismi acquisiscono specifici adattamenti morfologici,
fisiologici, biochimici ed etologici. La grande varieta e di-
versita degli ambienti terrestri comporta 1’esistenza di una
grande diversita di strutture. Determinate strutture degli or-
ganismi sono di regola in rapporto con specifiche funzioni
(adattamento), e viceversa.

Mutazione Le mutazioni sono la base dell’evoluzione.
Una mutazione consiste in un cambiamento nel genotipo,
sia esso spontaneo o indotto da particolari agenti mutageni
(sostanze che provocano mutazioni, come le alte tempera-
ture o i raggi ultravioletti).

Selezione Lemutazionideterminano I’esistenzadiun’am-
pia varieta di fenomeni e forme possibili, tra le quali la
selezione ‘sceglie’ quelle che sono meglio conformate alle
condizioni ambientali prevalenti. Queste forme si riprodu-

c. Ape (genere Apis);

mascella e labium

sono stati convertiti in apparato
succhiatore e le mandibole

sono completamente sviluppate.
d. Farfalla (ordine lepidotteri):
parti della galea sono stirate

in una proboscide,

mentre le mandibole sono ridotte.
Ridisegnato da: Czihak G., Langer
H., Ziegler H., a c. di (1976)
Biologie. Ein Lehrbuch fiir
Studenten der Biologie.
Berlino-Heidelberg-New York,
Springer-Verlag.
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cono meglio (hanno una fitness maggiore) e quindi passano
una maggiore quantita di alleli alla generazione successiva.

Tempo La storicita dei sistemi tassonomici ¢ una delle
caratteristiche fondamentali della biologia. La biodiversita ¢
il prodotto dell’evoluzione e quindi il risultato dell’effettiva
filogenesi attraverso milioni di anni. La legge di Dollo sul-
I’irreversibilita dei processi storico-evolutivi implica che
una specie possa avere origine solo una volta. Strutture
complicate che si sono perse nel corso dell’evoluzione
non possono piu riapparire nella loro forma originale, dato
che le combinazioni di mutazioni casuali e selezione dire-
zionale sono per definizione non riproducibili. Ci sono co-
munque esempi che dimostrano come vie metaboliche com-
plesse, che si osservano per esempio in gruppi filogenetica-
mente vicini, siano state in molti casi acquisite attraverso
stadi pit semplici di mutazione e selezione, come avviene
nel caso del metabolismo acido delle crassulacee (CAM)
nelle piante.

Ilustreremo ora alcuni principi basilari dell’evoluzione
biologica. Il processo evolutivo puo essere considerevol-
mente accelerato, e il grado degli adattamenti coordinati
pud essere particolarmente pronunciato, quando le specie
o0 i gruppi di specie esercitano una pressione selettiva signi-
ficativa una rispetto all’altra (coevoluzione). Alcuni feno-
meni particolarmente spettacolari sono il risultato di una
coevoluzione. Le forme della diversita verranno descritte
in rapporto alle gerarchie dei sistemi biologici (specie, bio-
cenosi, ecosistema, paesaggio).

Evoluzione

Teoria dell’evoluzione

La teoria dello sviluppo filogenetico degli organismi, de-
lineata per la prima volta da Darwin nella sua opera fonda-
mentale del 1859 The origin of species (L’origine delle
specie), ¢ nei suoi tratti essenziali valida ancora oggi, ed ¢
stata corroborata da dati provenienti da quasi tutti i campi
della biologia.

La teoria si fonda su due assiomi fondamentali: tutti gli
organismi sono filogeneticamente correlati tra loro; I’evo-
luzione ¢ determinata da cambiamenti non direzionali del
materiale genetico (le mutazioni), che conducono a trasfor-
mazioni di forma, funzione e modalita di vita degli organi-

antenna

palpo
mascellare

mandibola

labrum
labium
palpo
: mascellare
=ape labrum
mascella galea palpo labiale P
glossa galed
palpo labiale  palpo mascellare

a b g d
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fig.2. a. Esempi di struttura
scheletrica dell’arto anteriore

in specie attuali di mammiferi
ungulati.

Perissodattili: tapiro (genere
Tapirus), rinoceronte (genere
Rhinoceros), cavallo (genere
Equus). Artiodattili: maiale (genere
Sus), bue (genere Bos), cammello
(genere Camelus).

b. Scheletro dell’arto anteriore
nella serie di fossili

che testimoniano la trasformazione
del cavallo da piccolo animale

di foresta a veloce e grosso
corridore di ambienti aperti.

In Orohippus (Eocene) scompare
il primo dito; nel Mesohippus
(Oligocene) scompare il quinto
dito e si osserva uno sviluppo piti
pronunciato del dito medio, mentre
Hipparion (Pliocene) € ormai un
perissodattilo funzionale. Infine nel
genere Equus (attuale) ’arto ¢
tipicamente monodigitato.
Inumerida2a5edallaV
indicano rispettivamente i
metacarpali e le falangi.
Ridisegnato da: Wehner R.,
Gehring W. (1990) Zoologie.

22% ed., Stoccarda-New York,
Georg Thieme Verlag.

smi (le specie), e dalla selezione direzionale operata dalle
componenti biotiche e abiotiche dell’ambiente. _

La teoria della selezione di Darwin (che nel caso ci si
riferisca alla filogenesi viene designata come teoria dell e-
voluzione o teoria della discendenza), contraddice la tesi
dello zoologo francese J.-B. de Lamarck, definita nel 1809,
secondo la quale ’evoluzione ¢ determinata da cambiamen-
ti nel fenotipo che vengono trasmessi alle generazioni suc-
cessive. La teoria della selezione naturale implica invece
che i processi evolutivi siano generati da una riproduzione
differenziale di differenti genotipi.

In modo totalmente indipendente da Darwin, nello stesso
periodo, il biogeografo A.R. Wallace defini gli stessi mec-
canismi principali che sono alla base dei processi evolutivi.

La genetica moderna, e in particolare la genetica di po-
polazione, ha contribuito a una migliore comprensione dei
processi di mutazione e di variazione genetica, e molti dati
hanno confermato e sostanziato la teoria dell’evoluzione.
Discipline come I’ecologia, I’etologia, la biologia dello svi-
luppo, la sistematica, la zoologia e la botanica, la paleonto-
logia hanno compiuto notevoli progressi, sviluppando nel
contempo procedure matematiche appropriate e specifiche.
Di conseguenza, la biologia evolutiva si ¢ potuta affermare
come scienza sintetica (Huxley, 1974).

Uno degli aspetti pit importanti delle attuali ricerche &
costituito dalla ricostruzione dei processi storici filogenetici
e dallo studio dei fattori che li hanno indotti.

Evidenze dell’evoluzione

Importanti compiti delle ricerche in campo evolutivo sono
I"analisi dei cambiamenti all’interno delle specie, la rico-
struzione degli eventi che hanno caratterizzato la filogenesi
(studi degli alberi filogenetici) e la dimostrazione dei fattori
che determinano I’evoluzione (studi di causalita evolutiva).

Verranno ora descritte le conoscenze ormai consolidate
attraverso le quali ¢ stata dimostrata la validita della teoria
evolutiva.

Ricerca delle omologie Gli organismi possono essere
distinti gli uni dagli altri in base alla presenza di determinati
organi e strutture. Si definiscono omologhi quegli organi e
quelle strutture le cui somiglianze sono dovute alla condi-
visione delle stesse informazioni ereditarie. Dato che gli
organi omologhi cambiano nel corso dell’evoluzione, la
loro identificazione e il loro studio devono essere affrontati
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seguendo precisi criteri (Osche, 1966), quali il criterio della
posizione, il criterio della continuita o della stabilita e il
criterio della qualita specifica. 11 primo stabilisce che orga-
ni e strutture sono omologhi quando occupano la stessa
posizione all’interno dell’organismo (organi omotopici), co-
me, per esempio, le diverse parti (labium, labrum, mandi-
bola e mascella) della bocca degli insetti.

Il secondo stabilisce che I’omologia di organi e strutture
che non sono simili né occupano la stessa posizione nell’or-
ganismo (organi eteromorfi o eterotopici) puo essere iden-
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b

fig.3. Metamorfosi

delle foglie di una rosa.

a. Foglia normale (a sinistra)

e fiore (a destra, visto da sotto),
caratterizzato da 5 sepali

in una divergenza 2/5,

con riduzione progressiva

fig.4. Albero filogenetico
del cavallo (famiglia equidi),
con una selezione di caratteri
scheletrici (cranio, arto anteriore,
dente molare visto lateralmente
e dall’alto) dei principali
generi fossili.
In verde scuro sono riportate
le specie che si nutrono
di foglie, in verde chiaro
gli erbivori. )
La freccia rossa indica
la migrazione di Equus,
che si estingue in America
Settentrionale dopo il Pleistocene.
PI: Pliocene; P: Pleistocene;
H: Olocene.
Ridisegnato da: Wehner R.,
Gehring W. (1990) Zoologie,
22% ed. Stoccarda-New York,
Georg Thieme Verlag.
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tificata attraverso lo studio di forme intermedie o di transi-
zione, OVVero:
1) studiando lo sviluppo embrionale. Per esempio, la con-
versione delle appendici omologhe seriali disposte secondo
un andamento segmentale (metamerico) in parti boccali e
arti nell’embrione di insetto (fig.1).
2) Comparando forme viventi o fossili strettamente imparen-
tate. Ne & un esempio la riduzione delle dita che si osserva

attraverso il tempo nelle serie fossili dei mammiferi ungulati
(fig-2)

3) Comparando organi che ricorrono serialmente in uno stes-
so individuo. E il caso della trasformazione da foglie normali
a sepali che si verifica per una progressiva riduzione della
foglia superiore, oppure della transizione da petali a stami
(fig.3)

Il terzo criterio, quello della qualita specifica, afferma che,
indipendentemente dalla loro posizione all’interno dell’orga-
nismo, I’omologia di alcune strutture complesse puo essere
riconosciuta quando siano in entrambe riconoscibili le stesse
singole parti che la compongono (organi omomorfi), come,
) |/ per esempio, i denti dei vertebrati.

&= = 4 /'/ Oltre che ai caratteri morfologici, il concetto di omologia

' puo anche riferirsi ad aspetti biochimici (confronto di enzimi,
ormoni, DNA, ecc.) ed etologici (quale il confronto tra le
vocalizzazioni innate nelle varie specie animali).

Dati paleontologici 1 fossili costituiscono importanti te-
stimonianze che consentono di ricostruire I’evoluzione di
specifici gruppi di organismi. In alcuni casi ¢ stato addirittura
possibile tracciare in modo preciso la sequenza di adattamen-
ti e di fenomeni speciativi, come nel caso dell’evoluzione
degli equidi durante i periodi Terziario e Quaternario (fig.4).

an#
1\

della foglia superiore.
b. Transizioni da petali a stami.
an: antere o i loro rudimenti.

Ridisegnato da: Stocker O. (1952)
Grundriss der Botanik.

Berlino-Gottinga-Heidelberg,
Springer-Verlag.
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Le forme di transizione giocano un ruolo particolarmente
importante quando si confrontano livelli piu elevati di orga-
nizzazione gerarchica. Ne sono un esempio il fossile /ch-
thyostega del Devoniano, che presenta caratteristiche comu-
ni ai pesci e agli anfibi (fig.5), 0 Archaeopteryx, fossile del
Giurassico, che possiede caratteri comuni ai rettili e agli
uccelli (fig.6).

Dati biogeografici Molti gruppi di organismi sono at-
tualmente confinati in determinate aree geografiche. Proba-
bilmente si sono originati nelle aree in cui attualmente vi-
vono, e barriere naturali, come oceani e montagne, ne hanno
impedito un’ulteriore dispersione. Questo spiegherebbe la
loro assenza in altre regioni.

Specie che si ritrovano solo in aree limitate sono definite
endemiche. Le isole continentali sono particolarmente ric-
che di endemismi, come per esempio 1’ Australia con la sua
fauna di mammiferi marsupiali. Lo stesso fenomeno si ve-
rifica nelle isole piu antiche, spesso di origine vulcanica,
come le isole Galapagos, con la loro fauna (fig.7) di frin-
guelli di Darwin (sottofamiglia geospizini; Lack, 1947), o
le isole Hawaii con i suoi uccelli drepanidi (famiglia dre-
panididi; Mayr, 1943).

Si deve pero distinguere tra endemismi originari, per i
quali il centro di origine e la distribuzione attuale coincido-
no (per esempio, i fringuelli di Darwin), ed endemismi re-
litti, la cui attuale distribuzione rappresenta un frammento
di un’area anticamente molto piu estesa.

Organi rudimentali Le continue modificazioni di organi
e strutture che si verificano nel corso dell’evoluzione sono
spesso accompagnate da cambiamenti nella loro funzione.
Gli ossicini dell’orecchio medio dei mammiferi, per esem-
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fig.6. 1l fossile di Archaeopteryx
lithographica meglio preservato
finora ritrovato, rinvenuto

vicino a Eichstitt (Altmiihltal,
Germania meridionale) nel 1877
¢ attualmente conservato

nel museo dell’Universita

di Humboldt, a Berlino.
Archaeopteryx rappresenta

una fase di transizione

tra i rettili e gli uccelli:

la struttura del cranio,

le mascelle provviste di denti,

le dita libere provviste di unghie,

fig.5. Il vertebrato fossile
Ichthyostega (in alto

la ricostruzione, in basso,

lo scheletro) rappresenta una forma
di transizione tra i pesci
crossopterigi e un tipico anfibio;

¢ il piu antico fossile di vertebrato
quadrupede terrestre che sia stato
fino a oggi ritrovato, apparso piu
di 350 milioni di anni fa.

Tutti gli esemplari fossili

di questo genere sono stati rinvenuti
in depositi di acque lacustri

del Monte Celsius nell’isola

di Ymer in Groenlandia.

La relazione con i pesci ¢ evidente
nella struttura del cranio,

nella dentizione e nella coda
tipicamente ittiopside, mentre

la relazione con gli anfibi

¢ evidente negli arti

e nel cinto pelvico connesso

con la colonna vertebrale.
Ridisegnato da:

Carrol R.L. (1988) Vertebrate
paleontology and evolution.

New York, W.H. Freeman

and Company.

I’assenza di una carena

e la lunga coda composta di
vertebre libere sono tutte
caratteristiche tipicamente
rettiliane, mentre la presenza
di piume, di una furcula,

di un dito nell’arto posteriore
diretto verso dietro,

e di ossa pneumatiche

sono caratteri tipici degli uccelli.
A. lithographica

¢ una specie vissuta

circa 150 milioni di anni fa.
Foto: H. Jaeger.
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INSETTIVORI

Certhidea olivacea

PREVALENTEMENTE INSETTIVORI

Camarhynchus parvulus

Camarhynchus pallidus

Camarhynchus psittacula

fig.7. Un classico esempio

di endemismo originario

¢ costituito dai fringuelli di Darwin
(famiglia emberizidi, sottofamiglia
geospizini) nelle isole Galapagos.
Alla fine del periodo terziario,
circa 1000 chilometri quadrati

di terre furono colonizzati da pochi
individui del taxon originale.

Nel corso del tempo,

grazie alla specializzazione
alimentare, si sono potute
differenziare le 13 specie attuali,
raggruppate in base ai diversi
regimi alimentari, che sono

in stretta relazione

n la mor ia del becco.
Camarhynchus pauper con la morfologia d

Camarhynchus heliobates

PREVALENTEMENTE ERBIVORI

(‘»' "Q 3 :( ~
\b_“ ; -}%‘! Geospiza magnirostris
¥
Geospiza conirostris
ERBIVORI
ook
vﬁ.:‘

Geospiza fortis

Geospiza scandens

Geospiza fuliginosa

Geospiza difficilis

Camarhynchus crassirostris

pio, derivano da ossa che facevano (e fanno tuttora) parte
dell’articolazione della mandibola degli anfibi, dei rettili e
degli uccelli. Esistono oltre alle testimonianze di tali cam-
biamenti casi di organi che non possiedono piu una funzio-
ne, e sono ormai ridotti a rudimenti (organi rudimentali o
vestigiali). Questi altro non sono che una testimonianza di
‘adattamenti del passato’.

Esempi di organi rudimentali nella fauna attuale sono
rappresentati dalle piccole ossa residuali dell’apparato ap-
pendicolare dei rettili striscianti, che non sporgono piu al-
I’esterno. Un pitone, per esempio, possiede ancora un rudi-
mento di cinto pelvico in corrispondenza delle zampe po-
steriori, anche se queste non sono piu presenti.

390

Le balene (misticeti) mancano completamente delle parti
esterne degli arti posteriori, ma internamente al corpo pos-
sono riscontrarsi rudimenti del femore e del cinto pelvico
(fig.8). Altri esempi sono gli occhi rudimentali degli ani-
mali troglobi che vivono perennemente nelle grotte (¢ il
caso del pesce Anoptichthys jordani, della famiglia cara-
cidi) o di quelli che vivono in ambienti sotterranei (¢ il
caso del ratto talpa Spalax typhlus, roditore della famiglia
spalacidi).

Esempi di organi rudimentali nelle piante sono la perma-
nenza all’interno del fiore dei cinque stami superiori, che
non sporgono piu all’esterno, nelle specie del genere Scro-
phularia (famiglia scrofulariacee), o la presenza di residui
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di stami nei fiori diclini (che si sono evoluti a partire da fiori
originariamente completi), o anche la presenza di stami —
non piu necessari — in alcune piante acquatiche.

Testimonianze fornite dallo studio dello sviluppo
embrionale Nel corso dello sviluppo embrionale (ontoge-
nesi) in molti organismi si formano organi e strutture che
poi regrediscono completamente nel corso dello sviluppo
(sviluppo indiretto), e molti di questi corrispondono a orga-
ni e strutture tipiche dei loro progenitori ancestrali.

Per esempio, nelle sogliole (pesci appartenenti all’ordine
dei pleuronettiformi, come i generi Scophthalmus, della fa-
miglia scoftalmidi, e Pleuronectes, della famiglia pleuronet-
tidi) le larve appena uscite dall’uovo possiedono una simme-
tria bilaterale, e solo successivamente divengono asimmetri-
che (fig.9). Le balene prive di denti (sottordine misticeti)
catturano il cibo, rappresentato da piccolissimi crostacei,
intrappolandolo in una struttura filtrante particolare, i fano-
ni. Tuttavia durante lo sviluppo embrionale si sviluppano dei
rudimenti di denti, che successivamente regrediscono. Cio &
in relazione con il fatto che il loro antenato possedeva denti
come le attuali balene fornite di denti (sottordine odontoce-
ti), quali per esempio il delfino (famiglia delfinidi).

Tra le piante, ’albero della vita (genere Thuja, famiglia
cupressacee) ha foglie piccole e a forma di scaglia, ma negli
stadi giovanili si sviluppano prima i lunghi aghi tipici delle
specie originarie delle conifere (Coniferophytina).

Adattamenti all’ambiente L’evoluzione documenta la
varieta dei possibili adattamenti degli organismi a determi-
nati fattori ambientali, sia nello spazio sia nel tempo. Gli
adattamenti sono essenziali all’organismo per sopravvivere
e riprodursi in un ambiente specifico per assicurare la con-
servazione della specie.

L’ambiente viene in questo contesto recepito come un
complesso di fattori esterni (ecofattori) che influenzano un

organismo, direttamente e indi-

fig.8. Nelle balene prive di denti
(sottordine misticeti)

gli arti posteriori sono
completamente assenti,

ma all’interno del corpo

si ritrovano rudimenti del femore
(in blu) e del cinto pelvico
(pube e ischio, in rosso).
Ridisegnato da: Czihak G.,
Langer H., Ziegler H., a c. di
(1976) Biologie. Ein Lehrbuch
fiir Studenten der Biologie.
Berlino-Heidelberg-New York,
Springer-Verlag.

rettamente. Degli ecofattori fan-
no parte sia i fattori essenziali
per la sua sopravvivenza (am-
biente minimo) sia le influenze
ambientali aggiuntive (ambien-
te ecologico). L’ambiente di un
organismo comprende quindi
tutti i fattori biotici e abiotici
che hanno su di esso un influen-
za negativa o positiva all’inter-
no dell’habitat che questo ha co-
lonizzato.

ischio
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Fattori ambientali abiotici

(fisiografici) L’ambiente abio-
tico € caratterizzato da alcuni
fattori: i fattori climatici (tem-
peratura, luce, umidita, precipi-
tazioni, vento, correnti, ecc.),
quelli edafici (proprieta chimi-

fig.9. Quattro stadi dello sviluppo
larvale della sogliola

(famiglia pleuronettidi),

durante il quale si assiste

allo spostamento dell’occhio

e dell’apertura boccale

dalla disposizione bilaterale
originaria (in alto) a quella su un
unico lato del corpo (in basso).

che e fisiche del suolo), quelli
orografici (geomorfologia e pae- :
saggio), inclusi I’esposizione (posizione relativa a un punto
cardinale) e I’inclinazione (pendenza).

Fattori ambientali biotici L’ambiente biotico di un
organismo ¢ determinato dal tipo di interazioni tra 1’orga-
nismo stesso e gli organismi appartenenti ad altre specie,
caratteristiche della comunita in cui vive. Tali interazioni
comprendono il mutualismo (simbiosi nel senso piu ampio),
la predazione, il parassitismo, la competizione intraspecifi-
ca (competizione all’interno di una specie) e la competizio-
ne interspecifica (competizione tra specie diverse).

Nicchie ecologiche La nicchia ecologica di una specie
caratterizza le relazioni tra una specie e il suo ambiente
specifico. Non € concepita come una unita spaziale, ma
piuttosto come un sistema dinamico di relazioni tra le po-
tenzialita di una specie e le caratteristiche dell’ambiente in
cui queste potenzialita si possono esprimere (Hutchinson,
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1965). La nicchia ecologica include quindi una dimensione
autofitica/autozoica e una dimensione ambientale. La di-
mensione autofitica/autozoica comprende le caratteristiche
morfologiche e fisiologiche che sono state acquisite nel
corso dell’evoluzione (filogenetiche), mentre la dimensione
ambientale rappresenta la somma di tutti i fattori ecologici
effettivi all’interno di un habitat specifico. La nicchia eco-
logica di una specie si realizza nel punto di sovrapposizione
di queste due componenti (Schmitt, 1987).

Fattori evolutivi: mutazione, ricombinazione
e selezione

Come gia in parte discusso, la mutazione e la selezione
sono importanti fattori evolutivi. Per la loro funzione cru-
ciale & opportuno entrare in alcuni dettagli sul loro funzio-
namento e accennare a un altro fattore essenziale dell’evo-
luzione, la ricombinazione.

La mutagenesi 1 geni situati sui cromosomi determinano
i caratteri ereditari degli organismi e nel loro insieme co-
stituiscono il genoma. Secondo il grado di ploidia del suo
portatore, un gene pud avere molti alleli. In un assetto di-
ploide di cromosomi, due alleli determinano la qualita di un
carattere. Una caratteristica di un organismo puo essere
determinata dall’azione combinata di numerosi geni (poli-
genia), ma ¢ anche possibile che un gene influenzi lo svi-
luppo di molti caratteri (pleiotropia).

Cambiamenti nel genotipo possono essere causati da mu-
tazioni spontanee (mutazioni casuali) o provocate da agenti
mutageni (quali le alte temperature, le radiazioni a onde
corte, o alcuni composti chimici). Le mutazioni possono
essere citologicamente suddivise in quattro gruppi: muta-
zioni genomiche, cromosomiche, geniche e puntiformi;
quest’ultima consiste nel cambiamento di una sola base
nelle catene degli acidi nucleici che compongono il geno-
ma. Si definisce mutagenesi il cambiamento dei geni attra-
verso le mutazioni. Dato 1’enorme numero di geni di un
organismo (da centomila fino a oltre un milione), la proba-
bilita che avvenga una mutazione € piuttosto elevata, anche
a tassi medi di mutazione di 10+ 10"° mutazioni/gene per
ciascuna generazione. Per esempio, il 2+3% degli indivi-
dui di ciascuna generazione del moscerino della frutta
(Drosophila) ¢ rappresentato da forme mutate. Negli esseri
umani, si verifica una mutazione ogni 100.000-200.000
duplicazioni geniche. Questo significa che ogni essere uma-
no possiede in media 1--2 alleli mutati rispetto alla gene-
razione parentale.

Le mutazioni sono responsabili del mantenimento di una
certa variabilita genetica all’interno del genoma di una po-
polazione (pool genico). Una popolazione ¢ definita come
un gruppo di individui della stessa specie che formano,
nello stesso momento (sincronicamente) e nella stessa unita
spaziale (sintopicamente), una potenziale comunita ripro-
duttiva. Le mutazioni forniscono cioé il ‘materiale grezzo’
per I’evoluzione (fig.10).

La ricombinazione Per ricombinazione si intende lo
scambio di geni tra gli alleli che si verifica nel corso della
riproduzione sessuale (meiosi e fusione di gameti, ovvero
singamia). I nuovi genotipi che ne derivano estendono si-
gnificativamente la variabilita genetica di una popolazione.
La ricombinazione € un processo relativamente casuale.

I fattori selettivi La selezio-
ne ‘assicura le carriere’ (il suc-
cesso) dei genotipi, nel senso
che quelli meno adatti sono osta-
colati. I genotipi piu adatti pos-

fig.10. Varieta nella colorazione
delle elitre nella coccinella asiatica
Harmonia axyridis, diffusa

in Siberia, Giappone, Corea e Cina.
Tratto da: Ayala F. (1978)

Sci. Am., 239, 3-49.

sono passare un’alta percentuale
dei loro alleli e geni alla generazione successiva (possiedono
cioé una fitness elevata). La selezione stabilizza o altera la
frequenza di determinati geni all’interno di una popolazione
(selezione stabilizzante e selezione direzionale). I fattori se-
lettivi includono le condizioni climatiche (quali le basse
temperature o la siccita), la competizione per il cibo, la
competizione per lo spazio, i nemici e 1 parassiti, alcuni
nutrienti per le piante (per esempio, I’azoto) e altri ancora.
Un brillante esempio di pressione selettiva dovuta all’at-
tivita antropica ¢ dato dal caso della falena Biston betularia
(famiglia geometridi) Nella sua forma normale, questa fa-
lena ¢ difficilmente individuata quando riposa con le ali
distese sulla corteccia di un tronco rivestito di licheni. At-
traverso questo meccanismo di camuffamento con il pae-
saggio circostante (mimetismo) riesce a sfuggire ai suoi
nemici, gli uccelli insettivori. A causa dell’inquinamento
dell’aria dovuto all’emissione di composti solforosi nelle
aree industriali della Gran Bretagna, la vegetazione di li-
cheni ¢ andata via via scomparendo, e la corteccia dei
tronchi si € ricoperta di fuliggine scura. Nel 1848 a Man-
chester, in Gran Bretagna, fu scoperta per la prima volta
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fig.11. Mimetismo criptico
delle varieta chiara e melanica
della falena Biston betularia
in relazione all’inquinamento
atmosferico.

a. Sulla corteccia scurita

dai fumi industriali e priva

di licheni di una quercia vicino
a Liverpool, in Inghilterra,

la forma melanica carbonarius
¢ piu protetta dall’attacco

dei suoi nemici rispetto

alla forma chiara.

b. Sul tronco di una betulla

coperto di alghe e del lichene
Lecanora conizaeoides,

che tollera solo un lieve
inquinamento atmosferico,

sono numerose entrambe

le forme della Biston betularia.
c. Sulla corteccia completamente
rivestita di licheni di una quercia
del Galles la forma chiara

puo essere riconosciuta

solo a fatica, e cio0 le conferisce
un notevole vantaggio

rispetto ai predatori.

Foto: L. Cook.

una forma di colore scuro (melanica) della falena (Biston
betularia carbonarius). 11 vantaggio selettivo (dovuto a una
migliore protezione dai predatori sul fondo ormai scurito
dei tronchi) ha condotto a un chiaro aumento di questa
forma rispetto a quella chiara: 50 anni piu tardi, il 95%
di tutta la popolazione (dal 1952 al 1956 fino al 98%) con-
sisteva di forme carbonarius (Kettlewell, 1972) (fig.11).
Miglioramenti nel campo delle tecnologie di protezione
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ambientale hanno nel recente passato favorito la rigenera-
zione della vegetazione dei licheni e quindi un rinnovato
vantaggio selettivo della forma chiara della farfalla.

Organi e strutture appartenenti a gruppi di organismi che
non hanno una stretta relazione filogenetica possono trovar-
si nella condizione di dover realizzare le stesse funzioni, e
di conseguenza mostrano adattamenti simili. Il fenomeno
per cui strutture e organi che hanno origini diverse diven-
gono via via piu simili nel corso dell’evoluzione & definito
convergenza. Un esempio di convergenza nelle piante ¢&
rappresentato dai fusti succulenti (sviluppatisi per risponde-
re alla necessita di creare riserve d’acqua che assicurino la
sopravvivenza in ambienti aridi), che si ritrovano nelle
asclepiadacee, nelle composite,
nelle euforbiacee, nelle cacta-
cee ¢ nelle didieracee.

Negli animali, un perfetto
esempio di convergenza € rap-
presentato dalla forma affusola-
ta del corpo di diversi vertebrati
che vivono nell’acqua: elasmo-
branchi (squali), pesci ossei
(pescispada), rettili fossili (it-
tiosauri), uccelli (pinguini) e
mammiferi (delfini) (fig.12).

fig.12. Il corpo

degli elasmobranchi (squalo),
dei pesci ossei (pescespada),
di rettili fossili (ittiosauro),
di uccelli (pinguino),

e mammiferi (delfino)

sono esempi perfetti

di convergenza (intesa come
somiglianza delle forme),
conseguente ad adattamenti
evolutivi per le stesse funzioni
(in questo caso il nuoto).

squalo

pescespada

ittiosauro
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fig.13. Molte zebre delle savane,
appartenenti al genere Equus,
possono essere distinte sulla base
del disegno delle strisce

del mantello e dalla striatura
delle zampe, che vanno via via
riducendosi verso le regioni

pit meridionali dell’areale.

La zebra di Grevy, Equus
(Dolicohippus) grevy vive

nelle regioni piu settentrionali
dell’areale (Kenya, Etiopia

e Somalia); la zebra di Burchell,
E. (Hippotigris) burchelli

¢ diffusa nell’Africa orientale

e meridionale, con la sottospecie
chapmani (zebra di Chapman)
nella parte piu meridionale,
mentre il quagga, E. (H.) quagga,
oggi estinto, occupava

le savane del Sudafrica.
Modificato da:

(1972) Wissen im Uberblick.
Das Leben. Die Welt der modernen
Wissenschaft: Zelle, Pflanze,
Tier, Entwicklung, Evolution,
Informationsverarbeitung,
Verhalten. Stoccolma, Focus
International Book Production,
Friburgo, Verlag Herder KG.
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zebra di
Burchell

Chapman

quagga
(estinto)

Particolarmente interessanti sono i fenomeni di convergenza
che si osservano tra i mammiferi placentati e i marsupiali, la
cui distribuzione € principalmente limitata all’ Australia.

Speciazione per separazione e isolamento

Cos’e una specie? Esistono diverse definizioni di una
specie biologica: quella che si fonda su un concetto morfo-
fisiologico (morfospecie) che definisce una specie come il
complesso di individui (inclusi i loro discendenti) le cui
caratteristiche essenziali (morfologiche, fisiologiche, ma
anche etologiche) sono identiche. Questa definizione € 1’u-
nica applicabile ai fossili.

Un’altra definizione, che si fonda su un concetto genetico
(biospecie), intende una specie come costituita da un insie-
me di popolazioni effettivamente o potenzialmente interfe-
conde, che sono riproduttivamente isolate da altri gruppi di
popolazioni, ovvero tra i quali non esiste scambio di geni
(comunita riproduttiva).

Un’ultima definizione, che si fonda su un concetto eco-
logico (ecospecie), parte dalla considerazione che ciascuna
specie esprime richieste specifiche all’ambiente in cui vive,
in parte rappresentate dalla sua nicchia ecologica. Specie

che vivono sintopicamente e sincronicamente non possono
appartenere alla stessa nicchia ecologica.

Speciazione omogenetica e cladogenetica A parte la
speciazione allocronica che si realizza lungo una dimen-
sione storica con la progressiva trasformazione di una spe-
cie attraverso un certo numero di generazioni (anagenesi),
esiste un processo di speciazione sincronica che corrispon-
de alla separazione di una specie in due specie sorelle
(cladogenesi).

Prima fase della speciazione allopatrica: la sepa-
razione Il primo stadio nella formazione allopatrica di
una specie consiste nella separazione (geografica) di una
popolazione dalla popolazione parentale. Ci0 puo essere
dovuto a una molteplicita di cause: alcuni individui che
superano determinate barriere geografiche (montagne, de-
serti, mari); cambiamenti macroclimatici nel corso dei pe-
riodi geologici (per esempio, le ere glaciali) che forzano le
specie a rifugiarsi in aree sparse dove le condizioni climati-
che sono piu tollerabili (aree rifugio); un aumento del livel-
lo del mare che comporta la separazione delle terre conti-
nentali in aree frammentate (formazione di isole continen-
tali). La variabilita limitata dei genotipi (dovuta al fatto che
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nelle popolazioni cosi isolate si ritrova solo una porzione
della popolazione di origine), nuove mutazioni, e diverse
condizioni ambientali (fattori selettivi) possono successiva-
mente condurre alla speciazione. L’importanza della sepa-
razione geografica ¢ sostanziata dal fatto che specie con
un’ampia distribuzione formano sottospecie geografiche.
Le sottospecie differiscono leggermente nella loro compo-
sizione genica e fenotipica, e ciascuna occupa una certa
sottoregione geografica all’interno dell’areale di distribu-
zione della specie. Valgano come esempio le diverse specie
e sottospecie di zebra (fig.13).

Seconda fase della speciazione allopatrica: lo svilup-
po dei meccanismi di isolamento riproduttivo In seguito
alla separazione geografica di una popolazione precedente-
mente continua in due o pit popolazioni isolate, si sviluppano
meccanismi che impediscono il successivo reincrocio e ibri-
dazione delle popolazioni separate, che potrebbe avvenire
lungo una zona di contatto secondario in seguito a una rein-
trogressione.

EVOLUZIONE, COEVOLUZIONE E BIODIVERSITA

Sipossono cosi sviluppare: meccanismi di isolamento post-
zigotici, che rendono incompatibili i genomi successivamen-
te all’accoppiamento o meccanismi di isolamento prezigotici,
che invece prevengono I’accoppiamento stesso.

Esempi di meccanismi di isolamento prezigotici sono: 1’i-
solamento ciclico o stagionale, che consiste nella differenzia-
zione dei periodi riproduttivi (come avviene per esempio per
le farfalle), o dei periodi di fioritura delle piante; I’isolamento
meccanico, che comporta una diversita nelle strutture degli
organi copulatori; I’isolamento etologico in cui i cambiamen-
ti dei segnali visivi, acustici e olfattivi permettono agli ani-
mali di riconoscere il proprio partner per 1’accoppiamento
(come avviene per esempio tra scimmie, uccelli, locuste, far-
falle) e, nel caso della zoogamia, permettono alle piante di
scegliere i loro impollinatori.

Speciazione simpatrica La formazione simpatrica di
specie si verifica tra gli individui di una stessa popolazione
all’interno della stessa area di distribuzione, in assenza cioé
di barriere geografiche. Questo tipo di speciazione ¢ parti-
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colarmente frequente nelle piante. Un corredo di cromosomi
viene duplicato (autopoliploidia), cosicché I’individuo poli-
ploide neoformato resta isolato dal resto degli individui
diploidi (come per esempio molte felci). Circa un terzo di
tutte le specie di piante si sono originate per poliploidia.
Specie poliploidi strettamente imparentate possono in taluni
casi incrociarsi e dare origine a nuove specie allopoliploidi
che, a loro volta, sono geneticamente isolate dalla specie
originaria. Molte delle nostre piante coltivate (il cotone, del
genere Gossypium, o molti cereali) sono state create per
allo- o autopoliploidia. Al contrario, tra gli animali la poli-
ploidia ¢ un fenomeno raro.

Macroevoluzione

La Terra ha avuto origine circa 5 miliardi di anni fa e le
prime forme di vita circa 3,8 = 3,5 miliardi di anni fa. Lo
sviluppo dei procarioti (cianobatteri e batteri) € iniziato
circa 3,8 miliardi di anni fa. Le prime spugne sono compar-
se circa 570 milioni di anni fa, i pesci circa 480 milioni, i
rettili circa 280 milioni, i mammiferi circa 200 milioni, gli
uccelli circa 150 milioni, e i primati circa 60 <70 milioni di
anni fa (fig.14)

Mentre 1 processi evolutivi che si verificano all’interno
delle popolazioni sono definiti microevolutivi, e consistono
nel cambiamento delle frequenze alleliche all’interno delle
popolazioni stesse, il termine macroevoluzione si riferisce
alla formazione di nuove specie, famiglie, ordini, classi o
tipi di fauna e di flora. L’evoluzione di queste forme di
organizzazione piu elevata non avviene rapidamente, ma
attraverso piccoli passi successivi (tipogenesi additiva). E
il caso, per esempio, dell’evoluzione degli equidi. I processi
evolutivi (speciazione) possono essere accelerati quando gli
organismi sono in grado di realizzare una nicchia ecologica
molto ampia. Nel corso della filogenesi cio si ¢ verificato,
per esempio, con la conquista della terra da parte dei pesci
crossopterigi, con la conquista dell’aria da parte degli uc-
celli, e con I’apparizione delle prime piante terrestri nel
Devoniano. La realizzazione di una nicchia ampia spesso
comporta una rapida frammentazione in numerose specie
(fenomeno noto come radiazione adattativa). Ne sono un
esempio i fringuelli di Darwin delle isole Galapagos, i dre-
panidi delle Hawaii, o i marsupiali australiani.

Coevoluzione

Il termine coevoluzione indica un’evoluzione interdipendente
di due partner o due sistemi di partner (piante, animali, funghi
o batteri) che acquisiscono adattamenti specifici in conse-
guenza di mutue pressioni selettive. Come regola si distingue
tra una coevoluzione accoppiata o reciproca (Janzen, 1980),
in cui esiste una relazione tra due specie e 1’una esercita una
continua pressione selettiva sull’altra, e una coevoluzione
diffusa o reticolata (Gilbert, 1975) alla quale partecipano
molte specie, come nel caso delle piante con fiore, che sono
visitate e impollinate da molte specie di insetti, e che quindi

nel corso dell’evoluzione sviluppano, come adattamento
verso i loro impollinatori, determinate caratteristiche comu-
ni (forma, colore, profumo).

Il grado di dipendenza dei partner puo variare significa-
tivamente. Nei casi estremi il successo riproduttivo di una
specie dipende da un’altra specie, come per esempio I’im-
pollinazione del fico da parte degli agaonidi (v. oltre).

Esistono tre diverse forme di interazioni coevolutive: la
coevoluzione gene contro gene, la coevoluzione tra specie
(coevoluzione specifica) e la coevoluzione tra gruppi di
specie (coevoluzione diffusa).

Coevoluzione gene contro gene

Rientra in questa categoria il fenomeno per cui un deter-
minato gene di un parassita che ne codifica la virulenza,
possiede un suo antagonista nell’ospite che codifica la resi-
stenza al parassita stesso. Questo tipo di interazioni si veri-
fica spesso tra piante e funghi patogeni.

In una popolazione di Glycine canescens (famiglia faba-
cee) possono essere identificati 11 diversi modelli fenotipici
di resistenza, riconducibili ad almeno 12 fattori genetici di
resistenza, che possono essere interpretati come risposta a 9
diversi genotipi del fungo della ruggine Phakopsora pa-
chyrhizi (Burdon, 1987).

Coevoluzione tra specie (coevoluzione specifica)

Una coevoluzione stretta puo essere particolarmente evi-
dente in alcuni sistemi mutualistici o simbiotici.

Saranno esposti ora alcuni esempi che si riferiscono ai
sistemi costituiti dai fiori e dai loro impollinatori, e quelli
costituiti dalle piante e dagli animali deputati alla loro di-
spersione.

| sistemi fiore-impollinatore L’impollinazione del fico
(genere Ficus, famiglia moracee) ¢ molto complicata (Wie-
bes, 1979). Le infiorescenze a urna di un albero di fichi
(siconi) nelle quali i fiori, estremamente ridotti, giacciono
nella cavita centrale, attraggono migliaia di agaonidi (generi
Ceratosoles, Blastophaga, Sycophaga, famiglia agaonidi),
imenotteri della dimensione di appena pochi millimetri. Cia-
scuna specie di fico (ne esistono piu di mille in tutto il
mondo) ¢ impollinata dalla ‘sua’ specie di insetti agaonidi.
Le femmine degli agaonidi, che trasportano il polline in due
borse toraciche, si insinuano attraverso la strettissima aper-
tura rivestita di scaglie dell’infiorescenza (ostiolo), con gli
stigmi rivestiti di polline. Quindi conficcano il loro ovopo-
sitore nello stelo di un fiore e vi depongono un uovo. In
questo punto dello stelo si sviluppa una galla, come conse-
guenza della puntura e di alcune sostanze secrete dall’ime-
nottero. La larva vive all’interno di questa galla nutrendosi
dei suoi tessuti cellulari. Durante questo periodo il livello di
diossido di carbonio nell’aria, all’interno del siconio, au-
menta, e alla fine dello sviluppo larvale ammonta a circa il
10%. A queste concentrazioni sono attivi soltanto i maschi
dell’agaonide, i quali fertilizzano le femmine all’interno del-
le galle, e quindi ’abbandonano perforando le pareti del
siconio. Con il diminuire della concentrazione di anidride
carbonica le femmine ritornano attive, lasciano le galle,
riempiono le borse toraciche con il polline, che nel contem-
po ¢ stato secreto dai carpelli dei fiori maschili, e abbando-
nano il siconio. Il processo quindi ricomincia da capo. Per
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evitare che le uova siano deposte in tutti i fiori esistono due
tipi di fiori femminili: a stelo lungo e a stelo breve. Le uova
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fiore carpellare
a stelo lungo
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fiore carpellare
a stelo corto

fiore staminale chiuso

fig.15. La simbiosi tra il fico

e la vespa del fico (genere
Blastophaga, famiglia agaonidi).
A sinistra, la femmina depone

le sue uova nei fiori carpellari,
provocando la formazione di una
galla nella quale si sviluppa la
larva dell’insetto. [ maschi, che
sono i primi a sfarfallare all’interno
della galla, inseriscono il loro
addome nei fiori in cui si trovano
le femmine non ancora sfarfallate,
le fertilizzano e abbandonano

il fico attraverso un buco

che essi stessi creano nel frutto.
Al centro, le femmine fertilizzate
lasciano il fico qualche ora

piu tardi. Nello stesso tempo, i fiori
staminali secernono il polline.

Le femmine riempiono le loro
sacche toraciche con il polline

e quindi escono dal fico attraverso
i buchi fatti precedentemente

dai maschi. A destra, giunte

a un fico giovane, i cui fiori
staminali sono ancora chiusi,

le femmine si insinuano

attraverso 1’ostiolo. Il polline viene
depositato sui fiori carpellari

a stelo lungo, mentre le uova sono
deposte solo nei fiori

carpellari a stelo corto.
Ridisegnato da:

Hickman Jr C.P., Roberts L.S.,
Larson A. (1997) Integrated
principles of zoology. 10° ed.,
Bogota-Buenos Aires, W. C.
Brown Publishers, Dubuque, .A.

Dispersione di piante da parte di animali (zoocoria)

fig.16. Una nocciolaia

(Nucifraga caryocatactes)

su un pino cembro (Pinus cembra).
Foto: R. Oggiani/Panda Photo.

sono deposte solo nei fiori con
stelo breve, dato che I’ovoposi-
tore non ¢ abbastanza lungo da
penetrare nei fiori con stelo lun-
go (fig.15)
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Una stretta relazione lega la nocciolaia (Nucifraga caryo-
catactes caryocatactes) al pino cembro (Pinus cembra)
(Mattes, 1978). La nocciolaia ¢ diffusa negli ambienti mon-
tani europei, nei boschi ricchi di abeti, larici e pini cembri.
Si nutre prevalentemente dei semi dei coni dei pini cembri,
che riesce ad aprire con il suo becco a scalpello (fig.16). In
previsione dell’inverno la nocciolaia sotterra i semi del
pino in vari nascondigli (2= 11 semi per ciascun nascondi-
glio, con una media di 3,5). Un esemplare puo possedere
piu di 10.000 nascondigli, e quelli che vengono ‘dimenti-
cati’ (circa il 20%) sono essenziali per la dispersione dei
pini cembri. La nocciolaia ha una preferenza per la crea-
zione di nascondigli lungo il margine del bosco, favorendo
quindi la ricrescita preferenziale in queste aree. Relazioni
simili a questa sono state osservate anche in Giappone tra la
nocciolaia giapponese (Nucifraga caryocatactes japonicus)
e il pino Pinus pumila.

Coevoluzione tra gruppi di specie
(coevoluzione diffusa)

Esempi di coevoluzione tra gruppi di specie possono es-
sere particolarmente frequenti in situazioni in cui nella
struttura ecologica sono coinvolte associazioni tra le specie
(coevoluzione associata). Un’associazione ¢ definita come
un gruppo di specie che utilizza la stessa classe di risorse
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tabella |

Coadattamenti tra fiori e animali impollinatori

FIORI

FIORI ORNITOFILI
fioriscono durante il giorno
colori sgargianti, generalmente rosso
non possiedono superfici per 1’atterraggio
tessuti del fiore densi
assenza di profumi
molto nettare
meccanismi per la ritenzione del nettare
nettare nascosto in profondita nella corolla
caratteristiche variabili dei fiori

FIORI CHIROTTEROFILI

fioritura notturna

colore bianco o crema, spesso anche verdastro
o violaceo

odore stantio

grandi infiorescenze o fiori singoli a forma di grande
campana o a coppa

produzione di molto nettare

grandi quantita di polline, antere grandi o numerose

fiori o infiorescenze sono situati al di fuori del fogliame,

spesso inseriti direttamente sullo stelo (cauliflori);
corolle lunghe

ambientali in un modo simile, per esempio le specie che si
nutrono del floema (afidi o pidocchi delle piante, sottofa-
miglia afidini), gli impollinatori e i predatori. In questo
contesto € importante che molte specie diverse possano
rappresentare vettori evolutivi.

Nel mutualismo ci sono numerosi esempi per questo tipo
particolare di coevoluzione: interazioni tra le piante e i loro
impollinatori, tra le piante e le specie animali che le disper-
dono, e tra le piante e le specie animali che le ‘proteggono’.

Le piante e i loro impollinatori animali Molte piante
hanno sviluppato strategie per sfruttare la mobilita degli
animali al fine di conseguire I’impollinazione incrociata
(mobilita in prestito). Grazie al fenomeno della zoofilia il
polline — con opportune modalita — viene trasferito per as-
sicurare lo scambio genico. Nelle regioni temperate il pol-
line € trasportato dagli insetti (entomofilia), nelle regioni
tropicali e subtropicali, questa funzione ¢ assolta anche da
uccelli (ornitofilia), pipistrelli (chirotterofilia) e rettili (sau-
rofilia), e in Australia anche dai mammiferi marsupiali della
famiglia dei falangeridi (Faegri e van der Pijl, 1979). 1
visitatori dei fiori sono attratti dal nettare o dal polline, da
oli, e in parte anche dai tessuti della pianta.

Lo spettro dei visitatori spazia dai generalisti (visitatori
dei fiori euriantici) come il bombo (genere Bombus), agli
specialisti (visitatori dei fiori stenoantici), che possono uti-
lizzare solo determinate specie, generi o famiglie di piante.
Esempi di quest’ultimo caso sono 1’ape Colletes cunicula-
rius, che visita esclusivamente i salici piangenti (genere
Salix, famiglia salicacee), ’insetto andrenide Andrena flo-
rea, che si ritrova solo in due specie di brionia, Bryonia
alba e B. dioica (famiglia cucurbitacee).

ANIMALI

UCCELLI FLORICOLI
attivi durante il giorno
alta sensibilita spettrale al rosso
troppo pesanti per atterrare sul fiore
becchi duri
scarso olfatto
grande necessita di assumere nettare
grande necessita di assumere nettare
lingue e becchi lunghi
notevoli capacita di apprendimento

PIPISTRELLI FLORICOLI

attivi durante la notte

ciechi ai colori, buona vista nelle immediate vicinanze,
ecolocalizzazione attraverso ultrasuoni

buone capacita olfattive per ’orientamento a distanza

impollinatori di grandi dimensioni, con unghie
all’estremita degli arti utilizzate per aggrapparsi
ai fiori

grande necessita di assumere nettare

polline come unica fonte di proteine

le dimensioni non permettono una buona
manovrabilita durante il volo

Tra le piante e i visitatori dei fiori si sono evoluti molti
coadattamenti, con la naturale conseguenza che alcune so-
stanze attrattive primarie delle piante (pollini, nettare, oli)
sono correlate con I’evoluzione delle strutture delle parti
boccali degli animali adibite alla raccolta e al trasporto
del polline (tab.l).

fig.17. a. Microfotografia
dell’apparato per la raccolta
del polline sul femore

della zampa posteriore

di un’operaia

di Lasioglossum lineare.

b. Dettaglio dei peli pennati
facenti parte dell’apparato
di raccolta del polline

di Pulsatilla vulgaris.

c. Granuli pollinici

di Pulsatilla vulgaris.
Cortesia dell’autore.
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Cosi i granuli pollinici possiedono specifiche strutture
superficiali che sono in relazione con gli apparati delle
api deputati alla loro raccolta. L’ape Lasioglossum lineare
(famiglia alictidi), uno dei principali impollinatori della pul-
satilla (Pulsatilla vulgaris, fa-
miglia ranuncolacee), possiede
specifici apparati sulle zampe
posteriori, costituiti da peli sot-
tili. Questi peli coincidono in
modo preciso con le suture dei
granuli pollinici della pulsatilla
(Kratochwil, 1988) (fig.17). L’in-
tera morfologia del fiore delle
piante zoofile ¢ adattata alla
morfologia dei rispettivi impol-
linatori, cosi come anche alle
loro capacita sensitivo-fisiolo-
giche (riconoscimento dei colo-
ri e degli odori) e al loro com-
portamento (‘manipolazione’
del fiore).

EVOLUZIONE, COEVOLUZIONE E BIODIVERSITA

Di grande interesse sono alcune piante delle regioni tro-
picali e subtropicali, che forniscono uno ‘spazio vitale’ alle
formiche (mirmecodomatia), e in cambio possono utilizzare
come nutrienti (attraverso il trasporto di ioni) le sostanze di
rifiuto della colonia di formiche, o anche venire da queste
liberate dalle liane (fig.21).

Coevoluzione tra piante e insetti fitofagi Animali
erbivori filogeneticamente affini spesso si nutrono di piante
filogeneticamente affini. Tra le farfalle, i bruchi delle cavo-
laie (famiglia pieridi) preferiscono le crucifere. Queste pos-
siedono come prodotti secondari del loro metabolismo degli
oli glicosidici attraverso i quali i pieridi riconoscono la
pianta larvale. Queste sostanze hanno invece effetti tossici
o repulsivi su mammiferi, funghi, batteri e altri insetti (Fee-
ny, 1977).

I tessuti di molte specie di piante contengono sostanze
secondarie (vegetoalcaloidi, furanocumarine e altre ancora)
che le proteggono contro i loro potenziali consumatori (di-
fese chimiche).

Fenomeni di coevoluzione si ritrovano anche nell’ambito
delle relazioni preda-predatore, e tra ospiti e parassiti.

Alcune sindromi adattative si
sono evolute tra diversi gruppi
di animali (insetti, uccelli) e le

fig.18 La visita a un fiore

da parte di un pipistrello

del genere Glossophaga.

Foto M.D. Tuttle/Panda Photo.

fig.19. Un drepanide

piante che essi impollinano. La
sindrome dell’ornitofilia (im-
pollinazione a opera di uccelli) ¢ comparabile con la chirot-
terofilia (impollinazione a opera di pipistrelli) (figg.18, 19).

Le piante e gli animali deputati alla loro dispersione:
’esempio della mirmecocoria Viene definito mirmecoco-
ria il fenomeno per cui le formiche disperdono i semi delle
piante e possono in cambio nutrirsi degli annessi lipoidi da
gialli a giallo-bianchi della diaspora (elaiosoma del seme).
Piante mirmecocore sono, per esempio, I’aglio orsino (Al-
lium ursinum, famiglia liliacee), le viole (genere Viola,
famiglia violacee), la celidonia (Chelidonium majus) e la
Corydalis cava (fam. papavera-
cee e fumaracee). Nel mondo
esistono 70 famiglie di piante
nelle quali ¢ presente la mirme-
cocoria (Beattie, 1983). Sia nel-
le regioni boscose sia nelle
aree aperte piu aride la mirme-
cocoria puo svolgere un ruolo
importante; in particolare mol-
te specie mirmecocore si pos-
sono trovare nel fynbos della
Provincia del Capo in Sudafti-
ca, una vegetazione a sclerofil-
le simile alla macchia mediter-
ranea (fig.20).

Le piante e i loro protettori
animali Le piante chiamate
piante delle formiche (mirme-

Biodiversita

Nella sua accezione originaria, diversita indica variazione,
differenziazione, diversificazione, in contrasto con unifor-
mita. La diversita puo essere recepita come qualcosa di
statico: I’eterogeneita denota le irregolarita, la varieta le
differenze. La variabilita ha significato dinamico. Sistemi
diversi possono essere semplici ma anche molto complicati;
come regola, la complessita sta sicuramente a designare la
diversita dei sistemi e puo essere intesa nel senso di intri-
cato, complicato. La complessita comprende la profondita
strutturale dei sistemi, la diversita la loro ampiezza. Se
riferita ai sistemi biologici, la
diversita pud essere anche vi-
sta come ricchezza.

Per biodiversita si intende la
diversita biologica, ovvero la
totalita della differenziazione,
della variazione, della comples-
sita, e della ricchezza della vita
sulla Terra. La Convenzione
sulla diversita biologica, stipu-
lata a Rio de Janeiro nel 1992,

ha stabilito che «la ‘diversita
biologica’ significa diversita
(in accordo con i significati di
differenziazione, variazione, va-
riabilita, complessita e ricchez-
za) negli organismi viventi, da
qualsiasi fonte essa derivi, in-

fig.20. Un’operaia di una formica
del genere Myrmica trasporta un
eliosoma di Corydalis cava
(famiglia papaveracee) nel suo
nido. L’appendice bianca &
I’eliosoma, mentre il seme & nero.
Tratto da: Zizka G. (1990)
Pflanzen und Ameisen.
Partnerschaft fiir Uberleben.

(Cynanthus latirostris) visita

un fiore di ocotillo (Fouquiera
splendens, famiglia fouquieriacee).
Tratto da: Reichholf J.H.,
Weidensaul S. (1990)

Kolibris. Fliegende Diamanten.
Erlangen, Verlag Karl Miiller.

cofite) forniscono un ‘ambiente
confortevole’ alle formiche.
Queste ultime in cambio pro-
teggono la pianta dai fitofagi e
contribuiscono alla loro nutri-
zione (mirmecotrofia).
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clusi tra gli altri gli ecosistemi
terrestri, marini e acquatici in
genere, nonché i complessi eco-
logici di cui questi fanno parte». Cio significa che include
«la diversita all’interno di una specie, tra specie diverse e
degli ecosistemi» (Bisby, 1995).

Palmengarten Sonderheft 15,
Francoforte sul Meno, Stadt.
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Ambiti di validita della biodiversita

La diversita ¢ una qualita fondamentale che si manifesta
nei diversi livelli di organizzazione della materia e dell’e-
nergia. E un elemento caratteristico di tutti i livelli gerar-
chici, biologici e non biologici (diversita gerarchiche). Esi-
ste, percio, una diversita a ogni singolo livello (fig.22). I
livelli della vita sono molto diversi, e qui generalmente
distinguiamo tra diversita strutturali e diversita funzionali.
I dati sulla diversita possono essere studiati a ciascun li-
vello della struttura gerarchica utilizzando due diversi ap-
procci (Solbrig, 1991): un approccio descrittivo, quale 1’i-
dentificazione, la determinazione, la descrizione e la dif-
ferenziazione degli elementi e dei loro componenti, un
approccio funzionale, quale 1’analisi causale delle combi-
nazioni degli elementi e dei loro componenti, cosi come
I’assorbimento, la trasformazione e 1’elaborazione dell’e-
nergia e della materia.

fig.21. Le piante mirmecofile
del genere Myrmecodia
(famiglia rubiacee) crescono
come epifite su altre piante.

Per questo motivo

devono affidarsi alle formiche
per rifornirsi di sali minerali.
Le parti piu spesse dei loro steli
sono attraversate dai passaggi

e dalle camere che le formiche
del genere Iridomyrmex
utilizzano come dimora.
Ridisegnato da:

(1992) Geheimnisse

der Natur - Entdecken,
Entschliisseln, Erkldren.
Giitersloh-Miinchen, Bertelsmann
Lexikon Verlag GmbH;

Londra, Mitchell Beazley
Publishers.

Oggetto di questa analisi ¢ il livello degli ecosistemi nel
senso piu ampio: le loro componenti biotiche (biocenosi) e i
loro habitat (biotopi). Verra qui trattato inoltre il livello dei
complessi di ecosistemi (unita paesaggistiche). Questi com-
plessi sono formati da numerosi ecosistemi, la cui relazione
segue regole definite. Fin dal Neolitico, e in continuo au-
mento negli ultimi 150 anni, I’'uvomo ha considerevolmente
influenzato gli ecosistemi e i complessi di ecosistemi in
molte parti del mondo. Uno studio sulla biodiversita deve
quindi includere i sistemi uomo — ambiente. Cause antro-
pogeniche possono essere alla base di aumenti o diminuzio-
ni della biodiversita.

Forme di biodiversita

Le diverse forme di biodiversita possono essere classifi-
cate utilizzando quattro differenti tipologie che verranno
descritte brevemente di seguito.
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Diversita degli elementi (modello degli elementi) E
possibile discutere questa forma di biodiversita sotto vari
aspetti:

1) diversita tassonomica e sintassonomica, di specie e di
cenosi. I livelli della diversita di varie specie e la diversita
delle cenosi possono essere distinti in diverse unita spaziali:
diversita o, diversita 8, diversita y, e diversita ¢ (Goetze e
Schwabe, in stampa). La diversita o, che viene definita
anche come ‘diversita all’interno di una comunita’, si rife-

fig.22. L’ordine gerarchico

delle varie forme di organizzazione
degli organismi (nel riquadro
grigio), di materia ed energia,
ognuna caratterizzata

da una diversita strutturale

e funzionale. Nel riquadro verde

¢ indicato il rango

di biocenologia.

risce alla diversita di specie in
una determinata area si puo de-
scrivere utilizzando indici nu-
merici o diversi metodi di cal-
colo matematico. I gradienti
ambientali che caratterizzano
la transizione tra diversi bioto-
pi possono essere analizzati at-
traverso la diversita f3, definita
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anche ‘gradiente di diversita tra comunita’; questo procedi-
mento ¢ particolarmente adatto per regioni che presentano
gradienti ecologici (ecoclini), per esempio zone di contatto
tra foresta e terreni aperti e complesse zonazioni costiere,
ma meno utile nel caso di aree con discontinuita molto
pronunciate. La diversita 7, definita anche ‘diversita dei
complessi di comunita’, caratterizza la diversita dei pae-
saggi: la porzione di un paesaggio (fisiotopo) € composta
di diverse comunita, la cui totalita forma un complesso
vegetazionale; all’interno di un fisiotopo si possono ritrova-
re determinate combinazioni di fattori uniformi (substrato
geologico, condizioni del suolo, bilancio di nutrienti, bilan-
cio idrico). Le unita rilevanti per lo studio della diversita 7y
sono rappresentate dagli ecosistemi e dai complessi di
ecosistemi. La diversita ¢ caratterizza le variazioni nel
numero di tipi di vegetazione che si ritrovano lungo un
gradiente ecologico, in modo analogo alla diversita f,
nella quale vengono prese in esame le variazioni nel nu-
mero di specie lungo un gradiente ecologico.

2) Diversita delle forme di vita. 1l concetto di forme di vita
comprende I’intero complesso di qualita specie-specifiche
di un organismo (caratteristiche morfologiche, fisiologiche
ed etologiche), che si sono evolute come adattamento alle
particolari condizioni offerte da un determinato ambiente.
Queste forme di vita possono essere caratterizzate tipologi-
camente: un tipo di forma di vita caratterizza un gruppo di
specie. Queste specie possono appartenere a diverse catego-
rie sistematiche (generi, famiglie, ordini), ma nel corso
dell’evoluzione hanno acquisito, in risposta alle condizioni
specifiche di un habitat, modi di vita e caratteri morfologici,
fisiologici e etologici analoghi; di conseguenza possiedono
la stessa forma di vita. Per gli animali, i tipi di forme di vita
possono essere classificati in accordo con i loro regimi
alimentari (fitofagi, zoofagi, parassiti, filtratori, consumato-
ri di substrato, erbivori, consumatori di linfa, succhiatori,
raccoglitori, predatori, trappolatori), in base alle modalita di
locomozione (scavatori, striscianti, arrampicatori, saltatori,
volatori, corridori), o tenendo conto dei luoghi di residenza
(edafici, atmobiotici, erbicoli, fillobici, lignicoli, epizoici,
endozoici). Per quanto riguarda le piante, le diverse forme
di vita si possono distinguere sulla base delle modalita di
sopravvivenza durante le stagioni sfavorevoli (seguendo la
classificazione di Raunkiaer), o degli adattamenti all’equi-
librio idrico (xerofile, mesofile, igrofile, idrofile), o anche
delle esigenze luminose, dei fattori del suolo (edafici) e
della dieta.

3) Diversita delle strutture spaziali. Un ambiente puo essere
diviso in tre diverse strutture spaziali: stratotopo, coriotopo e
merotopo. Questa differenziazione ¢ essenziale per il rileva-
mento e I’analisi delle sinusie all’interno di una biocenosi.
4) Diversita trofica. Prevede la classificazione degli organi-
smi nei livelli di produttori, di consumatori e di decompo-
sitori, e nelle ulteriori suddivisioni di questi livelli.

5) Diversita fenologica. Indica la classificazione delle strut-
ture temporali, quali le variazioni diurne e stagionali, i
fenomeni periodici annuali.

6) Diversita genetica e specifica delle popolazioni. Prevede
la caratterizzazione della variabilita genetica e dello spettro
dei genotipi, dei fenomeni di omozigosi, eterozigosi e deri-
va genetica, dei tassi di mutazione delle singole popolazio-
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ni, e di altri parametri simili (v. anche il saggio di A. Piazza
nel I volume dell’opera).

7) Diversita biochimica. Indica la definizione dei costituenti
delle piante (per esempio, gli alcaloidi), che sono in una
certa misura importanti come ‘difese biochimiche’ contro i
fitofagi o che costituiscono essenze attrattive per gli animali
che visitano i fiori (Feeny, 1977).

Diversita delle interazioni Le specie creano fra di loro
polisistemi formando le cosiddette connessioni biocenoti-
che. Queste interazioni tra gli organismi inducono 1’appari-
zione di caratteri che possono contribuire alla stabilizzazio-
ne del sistema (la quasi stabilita nella composizione della
specie). Queste interazioni possono essere suddivise in in-
terazioni probiotiche (mutualismo, simbiosi, commensali-
smo) e antibiotiche (predazione, parassitismo, ecc.).

Meccanismi che generano la diversita (modello
causale) 1 processi fondamentali che generano la biodiver-
sita possono essere distinti in processi che producono effetti
su un scala temporale evolutiva (separazione, speciazione,
radiazione) e processi che producono effetti su una scala
temporale ecologica.

1) Effetti su scala evolutiva. Nei periodi di tempo che
caratterizzano 1’evoluzione, la biodiversita ¢ raggiunta at-
traverso la speciazione (allopatrica o simpatrica). In questo
caso assumono una grande importanza la separazione di
popolazioni originariamente collegate, la loro conseguente
differenziazione, lo sviluppo di meccanismi di isolamento, e
la formazione di nicchie ecologiche differenziate. Un esi-
guo numero di estinzioni rappresenta un fattore decisivo per
raggiungere alti tassi di differenziazione. Una diversita di
specie particolarmente elevata € conseguente alle radiazio-
ni; ne sono un esempio i fringuelli di Darwin (geospizini)
nelle isole Galapagos (Lack, 1947), o i drepanidi e i mo-
scerini della frutta delle Hawaii (Mayr, 1943).

2) Effetti nei tempi ecologici. Nella scala temporale ecolo-
gica, una biocenosi ricca di specie puo svilupparsi solo
quando si ha un’immigrazione di comunita, e queste sono
di nuova formazione. In questo contesto il numero di nicchie
ecologiche da realizzare gioca un ruolo decisivo. La nicchia
ha una dimensione autofitica/autozoica e una dimensione
ambientale: la dimensione autofitica/autozoica include tutti
i caratteri morfologici e fisiologici (per gli animali, anche i
caratteri etologici) di una specie che sono stati acquisiti nel
corso della filogenesi, mentre la dimensione ambientale
rappresenta la somma di tutti i fattori ecologici effettivi.
La nicchia ecologica di una specie si realizza nella sovrap-
posizione delle due dimensioni (Schmitt, 1987). L’ampiezza
di una nicchia dipende dal grado di specializzazione delle
nicchie ecologiche che la realizzano. Sovrapposizioni di
nicchia sono tollerate soltanto da specie caratterizzate da
una maggiore ampiezza di nicchia.

Processi di funzionamento (modello funzionale) Una
questione al centro di notevoli controversie riguarda la va-
lutazione del contributo della biodiversita al funzionamento
delle biocenosi. Non vi ¢ dubbio che molte specie sono
costantemente collegate da determinate interazioni, e che
queste relazioni possono essere obbligate. Una struttura di
interazioni di questa natura assume caratteristiche di siste-
ma solo quando puo essere distinta da altri sistemi, e quan-
do puo essere determinato un flusso indipendente di mate-

STRATOTOPO ESEMPI
strutture sottocomunita strato della lettiera
orizzontali appartenente strato erbaceo
allo stratotopo strato dei cespugli
strato delle chiome
~ CORIOTOPO JRIOC ESEMPI
strutture verticali sottocomunita albero
dell’intera unita appartenente tronco
spaziale o parti al coriotopo cespuglio
dello stratotopo carcassa
escrementi
formicaio

nido di uccello
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elementi strutturali sottocomunita comunita
all’interno di uno appartenente delle foglie
stratotopo o di al merotopo comunita del legno
un coriotopo comunita
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di struttura spaziale

(stratotopo, coriotopo € merotopo),
le cenosi da essi comprese
(stratocenosi, coriocenosi,
merocenosi) e alcuni esempi

per ciascun tipo.

della corteccia
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visitatori dei fiori

fig.24. Le specie dominanti

di ragni nei diversi strati

di una foresta di querce-faggi
nell’Europa centrale.

Dati tratti da:

Rabeler W. (1957) Mitt. flor. soz.
Arbeitsgem., 6/7, 297-319.
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ria. La differenziazione di biocenosi ed ecosistemi ha un
carattere meramente ipotetico; di conseguenza, a questioni
quali la ridondanza che puo tollerare una biocenosi o un
ecosistema senza minare il mantenimento del bilancio fun-
zionale, o ’esistenza di limiti superiori e inferiori alla bio-
diversita, si puo rispondere solo per via teorica.

Piu un sistema ¢ diverso, piu deve essere diversa la strut-
tura funzionale che lo stabilizza. La diversita degli elementi
e la diversita delle interazioni contribuiscono in maniera
fondamentale alla sua stabilizzazione. La materia (i nutrien-
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ti) e il flusso di energia sono necessari per mantenere il Coriocenosi Altri elementi strutturali includono elemen-
sistema e raggiungere la quasi-stabilita. I processi di stabi-  ti speciali, chiaramente differenziabili, i cosiddetti corioto-
lizzazione includono I’assorbimento, la trasformazione e il  pi. La diversita di un coriotopo verra illustrata utilizzando
trasferimento di materia e nutrienti. come esempio un nido di uccello (Assmann e Kratochwil,

1995). Le diverse specie di uccelli necessitano di speciali
Diversita intrabiocenotica

Una biocenosi ¢ composta dalla comunita di piante (fito- COMUNITA ~ COMUNITA ~ FORESTA
5 obe Solod i dall » = d.( ’ DEL GINEPRO DEL GINEPRO DI FAGGIO
cenosi) che colonizza un fitotopo, e dalla comunita di ani- thimamio- (oso=  ‘(Periclmens
mali (zoocenosi) che vive in uno zootopo. Dato che le Juniperetum)  Juniperetum)  -Fagetum)

piante superiori sono fisiognomicamente dominanti, le co-
munita vegetali possono essere piu facilmente analizzate e
caratterizzate rispetto alle zoocenosi.

Esistono diversi approcci pragmatici allo studio delle bio-
cenosi e della loro diversita: I’investigazione dei gruppi
tassonomici (zootassocenosi), per la classificazione della

. Gow ame S : . . . codibugnolo codibugnolo  cinciallegra
biodiversita; I’investigazione dei gruppi funzionali o delle g s g
associazioni (sottosistemi, unita piu piccole, gruppi funzio- s g . 2 .

i di ( . oh 11) p : g pp, ; MATERIALE nidi nidi nido
nali di specie coesmtent_l che uti izzano le stesse risorse in UTILIZZATO e e |
modo simile), per la biodiversita funzionale, 1’analisi di PER IL NIDO 1 2 3 4 5
determinate relazioni (per esempio, i complessi piante-in-

. ) i ali . la biodi ita dell BRIOFITE
§ett1, lg ca.tene e le reti .a 1r.nentar1)., per .a 1.0 iversita delle EPATICHE
interazioni; ’esame dei microhabitat (sinusia): per la clas- Hypnum mamillatum 8,9%  23% 12,8% 38% %
sificazione delle biodiversita nei microhabitat. Dicratum scoparium ++ ++ = - =

Oltre il 90% delle specie animali che vivono sulla Terra & Campylopus introflexus ~ + It - - =
legato ad ambienti caratterizzati da una propria vegetazione. Lophocolea bidentata + - - - E
Il primo passo nello studio di una comunita animale puod ¢f. Dicranoweisia + - 5 ; 3
essere costituito dalla caratterizzazione dell’ambiente, dato Hypnum mami”afum_. = = s & =
che le comunita di piante o i complessi vegetazionali costi- E‘f’ hy”Ch"f"f Sl 3 5 ety Fi -
tuiscono unita caratterizzabili da un punto di vista ecologi- ~ Dicranoweisia cirrata 2 i . &5 5

. : . . . Rhytidiadelphus squarrosus - - - - 50%
co, strutturale, dinamico, corologico e sinergetico. Questa : o
. : . . 5 Scleropodium purum - - - - 40%
caratterizzazione di un ambiente attraverso la sua comunita 4
di pi . lessi di AR . Brachythecium rutabulum - - - - chtte

i plantf: e 1 complessi di comumtg di piante rappresenta }l Eurhynchium praelongum - g i § i

punto di partenza per la catalogazione e ’analisi della di- Pleivosiumschirebor: 2 _ dy d +

versita biocenotica.

La seconda fase ¢ costituita dalla classificazione dei mi-
crohabitat, che dovrebbe basarsi su tre diversi tipi di strut-
tura spaziale: stratotopo, coriotopo e merotopo. I diversi
strati, per esempio di una foresta, vengono definiti stratoto-
pi; in questo caso possono essere distinti lo strato degli
alberi, dei tronchi, dell’erba, ciascuno colonizzato dalla
sua stratocenosi. I coriotopi invece rappresentano strutture

verticali indipendenti dall’intera unita spaziale o dalle parti ,ALGHE -
d . . ’ : Ulothrix spec. e - = -
ello stratotopo, le cosiddette coriocenosi, quali per esem- .
: 5 . L. : ’ Pleurococcus vulgaris +t = - +t -
pio la comunita di insetti di un albero o di un cespuglio.
Infine, in un ambiente strutturalmente ricco, si possono
identificare i merotopi, ovvero elementi strutturali che si MISCELLANEA ; . . "
trovano all’interno di uno stratotopo o di un coriotopo, co- Pl 15{;804’ 19’2 OA’ 35’750 /A"' 141’760//" :
me gli organismi che vivono sulle foglie, sulla corteccia o i fouRetl: dl_ ERee o4 500 %l L .
. i . bacche di ginepro it + + o+ -
visitatori di fiori (fig.23). L L
Stratocenosi Le analisi della biodiversita tassonomica aghi di giticpee - o 2 :
otra sk ADalSL a8 1odive _ MCA - tele di ragno - =t it - .
dimostrano che ciascuno strato possiede il suo inventario di bouroli & et _ i . - .
specie animali, come per esempio lo stratocenosi di ragni ot _ + . . _
nei boschi di querce-betulle dell’Europa centrale. Il con- indefinito . 300, 3o . .
fronto tra gli strati in diverse comunita vegetali, per esem- resti di foglie _ - - + -
pio tra gli strati delle foglie e del suolo di un prato a erba
melica — foresta di faggio (Melico-Fagetum) e di un quer- HexilE diversita " . onificati
ceto-carpineto (Querco-Carpinetum) mostra nette differen- ig:23. Le diversitd Sautrall bl 0 meno signitica ]Xa’
T . . o wy tra quattro nidi di codibugnolo di tracce inferiori all’1%.
ze nel'la composizione di specie di lombrichi pelle Al e il confronto con il nido Ridisegnato da: Assmann T.,
cenosi e, in particolare, nello strato della lettiera (fig.24) di una cinciallegra.  Kratochwil A. (1995) Osnabriicker
(Rabeler, 1957). I segni + indicano la presenza, Naturwiss. Mitt., 20/21, 275-337.
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requisiti per costruire il loro nido: nella Germania setten-
trionale il codibugnolo (4egithalos caudatus) costruisce ca-
ratteristici nidi in alto sui ginepri (Juniperus communis).
L’analisi del materiale utilizzato per il nido ha rivelato la
presenza di materiali specifici, costituiti da determinate spe-
cie di muschi, di licheni, di alghe. La composizione dipende
dalla comunita di piante nella quale viene costruito il nido.
E questo un esempio ordinario di diversita strutturale tipica
di un determinato ambiente. Il nido della cinciallegra (Pa-
rus major) & costruito in un altro modo, e inoltre questa
specie si ritrova per lo piu in ambienti abbastanza diversi
(fig.25). La diversita di specie comporta percio diversita
nelle piccole strutture da esse create.

Merocenosi 1 merotopi sono parte degli stratotopi e dei
coriotopi. Strato- , corio- e merotopi combinano in un certo
grado la diversita strutturale e funzionale. Verranno qui ana-
lizzate in particolare le nicchie ecologiche, i livelli di intera-
zione e le strutture di relazioni tra gli organismi.

La comunita dei visitatori dei fiori corrisponde a una
merocenosi, in cui i fiori rappresentano i merotopi. Innan-
zitutto troviamo una ‘biodiversita sistematica’ di gruppi
animali molto diversi: imenotteri aculeati, lepidotteri, co-
leotteri, ecc. All’interno di questo sistema formato dal fiore
e dal suo visitatore esiste una ‘diversita funzionale’ intro-
dotta dal visitatore: le relazioni alimentari (polline, nettare,
oli), o relazioni legate ad altre risorse, come 1’uso dei fiori
come luoghi di riscaldamento (dovuto alla loro forma para-
bolica che simula uno specchio), come luoghi di incontro,
come risorse di cibo per predatori e parassiti, come rifugi
notturni (per esempio, per le api) o come fornitori di mate-
riali per il nido. I fiori possono anche fornire essenze odo-
rose utilizzate per marcare i percorsi di sciamatura, come
accade nelle api raccoglitrici sciamanti neotropiche (sotto-
famiglia euglossine). Solo per le piante che producono oli,
circa 1400 specie appartenenti a 10 famiglie note in tutto il
mondo, esistono 300 specie di api specializzate nello sfrut-
tarle (Vogel, 1988).

Nelle piante il livello di simbiosi varia dal parassitismo al
mutualismo, che pud essere ritrovato nella sua forma piu
distintiva negli esemplari del genere Ophrys: i fiori imitano
la femmina dell’ape e si insinuano attraverso stimoli ottici,
odorosi e tattili nel comportamento istintivo dell’ape ma-
schio per assicurarsi il trasferimento del polline. La diver-

sita di specie e la diversita funzionale sono sempre correlate
con la diversita strutturale. Si € gia discusso I’esempio della
correlazione tra le strutture deputate alla raccolta del polline
di un’ape e la forma di certi granuli pollinici.

La diversita strutturale di una merocenosi di un sistema
formato da un fiore e dal suo visitatore € immensa, e inclu-
de: diversita visiva (i colori dei fiori nello spettro del visi-
bile e dell’ultravioletto); olfattiva (la moltitudine dei profu-
mi dei fiori); etologica (la varieta dei comportamenti dei
visitatori dei fiori); fenologica (la variazione diurna e sta-
gionale della presenza dei fiori e dei loro impollinatori).

Ciascuna comunita di piante possiede la sua comunita di
animali a diversi livelli. Spesso gli animali hanno bisogno
di interi complessi di vegetazione. A livello di un ecosiste-
ma, i livelli di diversita strutturale e funzionale dei diversi
gruppi di organismi sono correlati con il loro specifico am-
biente abiotico. Le biocenosi o i complessi di biocenosi
sono caratterizzati da determinate specie caratteristiche €
ciascuna biocenosi possiede il suo ambito di tipi € modelli
di diversita. Maggiore ¢ la diversita di specie, piu vari sono
gli altri tipi di diversita: genetica, spazio-strutturale, fisio-
gnomica, biochimica, fenologica, ecc.

Diversita interbiocenotica

Di regola i paesaggi non sono composti da singole bioce-
nosi, ma piuttosto da complessi di biocenosi e da mosaici di
diversi ecosistemi. Lo sviluppo, per esempio, di singole
unita di vegetazione in associazioni, non ¢ arbitrario, ma
segue determinate regole. E interessante il fatto che le re-
golarita a livello dei complessi specie/biocenosi (legge di
Thienemann) e dei complessi biocenosi/biocenosi seguono
le stesse leggi naturali:

Nel primo caso: «Piu sono variabili le condizioni di vita
in un determinato luogo, maggiore € il numero di specie
della corrispondente comunita» e «piu le condizioni di vita
di un biotopo deviano dalle condizioni ottimali per la mag-
gior parte degli organismi che ci vivono, piu la biocenosi
diverra povera di specie e caratteristica e maggiore sara il
numero di individui di una specie in esse presenti».

Nel secondo caso: «Piu sono variabili le condizioni am-
bientali di un complesso di habitat, piu elevato ¢ il numero
delle sue biocenosi» e «piu le condizioni ambientali di un
complesso di habitat deviano dalle condizioni ottimali per la

T
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numero di specie estintesi
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maggior parte delle biocenosi, pitl povero diverra in bioce-
nosi, le quali saranno piu caratteristiche e piu grandi»
(Schwabe e Kratochwil, 1994).

Diversa importanza di una specie
in sistemi diversi

E un dato ormai acquisito che spesso I'importanza fun-
zionale di una specie non sia conosciuta e che sovente non
esistano indicazioni su come le specie reagiscono a fattori di
stress in determinate biocenosi. Ci sono specie di importan-
za centrale in un ecosistema, le cosiddette specie portanti,
senza le quali I’intero sistema crollerebbe. Queste specie
chiave sono, per esempio, nel mondo animale, il castoro
(Castor fiber e Castor canadensis canadensis) che modella
I'intero paesaggio fluviale nelle regioni boreali.

La funzione di molte specie all’interno di un ecosistema
non ¢ al momento scientificamente documentata. P.R. Ehr-
lich e A.H. Ehrlich (1981) hanno formulato un’ipotesi se-
condo la quale ciascuna specie svolge la stessa funzione
del rivetto di un aeroplano. La sua importanza non puo
essere predetta per qualsiasi situazione. Ci sono molti sot-
tosistemi ridondanti e nessuno sa — utilizzando ancora la
metafora dell’aeroplano — se la perdita di un rivetto possa
essere compensata o se I’assenza di uno solo di essi possa
avere gravi conseguenze.

Aspetti applicativi della biodiversita

Fino a oggi sono state descritte circa un milione e mezzo
di specie e di animali viventi sulla Terra, ma il loro nu-
mero attuale effettivo potrebbe variare tra i 5 e i 30 mi-
lioni. Per I'ultimo quarto del 20° secolo gli scienziati han-
no predetto I’estinzione di circa un milione di specie. Dal
1600 al 1900 I’'uomo ha provocato I’estinzione di una
specie ogni quattro anni; dopo il 1900, scompare una spe-
cie ogni anno; attualmente si va estinguendo piu di una
specie al giorno: si suppone che scompaia una specie ogni
ora. Entro la fine del 20° secolo il 20=50% di tutte le
specie viventi sara scomparso (fig.26). In condizioni natu-
rali, il tasso netto di crescita del numero di specie € pari a
0,37% ogni milione di anni: un valore estremamente basso.
Il tasso naturale di estinzione ¢& invece, a causa dell’'uomo,
aumentato di 10.000 volte; il declino delle specie attuali &
100 volte maggiore rispetto alla perdita di specie negli
ultimi 65 milioni di anni. 1l tasso di perdita di diversita
genetica a livello di popolazione accresce di molto questo
valore.

Le zone a biodiversita particolarmente elevata sono con-
centrate ai tropici, e principalmente nella aree montane tro-
picali. In pochi ettari di foresta del sudest asiatico o della
regione amazzonica si trovano piu specie di alberi che nel-
I’intera Europa. Nella foresta sempreverde del Venezuela ci
sono almeno 90 specie di alberi per ettaro.

In particolari regioni la perdita di biodiversita ¢ estrema-
mente significativa: a livello mondiale numerosi ecosistemi
sono particolarmente a rischio di estinzione, e tra questi le
foreste pluviali tropicali, alcuni ecosistemi marini, isole ma-
rine, alte fasce montane, ambienti artici e subartici, savane,
steppe, semideserti, grandi sistemi fluviali, foreste a man-
grovie, molti laghi, ma anche i paesaggi delle campagne in
cui viviamo.
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Una perdita di biodiversita non puo essere tollerata, per
ragioni ecologiche, etiche, religiose, estetiche e culturali,
soprattutto perché la distruzione della biodiversita ¢ un
fenomeno irreversibile.

Mantenere la biodiversita, stabilire i principi teorici e
tradurli in misure pratiche rappresentano alcuni dei princi-
pali compiti che ’umanita avra di fronte nei prossimi anni.
La preservazione della biodiversita & strettamente legata
alla sopravvivenza dell’uomo sulla Terra, e questo principio
deve quindi essere incorporato nel concetto stesso di svilup-
po sostenibile.
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