
Zoologiagenerale

Classicamenteneglianni‘70gliorganismifuronodistintiin5regni:
 Monere,essoerailregnobasilarefinoadunaventinadiannifa.(Tuttiiprocarioti).
 Protisti,checomprendonoimetazoi,epossonoessereeterotrofioautotrofi,comele

monere.
Siaprotistichemoneresonotendenzialmenteunicellularimalagrandedifferenzaèchenei
protistisiriscontranosolocelluleeucariotiche.
•Funghi
•Piante
•Animali
Questisonotuttiorganismipluricellulari.Funghiepiante,allevolte,vengonochiamatinelloro
insiemevegetali.Essi,però,sonomoltodiversi,nonsolonellaloroformamaanchenelfatto
cheifunghisonoeterotrofi(comeglianimali).Essinonhannounaboccacheserveloroper
ingerire,difattiassorbonoilnutrimentotramitelamembrana,adifferenzadeglianimaliche,
tipicamente,loingeriscono.
Lepiante,invece,sonoorganismipluricellulariautotrofi,ovverosonoingradodiorganicareil
carbonio,ciòvuoldirecheapartiredasostanzeinorganicheproduconosostanzaorganica.
Quest’ultimaèmoltopiùriccadienergiaperchéilcarbonioel’idrogenononvannomolto
d’accordo,pertanto,pertenerliinsiemeilegamisonoaltamenteenergetici.
Laparetecellularedeifunghipresentaunostratocostituitodachitina,quelladellepianteda
cellulosa,mentrelecelluleanimalinonpresentanoparete.
Quasituttiglianimali,trannelespugne,hannounaboccadallaqualevieneintrodottoilcibo.
Pertanto,funghieanimalidifferisconoperdigestioneeingestione.
Aduncertopuntoèiniziatal’eradellabiologiamolecolareesiècompresochelesequenze
nucleotidichesonoingradodisottolineareirapportifilogeneticitraanimali.Sipossono
utilizzareingeneralegliacidinucleici,peròvisonoalcunipezzidiDNA,peresempioilDNA
mitocondrialeoancheilDNAgenomico,cheservonoperfareledifferenzetraorganismi
parenti.Se,invece,sivolesserofareledifferenzetraorganismichenonposseggononullain
comuneechenonsipossonoconfrontareneanchedaunpuntodivistamorfologico,si
devonoutilizzareacidinucleicichecambianopiùlentamente,peresempiol’RNAribosomiale.
Essoèl’acidonucleicopiùconservativochesiconosceinquanto,sel’esposizionedei
nucleotidinonèadeguata,nonpuòavvenirelasintesiproteica.L’analisidegliRNAribosomiali,
comuniatuttigliorganismiviventi,edellesequenzenucleotidichehaindottoacambiarela
classificazioneiniziale.OsservandolesequenzedegliRNAribosomialisièvistochenel
gruppodellemonereesistonogliarchea,iqualivivonoincondizioniparticolarineifondali
oceanici,inacquecalde,insituazionidavverodifficiliperlavita,esonoricordodiorganismi
ancestrali,iqualidifferisconodamoltibatteriesonopiùaffiniaglieucarioti.Pertanto,intorno
aglianni’80,èstatoistituitoundominio,piùgrandedelregno,modificandolaclassificazione
inizialedegliorganismi.

 Batteri
 Archea
 Eucarioti



Definizionedianimaleecaratteristiche.

Sidefinisceanimaleunorganismopluricellulare,costituitodapiùcelluleeucariotiche,privediparete,
conmetabolismoeterotrofo.
•Celluleeucariotiche:Lacellulaeucarioticasièoriginataperendosimbiosi,significacheunacellula

unpo’piùgrandenehamangiatoun’altra,piùpiccolina,eperunaseriedifagocitosinon
andateadigestioni,sisonocostituitecellulepiùcomplesse,fral’altroconpiùepiùeventidi
endosimbiosi.Tant’èche,andandoaguardarebenelemembranedeivariorganuli,ipossibili
inglobamentisonostatidivarianaturaediversi.Differisconodallecelluleprocariotichein
quantohannounnucleodelimitatodamembranaedauninvolucrodimembrana,presentando
ancheunaseriedialtrestrutturecostituitedamembranachevengonodenominatiorganuli
(RER,ApparatodelGolgi,mitocondrielisosomi).Ilvantaggiodellacellulaeucarioticaèla
compartizionedelcitoplasma,ovverotuttoquestoaumentodimembrane–lequalinonsono
solodelimitatori,sonoanchesedidienzimiediattivitàmetabolicheimportanti–,doverisiede
ilvantaggiodiseparareilmaterialegeneticodalcitoplasmae,soprattutto,daifilamentidi
actina,evitandocosìuningarbugliamento.Mediamentelecelluleeucariotichesonopiùgrandi
diquelleprocariotiche.Lecelluleprocariotichehannoun’unicamolecoladiDNA,nonlegataa
istoniesituatanelcitoplasma.

•Organismopluricellulare:Esserecostituitodapiùcellulecomportadiversivantaggi,traiqualiil
poteraumentareledimensioniinmododafavorirelasopravvivenzacomepredatoreenon
preda.Vièunrapportotrasuperficieevolume,perquestomotivononèpossibileaccrescere
inmanierainfinitaunacellulainquantolamembranaplasmaticadeveessereinequilibriocon
l’internodellacellula.Unesempiodiaumentodidimensionièlatendenzaall’aggregazionedi
cellule.Inmolti,sianeiattericheneiprotisti,cisonoformecolonialichetendonoarestare
unitidopoladivisioneperaumentareladimensione.Glialtrivantaggidellapluricellularità
consistononellaspecializzazionedellecelluleelapossibilitàdidifferenziaretessuti,organie
apparati(tessutoepiteliale,connettivo,muscolare,nervoso).

•Metabolismoeterotrofo:Tuttigliorganismiviventisonodotatidiunastrutturaaltamenteordinatae
complessaehannobisogno,permantenersiinvita,discambiareconl’ambientesiamateria
cheenergia.Ciòavvieneattraversounaseriedireazionichimichechecostituisconoiprocessi
metabolicitraambienteinternoedesterno.Questibisognipossonoessereesplicatiindue
modi,pertantosiindividuanoduetipologiediorganismi:

• Autotrofi:sonoingradodisintetizzarelepropriemolecoleorganiche,ricchedienergia,a
partiredasostanzeinorganichesemplici.Moltidiessisonofotosintetici,quindilafontedi
energiaèlaradiazioneluminosa.Quest’ultimavienecaptatadallaclorofillaepoivienepassata
neicompostiorganicicostituitidagliautotrofi.Altrisonochemiosinteticiinquantoliberano
energiadareazioniinorganichespecifiche.
 Eterotrofi:dipendonodafontiesterneperotteneremolecoleorganiche,utilizzatecome

fontedienergiaematerialedacostruzione.All’iniziodellastoriadellavitasullaTerra

questaenergialaricavavanodaimoltitemporaliedaaltriagentiatmosferici.Sembrache,

aduncertopunto,talemateriasisiaunitaperdareinizioalmondoorganico.Solodopola

fotosintesihaavutoiniziocambiandolavitastessasullaTerra.Laliberazionediunodei

prodottidellafotosintesi,ovverol’ossigeno,inizialmentefeceestingueremoltespecie

presentiallora,chenonriuscivanoasopravvivereinun’atmosferapienadiossigeno.Ciò



avvenneperchél’ossigenoera,edè,ungastossicopergliorganismichenonhannoil

sistemadiprotezionedeiradicalichesiformanoperossidazione.Quindiilrisultatodella

fotosintesi,consideratogasdiscarico,èdivenutosuccessivamenteunafontedienergia

moltopiùefficacedaisubstratiorganici.

Infatti,noioggisappiamochelarespirazionecellulare,cheavvieneinpresenzadiossigeno,

èilmodomiglioreperottenereenergiadaicompostiorganici.

Tuttalanostracomplessitàebiodiversitànascedall’esigenzadinutrirsi.Tuttiglianimaliei

funghi,cosìcomemoltiorganismiunicellulari,sonoeterotrofi.Moltianimalisinutrono

tramiteingestionedialtriorganismi,sfruttandoqualsiasitipodisorgentealimentare.

Alimentazione.

Glianimalicontribuisconopertrequartialnumerodispecie,inquantohannoavuto“l’esigenza”di
mettereapuntotuttaunaserieenormediadattamentichegliconsentonodisfruttaretuttelerisorse
disponibilinell’ambiente.Ladiversificazionedellafontedialimentazioneèunarisorsa
importantissimainquantoevitalacompetizionetragruppi.
Inunecosistemasihannodiversisistemitrofici.Lepiantesolitamentesitrovanoallabase,
sostenendoilrestodelsistematramitel’immissionedimateriaorganica.Sihannopoidiversilivelli,ed
èimportantechealcunimanginosemi,altriinsetti,altripiccolimammiferi.Perquestosipossono
individuareconsumatoriprimari,chevengonomangiatidaiconsumatorisecondariecosìvia.Difatto,
lanecessitàdiaveresostanzaorganicaprodottadaaltriorganismirendeglianimalisìfragilimapiù
specializzatiecomplessi,inquantoprocurarsiilcibononèsemplice.Maaffinchésieffettuiil
metabolismoeterotrofo,cheavvieneall’internodellecellule,ènecessarioanzituttocheglianimalisi
procurinoilcibo.
•Sihannodiversimeccanismidialimentazione(filtratori,microfagisospensivori,intrappolatori)

ognunodeiqualicomportadellemodificazioninellaconformazionedell’animale.Unesempio
sonoimolluschi,iqualiposseggonodellecaratteristichetotalmentediversetraloro,date,per
l’appunto,daidiversitipidialimentazione.

•Unavoltacheilciboèstatoingeritoènecessariocheavvengaladigestione,processoattraverso
cuimolecolecomplessecontenuteneicibivengonoscisseinaltrepiùsemplici,anchetramite
lamasticazione.Digeriresignifica,pertanto,depolimerizzarelemacromolecoleattraverso
enzimi;siriduconoledimensioniperfacilitarel’assorbimento.Ladigestionepuòessere
intracellulare(nonc’èunacavitàdigerente),comeavvieneneiprotozoi,neiporiferieinparte
neglicnidari(tipopolipiemeduse).Leparticelle,perpoterentraredentrounacellula,non
possonopassareattraversolamembranaplasmaticae,diconseguenza,siutilizzal’endocitosi;
dall’apparatodiGolgisiliberanoilisosomichecontengonoenzimidigestivi,sifondonoconil
vacuolodigestivo,andandoaformareilfagolisosoma,einessoriversanoglienzimilisosomiali.
Lesostanzedigeritepossonopassareattraversolemembranedelvacuoloe,pertanto,andare
nelcitoplasma,invece,ciòchenonvienedigerito,vieneesocitatoedeliminatoall’esterno.
Neglianimalipiùcomplessiladigestioneèditipoextracellulareeavvieneinunacavità
digerenteapposita,all’internodellaqualevieneriportatoilciboevengonoriversatiglienzimi.
Gliapparatidigerenti,differentitravariorganismi,possonoaveresoloun’aperturaverso
l’esterno,oesserecostituitidaunaboccadacuientrailcibo,daunanodacuiesconoiresidui
nondigeriti,ovverononassorbiti(prodottodell’egestione),dadistingueredaiprodottidel
catabolismocheavvienedentrolecellule,icatabolitiazotati,iqualivengonoeliminaticon
l’urina.Tradiessisiestendeiltubodigerentespecializzatointratticondifferentifunzioni
ancheasecondadeltipodiciboingerito.Essoègeneralmentedatodallasuccessionedi
cavitàbuccale,cheprendeedemolisceilciboattraversolamasticazioneeunaprima
digestione(conl’amilasisalivare,peresempio),faringe,untubochehafunzionediconduzione
cosìcomel’esofago.Lafaringepuòesseremuscolosaeavereunafunzioneaspirante.Alcuni
organismi,comegliuccelli,hannoancheilgozzocheservecomedepositodiciboinquanto



nonsonoingradodiprocurarselosempre,inalcuniorganismic’èunazonadimacinatura(per
chinonhaidenti)chevienedenominataventriglio,poivièlostomacochehafunzionedi
immagazzinamento,didigestione.Successivamentevièl’intestinotenue,ilqualecontinuala
digestioneconl’assorbimentograzieaivillieimicrovilliperaumentarel’azioneassorbente:più
lungoèl’intestino,piùilcibohatempoperessereassorbito.L’intestinocrassoservead
assorbirel’acquapercontenerelacondensazionedellefeci.C’èunasomiglianzatral’intestino
diunvertebratoequellodiuninsetto,matral’intestinodiuncarnivoroequellodiunerbivoro
vièdifferenza,inquantoglierbivoridevonodigerirelacellulosae,diconseguenza,devono
avereunintestinopiùcomplesso.Peresempio,polipoemedusa(soloinquellipiùevoluti,che
sonoorganizzaticonuncorpocheèl’unol’inversodell’altro)hannounabocca,unacavità
digerente(peressereprecisicavitàgastrovascolareocelenteron),manonhannoano.C’èuna
solaaperturachefaentrareilciboedallastessaesconoiresiduinondigeriti,sistemanon
moltoefficienteinquantoitrattinonvengonodifferenziati,tantocheinmolticnidarila
digestionesicompletadentrolestessecellule.Ancheiplatelminti(deivermipiatti)hannouna
cavitàdigestivapiùcomplicatamasempreconunasolaapertura.“L’invenzione”delladoppia
apertura,dellacavitàdigerente,èstatamoltoutileinquantoladigestioneèpiùefficaceperché
vieneutilizzatebeneilciboassorbito.

•Unavoltacheilciboharaggiuntol'intestinoènecessariol'assorbimento,ossiailtrasportodelle
sostanzeaidiversidistrettidell'organismo,inquantotuttelecellulenecessitanodimateria
organica.Lamaggiorpartedellemolecolevengonoassorbitedallecellulecherivestonoil
canalealimentaretramitetrasferimentopassivo(diffusione)ocoadiuvatedaunmeccanismo
ditrasportoattivo(controgradiente).Lemacromolecolechedevonoessereassorbitesono
monosaccaridi,aminoacidi,glicerolo,glucosioeacidigrassi;essevengonoassorbite
nell’intestinodallecelluledell’epiteliointestinale(lepiùpiccole)e,finoaduncertopunto,
passanopergradientediconcentrazione.Untipoditrasportoutilizzatomaggiormenteèil
simporto,ilqualeaiuta,adesempio,ilglucosioapassareattraversoproteineditraspostoche
sitrovanonellamembranaplasmatica,insiemealsodio,chepassaneilipidi,perciòvièun
fortegradientediconcentrazionedallumeintestinalealcitoplasmaeciòfacilita
l’assorbimentoeilpassaggiodelglucosio,chevaadaccumularsinellacellulaepassanei
liquidiinterstiziali.

•Unavoltachelamateriaorganicavieneassorbita(glucosio,radicaleacetilico)egiungetramite
sistemiditrasportoallecellule,questelasfruttanoperlarespirazioneescambigassosi.La
respirazione,chepuòavvenireinassenzaoinpresenzadiossigeno,consentel’ossidazione
dellesostanzeinizialmenteintrodotteconformazionedienergiautileperlacostruzionedelle
molecole.Perconsentireallecellulel’ossigenonecessariosihabisognounsistemadi
scambio,costituitodaipolmoni,tracheeobranchie.Sologlianimalipiccolissiminonhanno
bisognodell’apparatorespiratorio.
Iprodottidelcatabolismo(distruzionedellemolecole),qualianidridecarbonicaoacqua,
vengonoespulsitramiteilfenomenodell’escrezione,cheregolaancheilcontrolloidrosalino.

Tuttequestefunzionisonosvolte,asecondadellacomplessitàdell’animale,dacellule,tessuti,organi
e/oapparati.Lamaggiorpartedeglianimali,perprocurarsiilcibo,hasviluppatodellestruttureperil
movimento(ciglia,muscoli,scheletri),organidisensoesistemanervoso.
Tuttiglianimalisonoingradodimantenerel’omeostasi(equilibriointerno)grazieallapresenzadella
membranaplasmaticache,alivellocellulare,consentel’omeostasidelcitoplasmaealivellodi
organismieventualisistemidicontrollo.Visonoanimalichemantengonolatemperatura
indipendentementedaquellaesterna,altrisonoingradodimantenerel’equilibrioidrosalino
indipendentementedall’ambienteesterno,mentrealtridipendonodall’ambienteincuivivono.Tuttigli
animalihannoinoltreunsistemariproduttivoperconsentireiltramandamentodigeni.
Glianimali,inbaseallemodalitàdialimentazione,possonoessereraggruppatiin:
•Erbivori:perdefinizionisonoconsumatoriprimari,sinutronoprincipalmentedipiante.Abbiamo

alcunimammiferierbivori,distintiinerbivoriruminantienonruminanti.Iruminantihannouna



cavitàdell’apparatodigerenteincuienzimisonoingradodiscindereillegamedellacellulosa.
Visonoancheinsetti(grilli,insettistecco),molluschi(patelle,occhidibue)ericcidimare(essi
contengonoallorointernodelle“palline”chesonolapartedeivegetalinonutilizzata).
Mangiarepiantehadeivantaggi,inquantosonofacilmentereperibili,sonofermee,di
conseguenza,glierbivorinonsprecanomoltaenergiapercercarecibo.Daciòsipuòdedurre
chenonsonodeipredatorie,pertalmotivo,nonhannobisognodiorganidisenso
particolarmentesviluppati.L’intestinodell’erbivoro,però,èpiùcomplessoelungorispettoa
quellodiuncarnivoro,perchésononecessaripiùpassaggiperutilizzarefinoinfondoquello
cherimanedellapianta.Essinonposseggonodentiaffilati,maquellicheposseggonosono
adattiallatriturazione.IricciposseggonolalanternadiAristotele,cheèunapparatobuccale
ingradoditriturarelealghe.Invece,altrierbivori,comegliocchidibue,hannounastruttura
cheraschialealghe.

• Carnivori:sinutronodialtrianimali(vivi).Possiamodistinguereipredatori,essendotalihannogli
organidisensopiùsviluppatiesonoanchemoltointelligenti(leoni,tigri,calamari,libellule,
ragni),maanchesaprofagichesinutronodicarcasse(iene,saprofagi).

•Onnivori:sinutronosiadipiantechedianimali.L’uomoeilmaialesonodegliottimiesempi,difatti
lecondizioniomeostaticheinternesonomoltosimili.

•Sospensivori:sinutronodimaterialeorganicoeinorganicocherimanesospesoinacqua.Diessi
fannoparteifiltratori,cheposseggonounveroepropriofiltro.Traquest’ultimiabbiamo:
muschibivalvi,chesonoifiltratoripereccellenza,(cozze,ostriche,vongole).Sonodi
fondamentaleimportanzamucoeciglia,perchéilmucoserveaprendere,“incollare”,le
particellechevirimangonoincastrateeleciglia,invece,servonoaspostarle,oltrecheacreare
dellecorrentid’acqua.Glispirografi,sonoanellidiinquantosonocompostidadiversianelli,
hannodeitentacoli,che,concigliaemuco,raccolgonoleparticelleinacquaeleportanoalla
bocca.Iporiferi(lespugne),chehannouncorpoattraversatodall’acqua,essendopienodipori,
evengonoraccolteleparticelle.Sonocompostidacoanociti,caratterizzatidauncorpo
cellulareeuncollarettodimicrovillieunflagello.Ilflagellosimuovecreandolacorrente
d’acqua,laqualeentraedesce,leparticelle,invece,rimangonodentro,intrappolatenel
collarettoevengonofagocitatedalcorpo(perciòlacellulafaun’operazionediendocitosi,
digestioneedesocitosi).Anchelabalenotteraazzurraèunfiltratore,essafiltraikrilla
tonnellate.Neipesci,lebranche,servonoacatturareilcibo.

•Detritivori:sinutronodidendritiorganicimortichesitrovanonelterrenoinunavanzatostatodi
decomposizione.Traquestiilombrichi,imillepiedieleofiure.Imillepiedisidifendonoconla
puzzacheemanano,ovveroleloroghiandolesecernonosostanzerepugnatorieche
allontananoilnemico.Ilombrichiingoianotuttalaterra,prendonoinutrienti,epoilaeliminano
peregestione,smuovendocosìlaterra.

•Animalichesinutronodimaterialiliquidi:talimaterialipossonoesseredioriginevegetale(afidi,
cicale)odiorigineanimale(sanguisugheezanzarechesinutronodisangueoletenie,chesi
nutronodelcontenutointestinaledell’ospite).Gliafidisonopiccoliinsettinichesivedono
soprattuttoinprimaveraenellerose.Lecicalesonodeiparassiti,hannounapparatobuccale
chepermettelorodisucchiareiliquidideivegetali,perciònonhannoilproblemadidover
digerirelacellulosa.Lesanguisugheelezanzaresonoanch’essideiparassitiedancheletenie.
Alcunediquest’ultimesonoformatedatantipezzettinidenominatiproglottidi,iqualisi
staccanonell’intestinotenueesembranosemidicocomero;sonodeiparassitimolto
specializzati,hannolaparetedelcorpocheassorbeilcibodigeritoenonpossiedononébocca
nécavitàdigerente,proprioperchéutilizzanoilnostromaterialedigeritoeperassorbirlo
megliohannodeipigmenticonmicrovilli.

Esistonodunquemodidiversidiprocurarsiilcibo,etalimodicondizionanolaradiazioneadattativa.
Essaavvienequando,apartiredaunantenato,gliorganismi,pperchéhannoacquisitostrutture
diverseoperchéhannotrovatonicchiedisponibili,sidiversificanodandoorigineadunaseriedi
organismianchemoltodiversi.Unesempioèdatodaimolluschi,ilqualenomederivadallorocorpo



molle.Asecondadeltipodialimentazioneabbiamomolluschierbivori,filtratoriopredatori.Sullabase
diciòchemangianocambianolaloroforma.Esistonodiverseclassidimolluschidiversificatedalla
forma,maquasituttisonocaratterizzatidaunmovimentolentoedallapresenzadiunaconchiglia.
Tipicamenteerbivorisonoqueimolluschiprovvistidiconchigliaeunpiede,ilqualeserveastrisciare,
comeigasteropodi.Questiultimisonoimolluschipiùcomuniinsiemeaibivalvi,aipoliplacoforieai
cefalopodi,cheinvecesonodecaduti.Ibivalvi,nelcorsodeltempo,hannocambiatolaloroformadel
piede.Lecozzenonhannopiedeestannoattaccateallerocceattraversounasecrezionechesi
chiamafissoesonopiùmolle.Levongole,invece,hannounapartemuscolosaaffilata,ilpiedechesi
infossanellasabbia,checontieneduetubicinicheconsentonoilpassaggiodiacqua.Restando
infossatinessunolipuòmangiareedevonosolopreoccuparsidicrearelacorrented’acquaattraverso
lebranchiee,pertanto,tuttociòcheneconsegueèunoscambiogassoso,eliminazionedeicataboliti
eselezionedelleparticelleorganiche.Calamari,seppieepolpi,essendopredatoridevonointrappolare
lapredaocorrere,perciòhannomodificatoilpiede:davantisisonoformatelebracciapercatturarela
predaenellaporzioneposterioresicreaunasortadiimbuto,cosìl’acquaentranellacavitàdel
mantelloedesceareazione,intalmodoriesconoaspostarsivelocemente.Hannoancheorganidi
sensoefficacipervederedovevannoeperrincorrerelapreda,cosìsiritrovanoadaveresialaradula,
siaunbeccocorneoper“strappare”lapreda.
Perassorbimentosiintendeilpassaggiocheavvienenell’intestino.L’assimilazioneèlasintesidi
nuoveproteineallafinediunaseriediprocessi.

Metabolismo

Abbiamovistocheglianimali,essendoorganismieterotrofi,hannobisognonecessariamentedi
otteneresostanzaorganicaattraversoilcorpodialtriorganismi.Gliorganismidicuisinutrono
possonoessereautotrofioeterotrofialorovolta,inquantononsonoingradodiprodurrecomponenti
organicheapartiredasostanzainorganica.Ciòavvieneattraversol’alimentazione,laqualehaluogo
attraversodiversemodalità.Unavoltachelasostanzaorganicavieneingeritaattraversolacavità
buccale,ènecessarialadigestioneel’assorbimentoaccompagnatodaltrasportocheprevedeil
passaggiodellesostanzedallumeintestinaleaivariorgani.Tuttociòdipendedallastruttura
complessaedalledimensionideglianimali.
Nellecellulelemolecoleassorbitesonoutilizzatecomesubstratiperricavareenergiapoichéle
molecoleorganichehannounaltocontenutodienergiainquantoillegameC-Hèaltamente
energetico(lamassimaenergiasihanegliacidigrassi,mentreilminimosihanell’anidridecarbonica
inquantoillegameC-Oèfavorito).L’energiaverràpoiincorporatainunamolecoladiATPper
l’accumulooverràutilizzataperleattivitàdell’organismo.Lemolecoleassorbitepossonoanche
costituireloscheletrodicarbonioperiprocessidibiosintesi,comelamodificazionedegli
amminoacidiperlaproduzionedelleproprieproteine,carboidratieproteinesecondounmodello.
Tuttelereazionichimichecheavvengonodentrounacellulasiindicanoconilnomedimetabolismo,a
lorovoltaorganizzateinviemetaboliche.Questeviemetabolichesonocontrollatedallapresenzadegli
enzimi.Affinchélasintesipossaavvenireènecessariasialapresenzadelsubstratoorganicoche
quelladiATP.Quandoleviemetabolicheconsumanoenergiaesintetizzanonuovemolecolesi
chiamanovieanaboliche,comeadesempioavvienenellasintesidelleproteineapartiredagli
amminoacidicostitutivi.Quandoleviemetabolicheinveceliberanoenergiaattraversolarotturadelle
molecolecomplesseprendonoilnomediviecataboliche,eunchiaroesempioèlarespirazione
cellulare.Ilmetabolismoèdunquecostituitodaanabolismoocatabolismo.Lesostanzenutritivesono
sonoassuntedaglianimalinelprocessodialimentazione,reseutilizzabiliconladigestioneearrivano
allecellulemedianteassorbimentoetrasporto.Essesonoutilizzateinduemodi:

1.Comesubstratipercostruirelepropriemolecole,perciòipropriaminoacidi,ipropri



polisaccaridieiproprilipidi.Pertanto,utilizzanoloscheletrocarboniosoperlabiosintesi.
2.Comesubstratiperricavareenergia.

Qualisonolemolecoleottenutedall’assorbimentodell’epiteliointestinale?Acidigrassieglicerolo
(trigliceridi),amminoacidiezuccherisemplici.Conciòchevieneassorbitol’energiacontenutain
questemolecolepuòessereconservata.
Nelmondoanimaleilcarboidratodiriservaèilglicogeno,ilqualevieneaccumulatoperlopiùnel
fegatoperpoiesseresuccessivamenteconsumato.Èpossibiletuttaviaaccumularneancoradipiùin
unaformapiùstabileepiùfaciledaconservaretramiteigrassi,poichél’energiacontenutainessiè
piùalta,datochegliacidigrassisonocatenediC-Hsenzapresenzadiossigenoalcontrariodel
glucosiodove,infatti,sihalaparzialeossidazionedelcarbonio,quinditalelegamenoncontieneil
massimocontenutoenergetico.Lariservadigrasso,invece,èpiùriccadienergia.Quandosicomincia
aperderegrassocisonosistemiomeostaticinell’organismochepreservanolaperditadiulteriore
grasso.
L’energiapuòessereancheutilizzatapereffettuarelesintesicellulari.Ilradicaleacetile(CH3CO)
rappresentailmattoncinobaseattraversocuituttelemolecolepiùcomplessevengonosmontatee
questorientraincircolopereffettuarelenuovesintesi,apartiredaessopossonoessereottenutiacidi
grassi,amminoacidi,lipidieognimolecolacheserveallacellula.
Tuttelesostanzecherientranonelgruppoacetilefungonodasubstratoperlarespirazionecellulare,
unmeccanismoconcuilemolecoleorganichevengonoscisseulteriormenteperliberarel’energiadi
legame.Comeprodottidireazionesihannoacqua,anidridecarbonicaedenergia,inpartedispersa
sottoformadicaloreeinparteutilizzatacomeenergiadilegameperformaremolecolediATPa
partiredamolecolediADP.
Gliamminoacidi,però,contengonoilgruppoammidicoeperottenereilradicaleacetilicobisogna
staccareilgruppoamminico(NH2)che,unavoltaliberato,divieneammoniaca(NH3),pertantosorgeil
problemadell’eliminazionediessa,inquantotossicaperl’organismo.Dagliorganismiacquaticiviene
eliminatacometale,perchéladiluisconoavendoadisposizioneunagrandissimafonted’acqua.Gli
organismiterrestri,invece,nonpossonosprecaretroppaacquaperl’eliminazionedell’ammoniaca,di
conseguenzalatrasformanoincompostimenotossicicomeureaoacidourico.Quest’ultimoèmeno
dispendiosoinacqua,mapiùdispendiosoinenergia,uccellieinsettinesonounesempio.
L’eliminazionedell’ammoniacafapartedellagrandefunzionedell’escrezione,nell’uomovienesvolta
daireni.Neglialtrianimaliesistonoorganicostruttivamentediversi,siaperoriginecheper
funzionamento,maposseggonolafunzionedieliminareigruppiNH2derivatidalcatabolismodelle
proteineedegliacidinucleici,tutticontrollanol’equilibrioidro-salinoequindiilpotenzialeosmoticodei
liquidiinterni.
Unadelleprincipaliarteriedelmetabolismoèlarespirazionecellulare,ilterminerespirazioneèlegato
allapresenzadiossigeno.Laprimafaseèanaerobia,chiamataglicolisi,incuiilglucosiosiscindein
duemolecolediacidopiruvicoconunpiccologuadagnodiATPedelettronitrasportati.Lemolecoledi
acidopiruvicoentranoneimitocondri,consideratiilcentrodellarespirazione,edentranoafarparte
delciclodiKrebs,ilqualepresentaun’esiguaproduzionedimolecolediATP.Lafosforilazione
ossidativacontieneilmassimorendimentoenergeticoapartiredaisubstratiorganici.
Pertanto,larespirazionecellulareècorrelataallarespirazionepolmonare(nell’uomo),inquantogli
animalipresentanoaltriorganirespiratori,asecondadelledimensioniedallaformaedalmododi
comunicareconl’esterno.Larespirazioneènecessariainquantol’organismohabisognodi
sufficienteossigenonellafasemitocondrialedellarespirazionecellulare.Seimuscolivengono
utilizzatipiùdeldovutoisistemiomeostaticidiregolazionedell’ossigenazionedelmuscolononsono
abituatiequindisihalaformazionediacidolattico.Nonsololecellulemuscolarihannobisognodi
ossigeno,matuttequelledelnostroorganismo,etuttedevonoeliminareanidridecarbonica.
Nellaglicolisiconvariinserimentientranotuttiicomponentideglialimenti,nonsoloilglucosio,ma
ancheacidigrassieproteinesottoformadiacetilcoenzimaAo,nelcasodelleproteine,comeradicali
acetilici.L’energiasipuòottenereanchesenzaossigenomailrendimentoènettamenteinferioreene
vienesprecataunagrandequantità,perquestoesistonoancheorganismianaerobichesopravvivono



tramitefermentazioneoscissione.

Larespirazione

Gliorganismiaerobi,chesonolastragrandemaggioranza,hannobisognocontinuamentedirifornirele
cellulediossigenoedieliminarel’anidridecarbonica.Larespirazionevienedefinitacomequella
reazionecheconsenteunoscambioottimaledigasrespiratori,O2eCO2,traorganismieambiente.
Essadeveesseredistintatuttaviadallarespirazionecellulare,nonostantesianofortementecorrelate.
Gliorganielemodalitàsonodiversiasecondadegliorganismi,mainognicasolarespirazioneviene
mediatadalladiffusionesecondogradientedidifferenzadiconcentrazione,indipendentementedalla
strutturadegliorgani.
Quandoglianimalihannodimensioniridotte(comehydra,medusaopolipo),risultandoancheinvisibili
adocchionudo,osonoappiattiti(celluleinternenontroppodistantedall’ambienteesterno)nonsiha
bisognodisuperficirespiratorieorganizzate.
Gliorganirespiratorichesipossonoincontrareneglianimalipiùgrossisono:
•Branchie,sioriginanoperestroflessionedellaparetedelcorpodiunanimale,laqualesiripiega.La

superficiediquestebranchiesaràmoltosottilepergarantireunoscambiomigliore,poichéla
distanzatral’internoel’esternoèunfattorelimitantenelloscambiogassoso.Spesso
ramificateperaumentarelasuperficieassorbente.Lasottigliezzadiquestazonafasìchegli
animali,possedentiproblemidiequilibrioidrosalino,daquiperdanoacquaosali.Esse
possonoesserecompletamenteesterne,quindi“nude”,oppureesternemaracchiusedauna
sortadiprotezionedettacamerabranchiale.Tipichedegliorganismiacquatici;lamaggior
partedegliorganisminonpuòpossederelebranchieinquantosiaffloscerebberoe
dissecherebbero,mentreinacquapossonogalleggiare.

•Polmoni,introflessionisacciformidellaparetedelcorpo,anch’essifinalizzatiall’aumentodella
superficierespiratoria.Sonotipicideglianimaliterrestri,inquantoèmegliofruiredistrutture
internepiuttostochediquelleesterne,datochesidisseccherebberosubito.Ipolmonisono
usualmentegloboseestannoinunapartedelcorpo,perlaqualcosaavrannonecessitàdiun
liquidocircolatorioinunapparatobenpreciso,spessocoadiuvatodaunpigmentorespiratorio
(comel’emoglobina).Neivertebratisonodettipolmonialveolari,lacuiorganizzazioneèutile
peraumentarelasuperficierespiratoria.Laparetedell’alveolopolmonareèquellapiùsottile.
Gliartropodi(ragni,insetti,millepiedi,centopiedi,scorpioni)presentanopolmonialibrocon
superficieripiegata,incuiloscambioavvienecontrocorrente.

•Trachee,introflessionidellaparetedelcorpoconformatubulareramificata,condiversamodalitàdi
funzionamento,tipichedegliinsetti.Poichéappartengonoadanimalididimensioniridotte,
l’ossigenovienescambiatoallafinedelletracheedirettamenteconlecellule,pertantononsi
habisognonédiunliquidocircolantenédiunpigmentorespiratorio.Letracheesono
organizzateintracheole,tenidiespiracoli(chesipossonosiaaprirechechiudere).Sesi
prendeinconsiderazioneunamantideelasivaasezionare,inunaqualsiasipartesi
troverannosempreletracheetubolariramificateincalibrosempreminore,lequaliportano
l’ossigenodirettamenteallecelluleeaitessuti.

Ladifferenzatraquestiorganirespiratorista,dunque,nellaformaenelladiffusionenelcorpo.
Esempi:
 Branchieinternediuncrostaceo:ilcarapaceformaquestasortadiprotezione,cisonodelle

appendicicheagitanol’acquapernonfarlaristagnare,lostessomovimentoconsentediavere
sempreacquaricambiata.

 Polmonealibrodiun’aracnide,quindiragniescorpioni.Inparticolare,gliscorpionihannosoloi
polmoni,lapareteinternaèalibroperaumentarelasuperficiediscambio;iragnihannosia
polmonialibro(quindiserveinquestezoneilpigmentorespiratorio)chetrachee.Esistonoaltri
aracnidichehannosololetrachee.



 Tracheediuninsetto:sonoestremamenteramificate,diventanosemprepiùsottili,hanno
diverseaperturechesichiamanospiracoli,latendenzadegliinsettiarestareall’apertolimitala
presenzadispiracoliperevitarel’uscitadiacquasoprattuttosesiviveinambientearido.Gli
insettisonoriuscitiarealizzareilvoloproprioperchéhannoquestoapparatorespiratorio
moltoefficiente.

Permassimizzareloscambiodigasrespiratoriglianimalipossono“influire”(comerisultato
dell’evoluzione):
•Sull’areadellasuperficiedoveavvieneloscambio,aumentandola.
•Rendendominimaladistanzadapercorreredapartedellemolecolediossigenoedianidride

carbonica(assottigliandol’epitelio).
•Sulgradientediconcentrazioneattraversolasuperficiediscambio;
•Utilizzandoquandoèpossibilel’ariapiuttostochel’acquacomemezzodiscambiorespiratorioin

quantopiùveloce.
Unmeccanismocherendeefficaceladiffusionedigasèloscambiocontrocorrente,tipicodei
polmonialibroedellebranchieneipesci.L’acquaentraconil100%dellaconcentrazionediossigeno,
all’inizioquandoilsangueentranellacircolazioneessohailminimodiossigeno,chepoivieneman
manoraccoltodall’acqua.Poichésonoinsensialternatisimantienesempreil10%didifferenza,
perchéseavesserosensoparalleloall’iniziosiavrebbeilmassimomaallafinenonpotrebberopiù
effettuaregliscambi.Seilsensodidirezionedivasisanguigniedentratadell’acquaèopposto,la
differenzavienemantenutacostantenelpassaggiodell’ossigenodall’acquaversoilsangue.Man

manochel’acquaperdeossigenoincontreràilsanguemenoossigenato,
pertantosaràsempreconsentitaquellaminimadifferenzadi
concentrazionesufficienteagarantireladiffusionedell’ossigeno.
Questosistemavieneutilizzatotantoneivertebrati(pesci)quantonegli
invertebrati(scorpioni).
Peraumentarelacapacitàditrasportosiriscontranoliquidiinterniche
leganol’ossigenoapigmentirespiratori(nelnostrocasol’emoglobina,
mainaltricasiemocianina(ilmetallononèilferromailrame),emetrina
eclorocruorina).

Trasportointerno

Seunorganismoèdipiccoledimensioniopiatto,tuttelesuecellulesonoinprossimitàdell’ambiente
esterno,pertantononsihabisognodiunsistemaditrasportonédiunapparatodiescrezione.Ciòè
possibileinquantoognicellulasiorganizzaautonomamentestandoacontattoconl’esterno.
Esistonounaseriedianimalimicroscopici,chefannopartedegliinvertebratiacquatici,che
possiedonostruttureeformedelcorpochepermettonoloscambiodirettomediantediffusione.Non
hannobisognodigrossecavitàodiapparaticircolatori,inquantolevariecellulesonovicine
all’ambienteesternooincomunicazioneconunospazioacontattoconesso.Unesempioèl’idra,uno
cnidarioconformadipolipoditipourticante;ilsuocorpoècostituitodaduesolistratidicellule,le
qualiprendonocontattooconl’acquaesternaoconilliquidocontenutoinquellacavitàdenominata
gastrovascolareocelenteron,delimitatadallostratointerno,oendoderma,cheneglicnidarisichiama
mesoglea.Esistonotuttaviaanchecnidariche,inmomentidiversidellorociclovitale,possonoessere
siapolipisiameduse.Eneesistonoaltrichesonopolipiallostatolarvaleesolomedusedaadulti,
cosìcomevisonocnidarichehannosoloformadipolipi.Possonoesseremicroscopiciodi
dimensionienormi,soprattuttonelleformecoloniali.Essisonoquegliorganismichevannoa
costituirelabarrieracorallina,mapoichédasolinoncelafarebberoutilizzanoillavorodialtri



organismi,entrandoinsimbiosiconloro.Questesimbiosisonomultiple.
Glicnidari,oltreallacaratteristicadiaverelecelluleurticanti(difatti“cnidario”èunnomechestaper
“Cnide”,unadeamedusaurticante),sonoanchecaratterizzatirispettoatuttiglialtrianimalidalfatto
chegiànell’embrionesonocostituitidaduesolifogliettiembrionali,ectodermaedendoderma,mentre
tuttiglialtrianimalihannounterzofogliettodetto
mesoderma.
Difatti,sonoorganismidiblastici.Pertanto,sonomolto
limitatiinformaestrutture,piccoleesottilienonsi
formailmesoblasto(successivamentechiamato
mesoderma),ilqualeèunostratoimportantissimo
perchédàorigineatantissimestrutture.Solitamentei
fogliettichesiformanodurantelosviluppoembrionalesonotre:

1.Ectoderma,ilfogliettoesterno:
2.Endoderma,ilfogliettointerno.Nellamaggiorpartedegliorganismidàorigineall’apparato

digerente:
3.Mesoderma,ilfogliettointermedio.Dàorigineamoltecose:connettivi,tessutoosseo,tessuto

cartilagineo,eccetera,tuttitessutifondamentaliperogniorganismo.
Traectodermaedendoderma,neicorpidicnidariespugne,vièlamesogleaomesoilo,ovverouna
sostanzatraslucida,nonvivente,gelatinosa(uncolloide).Èunostratocheprimitivamentenonha
celluleproprie,machepossonoraggiungerloinseguitoallosviluppoembrionale.Nonhannoorgani
interni.
Ilpolipoinparticolarehaformacolonnare,deitentacolieunaboccasucuisipoggiailsubstrato,che
consentel’ingressoinunacavitàchevienechiamatacavitàgastrovascolareneglicnidari,mettendoin
connessioneildigeritodallecavitàdeitentacoli.L’epidermaèacontattoconl’ambienteesterno,
mentreilgastrodermacomunicaconlacavitàgastrovascolare.Ognicellula,quindi,ocomunicacon
l’esternooconilliquidocontenutonellacavità.Ilpolipohaunamesogleamoltosottile.
Nelcasodellemeduse,poichéhannolamesogleapiùspessaperviadellaloropelagia(hannobisogno
diunastrutturagelatinosacheglidiaunacertaconsistenzaegarantiscailgalleggiamento),lacavità
gastrovascolareèorganizzatainmanierapiùcomplessa,conunazonaslargata,deicanaliradialieun
canaleanularechemetteincomunicazionequelliradiali.Essotrasportalesostanzedigeriteele
sostanzedirifiutodaunostratoall’altro.Lacavitàgastrovascolareègiàdiperséunsistemadi
trasporto,inquantoiprodottidirifiutovengonoeliminatinell’endodermaedesconodallacavità
buccale,dallaqualefuoriesconoanchelesostantenonutilizzate;haunpo’tuttelefunzionienessuna
benspecializzata.Neglicnidaripiùsempliciladigestioneavvienenellecellule,manmanoche
diventanopiùgrandi,edevonomangiaredipiù,essahaluogonellacavitàgastrovascolare.
Esistonopoialtriinvertebraticheprendonoilnomediplatelminti,ossia“vermipiatti”,iquali
presentanounacavitàgastrovascolaresoloinprossimitàdellabocca,costituitadaunsacchettoo
estremamenteramificataasecondadellagrandezzadell’organismo.Essendoanimalitriblastici(tre
fogliettiembrionali)presentanoorganiinterni(gonadi)eunasortadiconnettivolassoriccodicellulee
sostanzafondamentalecontuttiicostituenti(ovveroGAGs,eccetera,chenormalmentesononelle
sostanzefondamentalideiconnettiviedellecellule)chiamatoparenchima.Pertantogliorganismi
cosìorganizzatisichiamanoparenchimatosioacelomati.Questianimalisonocostituitidamuscoli
costantementecontrattipermantenereappiattitalaforma,inmododaevitarechelecellulesiano
troppolontanedall’ambienteesterno.Èimportanteperchéquandounasostanza,digeritànellacavità
gastrovascolare,devearrivareinunepiteliodisuperficie,passapiùvelocementeinunacavitàricolma
diliquidocheinunacavitàricolmadiuncolloidecompostodaGAGsecellule.Diconseguenza,i
Platelmintidevonomantenerelecellulepiùvicineall’ambieneteesternoperfarsìchelesostanze
possanoarrivareintempiragionevoli,inquantoilpassaggioèlento,soprattuttoperquantoriguardale
sostanzeinentrata,perchélecelluleepitelialinonpossonoprocurarsiedigerireciboinmaniera
autonoma.
Esistonoaltritipidivermicheprendonoilnomedinematodiconundiversopianostrutturale.Hanno



unasezionecircolare,unintestinoveroeproprio,conboccaedano,pertantounapparatodigerente
differenziatoinparti.
Essiposseggonoalcuneparticolarità:

1.Nonsonoacelomatiinquantotralaparetedelcorpopresentanocellulemuscolaricon
prolungamenticheprendonol’impulsodalcordonenervoso.Èilprimocasoincuinonsihala
fibramuscolareinnervatadaunnervo(presenzadiunaplaccamotrice)masonolecellule
muscolariagarantirsil’impulsonervoso.

2.Nonhannonéciglianéflagelli.Infatti,glispermatozoisispostanotramitemovimento
ameboide.

3.Hannounnumerodicellulefisse.Talecaratteristicaprendeilnomedieuteria.Pertalmotivo
sonostatesfruttateperlostudiodeldifferenziamentocellulare.

4.Vannoincriptobiosiquandolecondizioniesternenonsonolorogradite,bloccandoiprocessi
metabolici.

Essinonhannoformaappiattitamapresentanounacavitàpienadiliquidofralaparetedelcorpoeil
tubodigerentecheagevolailtrasportodisostanze.Taleliquidopresentaunadoppiafunzione:

1.Quandounnematodedigerisceunalimento,ilmaterialeassorbitovieneriversatonelliquido
checonsenteilpassaggiodeinutrientiatuttiitessuti.

2.Hafunzionedischeletroidrostatico,poichéilliquidohaancheunacertapressionecheviene
controbilanciatadallaparetedelcorpo,laqualeèrivestitaesternamentedaunacuticolae,
pertanto,imuscoli,contraendosi,trovanocomeantagonistalapressionedelliquidoela
rigiditàdellacuticolaesterna.

Questacavitàpienadiliquidoèinternadelcorpo,inquantononcomunicaconl’esterno,cheprendeil
nomedipseudoceloma(pseudoinquantononpresentamembranemesodermichechedelimitanola
cavità,ovverolasomatopleuraelasplancnopleura).Lacavitàcelomatica(cavitàpienadiliquido)si
formaall’internodilaminemesodermiche,quandoèmoltosviluppatavisonopresentila
somatopleura,cheèlapareteesternadelceloma,eattornoaltubodigerentelasplancnopleura,
ovveroilfogliettoviscerale.Talipleurenontengonosoltantoilliquidobencompresso,maanchegli
organiseparatidalliquido.Daciòsideducechegliorganideinematodisonoimmersinelliquido
celomatico,difattilegonadisitrovanoimmersenelliquidopseudocelomaticoinmododaaverea
disposizionetuttociòchevieneassorbito,mentredeicanalisioccupanodell’espulsionedelle
sostanzedaeliminare.Lopseudocelomadelnematodeècomunquemoltocomodo,perchéle
sostanzedigeritedall’intestinositrovanonelliquidodirettamenteincontattocontuttelecellule.
Lepleurecitateprecedentementesiricongiungonoinquellichevengonochiamatimesenteri.Inalcuni
organismi,comeneilombrichi,sidistinguonounmesenteredorsaleedunoventrale.Ilmesentere
dorsalesorreggeeconsentedifarsvilupparel’intestinomoltopiùdellalunghezzadelcorpo.Ilceloma
èlacavitàpiùdiffusatraglianimaliequellichehannotalecavitàbensviluppataposseggonoanche
unapparatocircolatorio.
Possiamoquindidistinguereglianimali,inbasealloropianostrutturale,cioèancheinbasealle
caratteristichedelceloma,in:
•Acelomati,nonhannouncelomaveroeproprio,mavièilmesodermacheriempiecompletamenteil

blastocele[(cavitàdigerente),endoderma,
mesoderma(parenchimanelcasodeiPlatelminti),
ectoderma];

•Pseudocelomati,ilmesodermadelimitaillatoesterno
delblastocele[Intestino,endoderma,
pseudoceloma,mesoderma,ectoderma,strato
(considerareche,comunque,sottotuttigliepiteli,
neglianimalitriblastici,c’èsempreilconnettivoe
glistratimuscolari:epiteliodirivestimento,lamina
propriaemuscolarismucosae)].Lo
pseudocelomaèquindiunacavitàinternadel



corpocheèprivadiepiteliomesodermico.
•Eucelomati:Ilcelomaèbensviluppatoesiformaall’internodelmesoderma,conmesenteredorsale

eventrale.Gliorganisonoretroperitoneali,nonraccolgonoinutrimentidirettamentedal
celoma,sonorivestitidaunamembranadioriginemesodermica,ovverosomatopleura,
splancnopleuraeperitoneo,nonostantequest’ultimosembriunepiteliopavimentoso
monostratificato.Ilperitoneositrovasiasottolaparetedelcorpocheattornoall’intestino.

Comesiformailcelomaveroepropriodeglieucelomati?Passaggi:

Cellulauovofecondata(generalmente,lacellulauovofecondatache
inizialosviluppoembrionaleèlozigote;manonsempre,infatticisono
tantespecieincuil’uovosisviluppaanchesenzalospermatozoo).
Primostatoembrionalecheèlablastulaepoiinizianoimovimenti
embrionali.Aduncertopuntounapartediquellocheerailblastoderma
siintroflette,comesesipremesseconunditounpalloncinomorbido,e
questaintroflessionedaràoriginealleparetideltubodigerente,ilquale
saràprimaadunasolaapertura,poiadoppiaapertura.Inseguitosi

formailmesoderma,ilqualepuòrimanerecompattocomenegliacelomati,puòfarelacavitàconle
paretiproprieneglieucelomati,puòfarecavitànoncompletamentedelimitatadamesodermacome
neglipseudocelomati.
Quandocompareilceloma,emergeunostratosempresottilechedelimitalacavitàesiha

somatopleura,splancnopleura,mesentere
dorsaleeventrale.Ilmesentereventrale
spessoscompare,eneconsegueche,
invece,diavereunacavitàcelomaticadi
destraeunadisinistra,cenesaràunasola.
Ilmesenteredorsalequasimaiscompare
perchémantienesospesol’intestinoegli
permettediallungarsimoltodipiùdi
quantosiallungailcorpodell’animale.
Chiaramentepiùintestinohaunanimalee
piùassorbe,piùassorbeepiùhaenergia;
pertantoavereunintestinomoltolungo
(soprattuttoperglierbivori)permetteloro
didigeriremeglioquellochemangianoedi
assorbiredipiù.Quindi,unodeivantaggi
grandissimidellacavitàcelomaticaedel
mesenteredorsaleèl’allungamento

dell’intestinorispettoallalunghezzadelcorpodell’animale.

Alcunianimali,comeilombrichi,presentanodellecavitàcelomaticheche,oltrealladistribuzionee
all’eliminazionedicataboliti,hannofunzionedimovimentopoichéformanounoscheletroidrostatico.I
lombrichifannopartedeglianellidi,sichiamanocosìperchépresentanoilcorpocompostodatanti
anelletti,eposseggonoun’organizzazionedelcorpometamerica,ovverohannodellepartiugualie
ripetute“n”volte.Questianellettinonsonosoloesterni,maancheinterni,perciòlametameria
riguardadiversiorganiinterni.Questianimalipossiedonounacavitàcelomaticametamerica,utile
ancheperilmovimentoinquantofungedascheletroidrostatico.Soloiriccidimare,chiamati
correttamenteechinodermi,hannounosviluppoancorapiùclamoroso,rispettoailombrichi,delle
cavitàcelomatiche,maunpo’piùdifferenziato.Lacavitàcelomatica,pertanto,negliorganismi
metamerici,nonèsolosuddivisaincavitàdestraesinistradaimesenteri,maancheinprimacavità,



secondacavità,terzacavitàecosìviadadeisettitrasversali,che“separano”questisacchettiniripetuti.
Lecavitàdelcorpooffronomoltivantaggiepossonosvolgeremoltefunzionidiverse:

• Presentanounospaziointernoperlosviluppodiorganieapparati,eciònonvalesoloperil
celomamaancheperlopseudoceloma.È,invece,difficoltosopergliorganifarsispazioinun
parenchima.

 Possonoessereutilizzaticomescheletriidrostatici.Loscheletroidrostaticoèunadellespinte

chetengonolacavitàcelomaticasviluppataalmassimo(edèunaspintaevolutivafortissima),

tant’èchepuòcapitarecheinalcunianimali,originariamentecelomati,siperdalafunzionedi

scheletroidrostatico,equandocapitaciò,perdonoilceloma.

• Possonosvolgerelafunzionedidistribuzioneetrasportointerno.
• Illiquidocontenutonellacavitàpuòaverefunzioneprotettivapergliorganiinterni,perché

questisonopiùstabilidalpuntodivistadelletemperatureedeicolpi,infattistareimmersiin
unliquidoèsempreunvantaggio,opuòservireperaccumularesostanzeecellule,in
particolareigameti.

Neglianimalidotatidicelomaedeuceloma,lafunzioneditrasportointernoèsvoltainrelazioneadun
apparatocircolatorio,formatotipicamentedavasi,cioèstrutturetubulariconspessorivari,aseconda
seservelapompaoloscambio,daunorganopropulsore(cuoreovasochefungedapompa)edun
liquidocircolante.Glianimalipiùfornitigodonodiuncuoreorganizzatocomequelloumano,ossiain
quattrocavità,dueatriedueventricoli,edoppiacircolazione,manonesistesoloquestosistema.Ad
esempio,puoesserviunsistemaconilcuoremachenonpossiedeseparazionetotaletraatrie
ventricoli,oppurecipuòessereunvasopiùimportante,unpo’piùmuscolarizzato,chefungedaponte.
Insomma,nonsempreilcuorevienedefinito.
Negliorganismieucelomati,dovedinormaèpresenteancheilsistemacircolatorio,inquantogli
organiinternistannodietroilperitoneo,icompitiditrasportoedistribuzionevengonogeneralmente
cosìsuddivisi:

• Glialimentidigeritieassorbitiseguonolaviadelsistemacircolatorio,ilqualeraccoglie,dietro
l’intestino,neiliquidiinterstiziali,lesostanzeassorbiteeleportaallecellule.

• Spessoicatabolitiel’acquaineccessovengonoeliminatiattraversoilcelomael’apparato
nefridialeconnesso.Pertanto,ilcelomaassumelafunzionediosmoregolazionenondasolo
maconl’apparatonefridiale,ilqualeinalcunicasièancoracollegatoalcircolatorio.Questi
sistemilavoranoinsieme,inmanieradiversaasecondadell’organismo.

• Igametivengonospessoportatiall’esternotramiteilceloma,senonvisonodottispecificiper
questafunzione.

• Gliscambigassosisonocomunementeeffettuatitramiteilrespiratorio,infatti,nelcasodi
branchieepolmonivièlanecessitàcheilsanguepassiattraversoquestiorganiperlo
scambiogassoso,cioèperraccogliereO2edeliminareCO2

Isistemicircolatori

L’apparatocircolatoriopuòesserechiuso,seilliquidocircolantedurantelacircolazioneèconfinato
all’internodeivasienonescemai,oaperto,seilliquidocircolantefluiscedalcuoreattraversole
arteriedirettamenteneglispaziintercellulari;inquestocasononesistealcunadifferenzatraliquido
interstizialeeliquidocircolante(chepoiriprendelaviadiqualchevasocheloriporta,peresempio,alle
branchieoaipolmoni).Èchiarocheunsistemacircolatoriochiusoèpiùefficacediunoaperto,perché
ètenutoaregimipressoripiùaltieilsanguesimuoveprima.
Imolluschi,adesempio,presentanounapparatocircolatorioapertononefficiente,soprattuttoperil
trasportodell’ossigenoallecelluleinquantopiùlento.Perquestoètipicodiqueglianimalichenon
hannobisognodiunrifornimentocontinuodiossigeno.Imolluschicefalopodi,però,essendo



predatorihannobisognodicontrazionimuscolarimoltoefficientielacontrazionecostatantaenergia,
laquale,peresserericavata,richiedechelecellulemuscolariabbianoadisposizione,inmaniera
veloce,siailmaterialenutritiziosial’O2.Perquestomotivo,essi,presentanounapparatocircolatorio
chiusoperforniremaggiormenteossigenoall’organismo,oltreapresentareundifferentepigmento
respiratoriocherendeloronecessariovivereinacquafortementeossigenate.
L’apparatocircolatoriochiusoètipicosolitamentedeivertebrati,malopossiedonoanchealcuni
invertebraticomeglianellidi(es:lombrico)o,comesiègiàdetto,icefalopodi.Gliinsetti(es:cavallette)
etuttigliartropodi(sonoilphylum conilpiùaltonumerodispecie)sonounchiaroesempiodisistema
circolatorioaperto.Gliesapodi,poichépresentanoletrachee,purpresentandounsistemapoco
efficientesonofavoritedaltrasportodirettochepuòfornireungiustoapportodiossigenoperilvoloo
ilsalto.
Ingenerequandosihauncelomabensviluppatol’apparatocircolatorioèbensviluppato,mentre
quandoilcelomaregredisce,perdendoadesempioimportanzacomescheletroidrostatico,l’apparato
circolatoriosiriduceesiapre,inquantocelomaesistemacircolatoriosonocolleghicheviaggiano
insieme.
Peresempio,ciòaccadenegliartropodi,iqualiquandosonoembrionisviluppanounacavità
celomaticametamerica,mapoi,daadulti,poichésiorganizzanoconunaltroscheletro,chefaloroda
esoscheletro,loscheletroidrostaticovieneperso.Diconseguenza,ilcelomadegeneraescompare
(lasciandoresidui)econcedevialiberaalristabilirsidiunacavitàsenzaparetimesodermiche,incui
comunqueconfluisceilsanguecheprovienedall’apparatocircolatorioaperto(negliartropodiprendeil
nomediemolinfa)enondifferiscedalliquidointerstiziale.Talecavità,chenonèuncelomamadi
questipresentaresidui,sichiamaemoceleenonpseudoceloma,inquantoilprocessodiformazione
segueunpercorsodiversorispettoainematodi,chenonhannomaiavutouncelomaprivodipareti
mesodermiche.Seunacosavieneereditatadagliantenatiosesitrattadiqualcosaacquisita
successivamentehaunsignificatofilogeneticobendiverso.
Lamaggiorpartedegliartropodiedeimolluschipossiedesistemicircolatoriaperticonunvaso
dorsalechepompa,gliartropodiperchéhannopersoilceloma,imolluschiperchénehannounomolto
ridottoinquantononvieneutilizzatocomescheletrodimovimento.Glianellidi,imolluschicefalopodi
eivertebratipossiedonoinveceunsistemacircolatoriochiusoincuiilliquidononescemaidaivasi.
Gliscambiavvengonoattraversoicapillari.Ivertebratihannouncomplessosistemacircolatorio
chiuso,asecondadellivelloevolutivoedell’ambienteincuisitrovano:ipescilohannosemplice(un
atrioeunventricolo),glianfibiunodoppioeincompleto(dueatrieunventricolo),mentremammiferie
uccellihannounacircolazionedoppiaecompleta,conseparazionedelsangue.Inrealtà,ancheglialtri
vertebratiriesconoanonmescolarepiùditantosanguericcodiO2epoverodiO2,manon
efficientementecomeimammiferi.



Escrezioneeosmoregolazione

Classicamentesiconsideravaescrezionel’eliminazionedeicatabolitiazotati(NH2),mentresecondo
definizionesuccessivesiintendequelprocessodieliminazionedituttiiprodottidirifiutodel
metabolismo,tracuiacquaebiossidodicarbonio,residuichimicidiquellereazionicheavvengono
all’internodellacellula.Iprodottidelmetabolismosonodadistinguere,nellamaggiorpartedeicasi,
daiprodottinondigeritienonassorbiti.Quandoeliminiamourinafacciamoescrezione,mentrequando
eliminiamolefecieliminiamoiresiduinondigeritidelnostroorganismo.L’eliminazionedellefecinon
èdunqueescrezioneinquantofapartedellafunzionedigerente.
L’escrezione,nellamaggiorpartedeicasi,riguardal’eliminazionedeicatabolitie,inparticolare,i
catabolitiazotati,iqualisonoiprodottidirifiutodelcatabolismodelleproteineedegliacidinucleicie
sonoquellipiùcomplicati.L’eliminazionediquestirifiutinoncoinvolgesologliorganiescretorima,
talvolta,anchequellirespiratori.L’escrezioneriguardaanchelafunzionediosmoregolazione.
Laosmoregolazione,ossiacontrollodell’equilibrioidrosalino,èunadellefunzionipiùampie
dell’omeostasi,ossiailmantenimentodiunequilibriopiùomenocostantedeiliquidiinternisiaquelli
interstizialidiunorganismopluricellulare.Èunadellecaratteristichedeiviventiedèlacapacitàdi
mantenerelecondizioniideali(temperatura,pressioneosmotica,eccetera)affinchéavvenganotutte
lereazionidelmetabolismo.Alcuniorganisminonriesconoadifferenziareleconcentrazionideipropri
solutirispettoall’ambienteesterno,pertantodevonotrovarsiinacqueprofonde.
Lamaggiorpartedeiprodottidelcatabolismoazotatosipresentasottoformadiammoniaca(NH3),un
gasmoltosolubileinacquamatossicoadeterminateconcentrazioni.Essarappresentalascoria
azotatanormalmenteeliminatadaglianimaliacquatici,poiché,avendoadisposizioneunagrande
quantitàdiacqua,ladiluiscono,risolvendoilproblemadellatossicitàepossonotranquillamente
eliminarla.Neglianimaliterrestril’ammoniacapuòesseretrasformatainurea(CH4N20)oacidourico
(C5H4N4O3),entrambimenotossiciequindirichiedonomenoacquaperessereeliminati.L’urea
comportaunpiùbassoprezzoenergeticomafasprecareunpo’piùd’acqua,mentrel’acidouricoèpiù
risparmiosaperl’acquamapiùdispendiosoperl’energia.
Perspiegaremeglio:lacolonizzazionedell’ambienteterrestreèstatounodeipassaggicrucialiperla
storiadellavitasullaterra.Inquantoessononèl’ambienteincuiènatalavitasonostatinecessari
davveromoltissimiadattamentiperpotersopravvivereinquesto“nuovo”ambiente.Fraitanti
adattamenti(oltrequelliriguardantilaparetedelcorpo,attuatiperevitarediperderetroppaacqua,
disseccarsieraggrinzirsi)dovetteroattuarsenealcuniperrisolvereilnuovoproblemadell’eliminazione
dell’ammoniaca,chenonpotevaesseresostenutaconlamancanzadiacquachec’ènell’ambiente
terrestre.Gliadattamentihannopertantoportatoaduepossibilità:

1)Trasformarel’ammoniacainurea(cheèquellochefal’uomo),soluzioneunpo’più
dispendiosamacomunqueabbastanzaeconomicadalpuntodivistaenergetico.

2)Oppureeliminareacidourico,checertevoltevieneaddiritturaeliminatocomecristallidi
uratodipotassio,soluzionecheprevedeilmassimodelrisparmiodell’acquamaanche
ilmassimodellaspesaenergetica,poichéessendol’acidouricounamolecolamolto
piùcomplessadell’ammoniacacivuolepiùenergiaperprodurla.

Maperchépropriol’ammoniaca?Proteine(eacidinucleici)hannomoltigruppiamminici,cioèmolti
gruppiNH2piùlavalenzacheserveperlegarsialcompostoacuisonolegati.Durantelademolizione
delleproteine,staccandoNH2c’èunavalenzada“sistemare”,epertanto,NH2-prendeunidrogeno,
trasformandosiinNH3.Veroèchel’ammoniacaètossicaacerteconcentrazioni,mac’èdaammettere
cheèilmodopiùeconomicodalpuntodivistaenergeticopereliminareicatabolitiazotati,inquanto
richiedesìtantaacqua,marelativamentepocaenergia.



Sistemidiescrezione.
Ingenerequandoglianimalisonopiccolil’eliminazionedeicatabolitipuòavvenireperdiffusione,ogni
cellulapuòeliminareammoniacaoversol’esternoonellacavitàgastrovascolare,pertantononc’è
bisognodialcunapparatoescretore,mentrequandociònonèpossibileesistonodegliorgani
escretorieunapparatoescretorepiùomenocomplessi,infattinepossiamoradunarealmeno4.
Tuttiperòpresentanostruttureosolotubulariosiatubularichesacciformi;filtranoinoltreiliquidi
interstizialiextracellulariemodificanoilfiltratoconfenomenidisecrezioneoriassorbimento.Tubulie
sacchiservonoadrenareearaccoglierequestesostanzepereliminarle.Imeccanismidiescrezione
neivarianimalicheutilizzanoquestosistemahannounoschemacomune:

1.Filtrareiliquidiextracellularidovevengonoriversatiicataboliti,funzionecherichiedeanche
dellestrutturecheservonoaraccogliereilfiltrato;

2.Modificareilfiltratomediantetrasportoattivodideterminatemolecole,chepossonoessere
aggiunteorimosse(secrezioneeriassorbimento).

3.Lasoluzionefinalediquestofiltrato(acqua,prodottidirifiutoeSali)vieneespulsaall’esterno
sottoformadiurina.

Gliorganiescretorieosmoregolatoripresentiinmoltigruppianimalisonotubulidettinefridi,iquali
sonomultipli(maiunosoloperchéèconvenientechevisianopiù“vied’uscita”)esiapronoall’esterno
delcorpoconunnefridioporo.Inefridipossonoesserepiùomenoramificati,piùomenoripetuti
(metamerici).Neesistonoduetipi:

• Protonefridi:sonoquellipiùprimitivi.Riscontrabilineiplatelminti,inparticolarenellaPlanaria,i
qualipresentanounacatenaditubuliafondociecoconpiùpori,chesiapronoall’internocon
celluleafiamma.Lacellulachechiudeiltubuloversol’interno,nellaporzionechedàsullume,
presentaungruppodicigliachesimuovonocontinuamente(rassomigliandoaduna
fiammella).Talicellulesonoestremamenteimportantiperché,conilloromovimentocontinuo,
creanounacorrented’acquaperlafiltrazione,perfarpassarel’acquaineccessodailiquidi
extracellulariversoillumedeltubulo.Quest’ultimoèpercorsodall’acquaversoilnefridio
sempregraziealmovimentodiciglia.Sonopresentidellefenestraturetraunacellulapercuiil
liquidopuòentrarenelprotonefridio.Nellamaggiorpartedeiplatelminti,nelleplanariein
particolare,ilsistemaprotonefridiale(cheè,appunto,siffattosistemaditubuliramificatiche
sboccanoognunoinunacellulaafiamma)hafondamentalmentelafunzionediregolarela
pressioneosmoticaediesercitare,dunque,uncontrollosuiliquidiineccesso.Ciòè
necessarioperchélaplanariaèunorganismodiacquadolceehailiquidipiùconcentrati
rispettoadessa;accade,ordunque,cheperfenomenidipressioneosmotical’acqua
tenderebbeadandaredallasoluzionepiùdiluitaaquellapiùconcentratae,giacchélepareti
cellulariedelcorposonomembranesemipermeabili,l’acquatenderàinesorabilmentead
entraredentroea“farliscoppiare”.Difatti,ilsistemaprotonefridialeserveperrisolvereil
problema.

• Metanefridi:tipicideglianimalicelomati(molluschi,anellidi).Sonomoltopiùcomplessi,che
presentanounoslargamento(imbutociliato)che,adifferenzadellecelluleafiamma,viene
chiamatonefrostoma.Sihapoiuntubulomoltolungochevieneavvicinatodall’apparato
circolatorioconinterventomassiccio.Difattolesostanzedell’apparatocircolatoriopassano
nelnefridioevengonoeliminatedalnefridioporo.Ilnefrostomasiapreinunsegmento,mentre
ilnefridioporosiapreinunaltro.Èriscontrabiletalvoltaunazonadiaccumulochiamata
vescica.

•Ghiandoleantennalioghiandoleverdi:sonostrutturetipichedialcunicrostaceicomegamberie
granchi.Anchequisihauntubulo,conzonepiùomenoslargate,eunavescicadiaccumulo.
Nonsonodeiverieproprimetanefridiinquandononsihaunacavitàcelomaticamaun
emocele.Alcunipensanochequestiapparatiescretorisianodaconsiderarsiilresiduodel



sacchettocelomaticodiquelsegmento,comemodificazionidiquellaregionedelcorpocon
funzionediraccoglimentodeicataboliti.

•TubuliMalpighiani:tipicidegliinsetti,sonodeidiverticolidell’intestinochesiformanofraintestino
medioeposteriore,innumerovariabileedifattoimmersinelliquidodell’emocele.Anchequi
espellonoacqua,ionieacidouricotramiteillumedeltubulomalpighiano.Sidistingueun
trasportoattivoeunopassivo.Vengonoriversatinell’intestinoposteriore,l’acquaviene
riassorbita,isalietuttociòcheènecessariovengonoripresie,attraversoilretto,viene
eliminatoacidourico.

Daqualeaperturavengonoeliminatiicatabolitiazotati?Negliinsettiavvieneattraversol’ano,mentre
neglialtriorganisminefridioporo.
•Rene:èl’organoresponsabiledell’equilibrioidrosalinoedell’eliminazionedeicatabolitiazotatinei

vertebrati.Essoprenderapporticonl’apparatocircolatorio.Ilglomeruloavràsviluppominore
omaggioreasecondadellenecessità.L’unitàmorfo-funzionalefondamentaledelreneè
rappresentatadalnefrone.

Osmoregolazione
Trattaosmosi,ilfenomenoattraversocuil’acquapassaattraversolemembranecellularidauna
soluzionemenoconcentrataadunapiùconcentrataperchétendeall’equilibrio.Leconcentrazionidi
solutirappresentanoilfattoreprincipalediciòchevienedefinitopotenzialeosmoticodiunasoluzione.
Lesoluzionivengonodetteisosmotiche(conugualepotenzialeosmotico),iperosmoticaoiposmotica.

Seiglobulirossivengonomessiinunasoluzioneiperosmotical’acquatendeadentrareepoichéla
membrananonreggetendeadesplodere.Cosìcomeperlecellulesihaunproblemadellasoluzione
incuisitrovano,inquantoiproblemidipendonodaltipodiambiente.Distinguiamotresituazioni:
•Animalichevivonoinacquamarina(ibacinipiùbassisonopiùsalati,mentrelaconcentrazioneè

piùbassaneibacinionegliestuari).
•Animalichevivonoinacquadolce(perquantopossaesserediversalaconcentrazionedeisali

nell’acquadolceèsemprepiùbassarispettoaquelladellecelluledegliorganismi,perquesto
tendeadentrare).

•Animalichevivonoinambienteterrestre.

Animalichevivonoinacquasalata
Gliinvertebratimarinisonosolitamenteisosmoticiconl’acquadimare.Selasalinitàdell’ambiente
esternocambialeggermente,cambiaanchelaconcentrazionedeisalineiliquidiinterni.Pertantosi
chiamanoanimaliosmoconformi:nonsonoingradiditollerarevariazioniconsistentidisalinitàe
quindisonostenoalini,cioèpossonovivereinunlimitatoambitodisalinità.Inquestianimali
l’apparatoescretoreprovvedeallaregolazionedelvolumeinternod’acquaealrelativocontenutoin
ioni.Iresiduodelmetabolismoazoatatovengonoeliminatiattraversolesuperficidelcorpo,
specialmenteneipuntiincuiavvengonogliscambirespiratori(branchie,adesempio,inquantosottili
enonaltrettantoprotettequantotuttoilrestodelcorpo).Nontuttiglianimalimarinisono
osmoconformiinquantoalcunipossonomantenereunpotenzialeosmoticodiversodaquello
dell’ambientechelicirconda,pertantovengonodefinitiosmoregolatori.Possonoabitareacquecon
gradidisalinitàpiùbassoovariabile.Sichiamanoancheeurialiniinquantohannounintervallopiù
ampiodisalinitàincuipossonovivere,colonizzandoambienticheaglialtrisononegati.Unesempio
diregolatoreosmoticoèl’artemiasalina,cheviveincondizioniparticolari,ancheinlaghisoprassalati.

Ilcontenutodisaleneiliquidicorporeideivertebratimariniècircaunterzodiquellodell’acquadi
mare,perquestosonoiposmoticiemenoconcentrati.Ipescimarinitendonodifattiadiffondere
acquaversol’esterno,chevienerecuperatatramiteunaseriedimeccanismiperconfermarla.La
perditadiacquaècontrastata:
•Dallariduzionedellastrutturafiltrantedelrene
•Dall’assunzionecontinuadiacquadallabocca
•EliminazionediSaliineccessotramitel’epiteliobranchiale.



Animalichevivonoinacquadolce
Iliquidiinternideglianimalichevivonoinacquadolcesonosemprepiùconcentrati(iperosmotici)
rispettoall’esterno,pertantol’acquatendeadiffonderenelcorpodallaboccaedallebranchiementrei
alitendonoadiffondereall’esterno.Essisonoovviamenteerigorosamenteosmoregolatori.Iprotozoi
d’acquadolcepossiedonodeivacuolicontrattilichesvolgonol’osmoregolazione.

Animalichevivonoinambienteterrestre
Sonoassimilabiliaquellid’acquamarina,pertantopossonoviverenell’ambienteterrestreconuna
seriediadattamenti.Mentreunpescemarinopuòde-salificarel’acquamarinaperriprenderla,la
disidratazioneinambienteterrestreèpiùdifficile.Traleprincipalistrategie:
•Riduzionedell’evaporazioneattraversoscambigassosiinterni(ipolmonisonointroflessioni),

modificazionidellabarrierategumentaria(cuticolasviluppatafattadilipidinegliartropodi,
squameneirettili,tegumentocheratinizzatoepiumenegliuccelli,epiteliopluristratificato
cheratinizzatoconghiandolesebaceeannessenegliuomini),occupazionedihabitatumidie
attivitànotturna;

•Riduzionedellaperditad’acquaattraversoproduzionedicatabolitiazotatinonsolubili,produzionedi
urinaiperosmotica,bassaproduzionediurina;

•Riduzionedellaperditad’acquadaegestione(fecicondensate);
•Tolleranzametabolicaalladisidratazione;
•Utilizzazionedell’acquadiossidazione;

Gliorganismihannopotutocrescereindimensioniecomplessitàgrazieallacomparsadiunambiente
internoliquido,lacuicomposizionepuòesserediversadaquelladell’ambienteesterno.

Omeostasi
Laosmoregolazioneèunodegliesempidiomeostasi,cheèunconcettogeneraleeimportanteche
riguardatuttigliorganismiviventidotatidicelluleinquantolamembranaplasmaticaècapace,diper
sé,diregolarel’entrataol’uscitadideterminatemolecole,mantenendounambienteinternoeduno
esterno.Lacellulaèlapiùpiccolaunitàvivente,qualunqueessereviventenepossiedeuna:lasua
partepiùimportanteèlamembranaplasmaticachemantieneambienteinternoedesternodiversi,
ricorrendoalgradientediconcentrazione.Gliorganismipluricellularinonsolopresentanodifferente
traambienteinternoedesterno,maanchetraambientedelcorpointernoedesternodisuguali.Ci
sonounaseriediliquidiinternichepossonoesseredifferentidaquelliesterni.
Comeabbiamovistogliosmoconforminonsonocapacidiregolareillorocontenutidisalepertantoil
contenutosalinonelmaregiocaunruolofondamentale.Altriorganismi,però,sonoingradodi
regolare.
L’omeostasinonriguardaunasolafunzione,ossial’equilibrioidro-salinoolatermoregolazione,ma
tuttiiparametriinterniedesterni,inquantoanchegliapparatiintervengono,comequellorespiratorio,
inquantotuttelecelluleproduconoanidridecarbonicaehannobisognodiossigeno,pertantotale
apparatosioccupadiregolareleconcentrazionidiquestiduegasrespiratori,controllandol’equilibrio
omeostatico.Gliorganismichel’hannoraggiuntohannopotutoevolversiediventaresemprepiù
complessi:difattilapresenzadiunambienteinternoconcaratteristicheottimalihaconsentitola
specializzazionedellecelluleintessuti,organieapparati.Unanimaleabbastanzastrutturale
presenta:
•Tegumento:separaambienteinternoedesterno,piùomenosottileocomplessoechecambiaa

secondadell’ambienteincuisitrova;
•Sistemadigerente:dotatosolitamentediunaboccadacuientrailciboediunanodacuiesceil



cibonondigerito,considerandoovviamentetuttelerelativeeccezioni.Essoèincontinuitàcon
l’ambienteesterno,difattisiconsideraspazioesterno,diversotraquellochesitrovatrala
paretedelcorpoel’intestino;

•Apparatorespiratorio:anchequestoèunospazioincontinuitàconl’esternoinquantol’aria,
entrandodall’esterno,scambiaconl’apparatocircolatorio.

•Apparatocircolatorio:èinconnessioneconilsistemaescretore,edècostituitodaunorgano
propulsore,ilcuore.

•Sistemaescretore:importantesistemaperilcontrollodell’omeostasi,inquantoeliminacataboliti,
sostanzedirifiuto.

Lecellulesonocollocatenell’ambienteinterno,incorrispondenzadeiliquidiinterstiziali,sitrattadi
tessutoconnettivo,responsabiledifornireatuttelecellulevicineinutrienti,oltreametterliin
comunicazioneleuneconlealtre.Piùcapacitàdiregolazioneomeostaticahaunorganismo,piùun
corpofunzionameglio.
Lecaratteristichedell’ambienteinternosonosoggetteacontinuevariazioni,determinatesia
dall’attivitàdellesingolecellule,checompionoilmetabolismoliberandoCO2eresiduiazotati,siada
variazioneesterne.Ilcomplessodellefunzionicheconsentonodimantenereunambienteinterno
costanteprendeilnomediomeostasi.Sitrattadiunprocessodinamico,continuo,inquantoinogni
secondodellanostravitalafunzioneomeostaticaèinazioneinrispostaaicontinuicambiamentiacui
siamosottoposti:adesempiol’ossigenovieneconsumatocontinuamenteerimpiazzato
continuamenteconl’anidridecarbonica,chealtrettantovelocementedeveessereeliminata.
Sononecessarideisistemichecontrollinoinmanieraautonoma,senzachesianecessarioilnostro
controllo.Isistemidicontrolloportanol’informazione(sistemanervosoedendocrino),epoivisonole
funzionidiregolazioneesplicatedaivariapparati,chesonotutticoinvoltinelmantenimento
dell’equilibrio.
Gliapparatidellavitavegetativasonoquellichefunzionanoindipendentementedallanostravolontà:si
trattadell’apparatodigerente,delsistemarespiratorio,delsistemaendocrino,dell’apparato
circolatorio,delsistemanervosoediquelloescretore.Gliapparatidellavitadirelazioneconsentono
inveceall’animalediinteragireattivamenteconl’ambiente:sonol’apparatocutaneo,ilsistema
nervoso,l’apparatomuscolareequelloscheletrico.L’apparatocutaneo,talvolta,hadellerisposte
autonomenecessarieperlacomunicazione.
Ilsecondoesempiodiomeostasièlatermoregolazione.Esisteunintervallotermicoentrocuiun
animalepuòvivere,abbastanzaampio,chevada0°a40°,inquantoaldisottodei0°l’acquasi
congelaegliorganismisonocompostiperlamaggiorpartedaessa.Lereazionimetabolichesono
piùvelociatemperatureelevatementrerisentonodibassetemperature.Infattièimportantechela
temperaturarimangainquestointervallo.
Glianimalihannomessoapuntosiameccanismifisiologici,comportamentaliestrutturaliper
mantenerelatemperaturacorporeaentroilimiti.Quindisidistinguonoduecategoriediorganismi:gli
ectotermi,chesonolamaggiorparte,egliendotermi,chesisonoperfezionatimeglio;poiesistono
categorieintermedie.Unesempiodiectotermoèlalucertola,cheèunrettile.Lalucertolahala
temperaturacorporeadirettamenteproporzionaleaquelladell’ambienteesterno;eppure,nonavendo
adattamentifisiologici,hannodegliadattamenticomportamentalicherendonotaledipendenzameno
evidente.Essed’estate,nell’orariocentrale,nonsivedonoinquantolatemperaturaètroppoelevata,
mentrenellealtrestagioniessetentanodicoglierelamaggiorpartedelleradiazionisolari.Difattila
mattina,nonappenasorgeilsole,essesiorientanoinmododaesseresposteaisuoiraggi;maalle
due,quandolatemperaturasiinnalzatroppo,lalucertolaritornaall’ombraperchénonhaun
meccanismodicontrollocomeilsudore.Poiilsolescendenelpomeriggioequindileiescedinuovo
perincamerarepiùcalorepossibileepoidinotterientranellatana:quindihaunaseriedilimitazioni,
comeilnonpoterstarefuorinelleorepiùcalde,oquandoc’ètroppofreddoedevestareattentaa
prenderebeneilsoleperchéhabisognodicaloreperriscaldarsi.Lalucertolasicomportainmododa
minimizzarelavariazioneditemperatura,sebbeneessarimangainrelazioneallatemperaturaesterna.
Gliendotermi,tuttavia,nonhannosoltantoadattamentifisiologiciemetabolicipermantenere



costantelatemperatura,maanchealtriadattamenti,tracui:
•Produzioneoperditaattivadicalore:laprimaconsistenell’aumentodelmetabolismoossidativo,in

quantopartedell’energiachesiliberavienedispersasottoformadicalore,mentrelaseconda
consistenellasudorazione.

•Isolamentotermico:gliendotermisonogliuccellieimammiferichesonofornitidipenne,piume,
peliostratodigrassosottocutaneo.Penneepiumesonostateacquisitenonpervolare,ma
perrealizzarel’endotermiael’isolamentotermico.Gliumanielebalenehannoancheuno
stratoadiposochefungedaisolantetermico.

•Regolazionedelflussosanguigno:trailcentrodelcorpoeleperiferiecisonodeisistemiche
consentonodirisparmiarecaloreodidisperderepiùcaloreregolandoilflussosanguigno.

•Evaporazione:chesihaocolsudoreoperesempio,neicani,attraversolalingua.
Tragliadattamentiperrimanereinambientecaldoc’èpurelostareall’ombra,comel’ombrafattadagli
alberi,infattiancheimammiferihannosistemiisolantiediraffreddamento;icoloridellapelliccia
cambiano(chiarisec’ècaldo,scurisec’èfreddo,perchéicoloriscuriassorbonocalore).Ulteriori
adattamentisonolaconcentrazionedifecieurine,larespirazioneprofondaelenta,elaselezionedei
cibi,favorendopiantesucculenteinambienticaldiesecchi.
Quindi,ricapitolando,l’omeostasièlacapacitàdimantenereunequilibrio.Cisonodiversimodiper
mantenerlo.Ognicellulahacapacitàomeostatica.Esempidiosmosisonolaosmoregolazioneela
termoregolazioneequestesonosemprereazionidell’organismoall’ambienteesterno.

Sistemanervoso
Èilsistemapiùimportantedellavitadirelazioneedèfattodaneuronielecellulegliali.Ineuronisono
ingradodirecepirestimoliprovenientidall’ambientesiaesternocheinternoelitraduconoinsegnali
elettricichevannooadaltrineuronioinnescanounarisposta.Ineuronicheraccolgonoglistimoli



sonodettirecettoriespessosonoorganizzatieraggruppatiinsiemeadaltrecellulenonneuronaliin
organidisenso.Larispostavienedatadaorganieffettorichesonoghiandoleemuscoli.
Ilneuroneèformatodauncorpocellularecondeiprolungamentichesonogliassoni,checisono
sempre,eidendritichepossonoesserci,nonesserci,possonoesseremoltiopochi.Ingeneralei
dendritiraccolgonoglistimolidallaperiferiaversoilcorpoel’assonesegueilprocessocontrario.In
alcunianimalimoltosemplicic’èun’unicaviaconentrambeledirezioni,chenonèunaviaefficiente.
Spessosiriscontralapresenzadiguainamielinicapervelocizzareiltrasportodegliimpulsi;inoltre
dovesiformerannolesinapsisihaunaseparazionetralecellulecheprendeilnomedispazio
sinaptico.
Ilsistemanervosoprimitivoèaretediffusa,mancanocioègangliincuisonoraccoltiicorpidei
neuronienegliCnidarimancailsensounicodicircolazione,inquantol’impulsopuòviaggiarein
entrambiisensi.GliCnidarihannoancheunasimmetriaraggiata,cioèesistonopiùpianichepassano
attraversol’assecentraledelcorpochedividonol’animaleinmetàspeculariidentiche.Laloro
simmetriaraggiataèditipoprimaria,cioètuttelefasidellavitadeiloroorganismipresentanoquesta
simmetriaenonderivadaantenaticheavevanosimmetriaopposta.Gliechinodermi,invece,acui
appartengonoanimalicomelastellamarinaoilricciodimare,daadultipresentanounasimmetria
pseudoraggiatainquantolelarvepresentano,poichéderivantidaantenaticonsimmetriabilaterale,
talesimmetria.Questasimmetria,cheèlapiùdiffusa,mancasolitamenteinqueglianimalichesi
trovanofissialsubstrato.
Glianimalidotatidimovimentohannosimmetriabilaterale,inquantoilcorpovienedivisodaunpiano
sagittalemedianoinduemetàspecularmenteidentiche,differendotralasuperficieventraleela
dorsale;inoltrepresentanodegliorganidisensoeaggregazionidineuronianteriori,viciniaisensidi
associazionecheglipermettedirecepiresubitoglistimoliesterni.L’evoluzionedelsistemanervoso
neglianimalièversoladirezionedellacefalizzazione,centralizzazionelabilateralità.
Abbiamodiversicasidisimmetriaraggiatasecondaria,legataalfattochesuccessivamentealcuni
organismihannoscopertochefossepiùutilerimanerefissialsubstratoperprocurarsiinutrienti.
Gliorganidisensopossonoesseredivarianatura:tragliinsettisonounesempiodichemiorecettorii
sensivi.Alcuni,invece,sonomeccanorecettori:essipresentanounapietruzzachepoggiasualcune
partidell’epitelio,inmododafornireinformazionirelativeall’equilibrioeall’orientamento.Sitrattadi
otolitichepremonosuungel.Altrimeccanocettorisonoquellichesitrovanoneipescieneglianfibi,i
qualicostituisconounalinealateralechegliconsentonodipercepirelevibrazionidell’acqua.Altri
organisonoifotorecettori,tracuialghefitoflagellatedotatedimovimentinonostantesianoprotisti
autotrofi.Pertuttiglianimaliènecessariorecepirelaluce,pertantosihannoocchimoltocomplessie
composti,comeavvienenelcasodegliinsetti:piùunanimaleèmobile,piùifotorecettorisaranno
complessi.
Laconvergenzaevolutiva,odomoplasia,indicaquellestruttureanaloghechenonsonostatetuttavia
ereditatedaantenaticomuni.Infattil’occhiodeicefalopodiassomigliaaquellodeglianfibiodeipesci
inquantoèmoltosviluppato.

Sostegnoemovimento

Bisognadistinguerelalocomozione,cheèlacapacitàcheunorganismohadispostarsidaunluogo
all’altro,dalmovimentodellepartidelcorpo.Moltianimalicherimangonoattaccatialsubstrato,difatti,
possonomuoverecigliaotentacoli:tuttiglianimalisonocapacidimovimento,nontuttidi
locomozione.
Lalocomozionepuòesseredistintain:
•Camminoocorsa
•Strisciamento
•Scavo
•Nuoto:tipicodeglianimaliacquatici,iqualiperòpossonoanchecamminare,strisciareoscavarein



quantoprevedonounalocomozionenonattaccataalsubstrato,pertantonontuttiglianimali
marininuotano

•Volo
Lamaggiorpartedeglianimalisimuoveattraversolacontrazionedicellulemuscolaricheesercitano

laloroforzasusupporticostituitidasistemischeletricidiversipernaturaeposizione.Altrianimali
utilizzanoinvecelecigliaperspostarsi:iPlatelminti,tracuilaPlanaria,simuovespostandoleciglia
sulsubstrato.Infattiiprotozoiutilizzanoperlalocomozioneeperprocurarsicibociglia,flagellie
pseudopodi.
Lacontrazionemuscolareeilmovimentocigliare,einparteilmovimentoameboide,sirealizzano
medianteduestrutturesubcellularifacentipartedelcitoscheletro:
•Microtubuli:sonoresponsabilidelmovimentodicigliaeflagelli,inquantocostituisconolastruttura

dell’assonema,incomunetraesse.Cigliaeflagellisidistinguonoperlalunghezza,numero
(cigliasonomenolunghe,iflagellisonomenonumerosi)etipologiadimovimento.I
microtubulisonocollegatidaaltreproteinecheconsentonoloscivolamentoelospostamento.

•Microfilamenti:sonodaactinache,nellecellulemuscolari,interagisceconlamiosina.L’actina
sembraaverelaformadiduefiladiperleintrecciate;loscorrimentoaccorciailsarcomeroela
fibramuscolare.

Entrambisonocostituitidaproteineglobulariorganizzateinmicrofilamenti:ilfattodipotersiattaccare
estaccarelerendeadeguateallarealizzazionediquestecontrazioni.
Ancheilmovimentoameboide,tipicodiprotozoi,el’emissionedipseudopodicomunquesembrache
tragganoparzialmenteoriginedalcoinvolgimentodimicrofilamentidiactina.Infattiilmovimento
ameboidesirealizzaperloscorrimentodifilamentidiactinaeperunavariazionedellaconsistenza
delcitoplasmasuperficiale(ectoplasma)epiùprofondo(endoplasma).
IlmovimentocomportailconsumodiATP,essocomportal’interazioneattivadicomponentidel
citoscheletro.
Lacuticolaèconsiderataunasortadischeletroesternonegliartropodi.Ilsistemascheletrico
recepiscelacontrazionedelmuscoloconunsistemadiffusodilevemeccaniche.Moltianimaliche
nonhannounoscheletrorigido,inoltre,possiedonounmicroscheletro.
Scheletroidrostatico,esoscheletroeendoscheletrosonoletrecategoriedell’insiemescheletrico.Un
Nematodepresentalopseudocelomaricolmodiliquidoenondelimitatodaparetimesodermiche.Il
liquidoèapressioneesenoncifosseunacuticolaesternainestensibileessoscoppierebbe.I
nematodihannoinoltremovimentoondulatorio,inquantocontraggonoimuscolidorsalidestrie
sinistriventraliinmanieraalternata.Tuttociòèpossibileinquantolacontrazionehaunriscontrosulla
pressionedelliquido,mantenutacompattadallacuticola.Comegliartropodiancheinematodiquando
devonoaccrescersicompionolamuta,perdendolavecchiacuticolaefacendoneunanuova.Essendo
inestensibilenonliaccompagnanellacrescita.Ilombrichiinvecepossiedonouncelomaconpareti
mesodermicheproprie(sonocelomatimetamerici);ilcelomanonèsolonecessarioperla
distribuzione,maanchecomescheletroidrostaticometamerico,ovveropresentadellesacchettinesu
cuilamuscolaturaintervienecambiandolaformadialcunisegmentiinunmodoeinunaltro.I
lombrichisonoirappresentantipiùfamosideglianellidipolicheti,simuovonodifatticonun
movimentoditipoperistaltico.Vivonoinfossatinelterrenoepermuoversiiprimiquattrosegmenti
dellazonacefalicaanteriore(dettimetali)sicontraggonoepoisiallungano.Hannoduetratti
muscolaricontinui:unocircolareeunolongitudinale.
Gliesoscheletrisiformanosullasuperficieesternadelcorpocomeprodottidell’epitelio.Classico
esempioèlacuticola,stratoprotettodall’epidermideditipoproteico,inquantocontienecutina:essaè
rigidaecopretuttalasuperficie,compreseleappendici,conazionefondamentalmentediprotezione
grazieallaqualeèstatapossibilelacolonizzazionedell’ambienteterrestre.Gliartropodiacquatici
hannoinoltreloscheletroimpregnatodisalicalcio,resoimpermeabiledopoaverdepostounostrato
dicerasudiesso.Questaevitaladisidratazioneeoffeancheunaprotezioneamuscoliedaipredatori.
Imuscolisiimpiantanosualcuniispessimentiinterniall’esoscheletroecontraendosifannomuoverei
singolisegmenti.Leappendicipossonoesserecostituitesinoad8segmenti,pertantosonopiù



mobilirispettoaltroncoesonocostituitidatantipezzettiinmododarealizzaremovimentipiù
raffinati:perquestomotivoloscheletropresentaporzionipiùsottili.
Poichénonèpossibilel’accrescimentosiassistealfenomenodellamutaoecdisi,durantelaqualesi
staccalavecchiaesiformalanuova,infattiènecessariocheitessutidisensoabbianorapporticon
l’ambienteesterno,inquantosesiècorazzatièimpossibilevedereepercepirequalcosa.
L’endoscheletroèquellochesiriscontranegliEchinodermi,doveprendeilnomediteca,sebbenenon
siaesterno:esso,tuttavia,nonhaoriginedall’epiteliomabensìdaltessutoconnettivo.Nontuttigli
echinodermi,inoltre,nesonoprovvisti.Leconchigliedeimolluschisonoesoscheletriinquanto
prodottidall’epiteliodorsale,dettomantello.AnchegliCnidarinehannounoinmododapoter
rimaneredritti.Moltidiquestisonoprodottidallamesoglea,altridall’epiderma.NegliCnidarilo
scheletroesternoèendoscheletro,quellointernoesoscheletro.Bisognadifattiricordaredadove
questiduescheletrihannoorigine,l’endoscheletrodaltessutointernomentrel’esoscheletro
dall’epidermide.
Lacoloniadeipolipieipezziinterconnessipossonoripopolaretuttoloscheletro,generatodall’epitelio,
macollocatoall’internodellepartiviventi.
IPoriferihannostrutturediverse,tracuilespicolesiliceeocalcareeeunreticolodiscontinuo.La
sponginaèunaproteinatipicadellespugne:quandohannosololefibredisponginasonoquelle
spugneutilizzateperlavareineonati,estremamentemorbidosebagnato.
Gliendoscheletripossonoesserecostituitidamaterialeextracellulareinorganicoodorganico,in
quantopossonoessereprodottidaltessutoconnettivo.
Gliidroscheletrisonoinvecelecavitàoeventualispaziripienidifluidiinterni,tracuimesogleae
parenchima,chepossonodareformaalcorpodiunanimale.Lohannoanimalicomel’Hydraol’Attinia.
Ricapitolandopossiamoaffermarecheglischeletririgidipossonoessereesoscheletridinatura
epidermide,endoscheletriconmaterialeextracellularesiaorganicocheinorganicoesonoprodottidai
connettivichestannonellamatrice;idroscheletri,cavitàdelcorporipienidifluidiinternichedanno
formaalcorpodell’animale.

Riproduzione

Unessereviventesidefiniscetaleperlasuacapacitàdiriprodursi,unadelleessenzedegliorganismi
viventi.Ivirus,infatti,sonoconsiderativiventisebbeneabbianobisognodistrutturecellularidegli
ospiti,inquantosonocapacidiriprodursi.Lariproduzioneènecessariaperlasopravvivenzadiuna
specieneltempo,nonostanteesistal’estinzioneperquellespeciechenonhannobuonecapacitàdi



riprodursi.Imeccanismidell’evoluzionesibasanosullecapacitàriproduttiveealcunecaratteristiche
siaffermanosolosegliindividuichelepresentanoriesconoariprodursimeglio.
Tuttigliindividuidiunaspecie,attraversoiprocessiriproduttivi,generanonuoviindividuicon
caratteristicheereditariesimilimanonidentichealleproprie:lanuovagenerazionesostituiràla
vecchia,inquantolavitacontieneinsélamorte.Lariproduzione,difatti,nonèresponsabilesolo
dellanascitadiunanuovagenerazione,permettendochelaspeciesimantenganeltempo,maè
anchelostrumentoconcuigliorganismisidiversificano,inmolticasi,equindipossonoevolversi,
cambiareeadattarsiaicambiamentidelloroambienteesterno.
Alcunimeccanismiriproduttivisonotalicheifiglisianoidenticiaigenitori:questoavvienetramite
riproduzioneagamicaoasessuale,ovveroprivadigameti.Esse,cioè,prendonooriginedacellule
somatiche.Nellamaggiorpartedeglianimali,infatti,precocementesigenererannoduelineecellulari,
unachedaràvitaallecellulesomatiche,unacheinvecegenereràigameti.Questotipodi
riproduzioneètipicodituttigliorganismiunicellulari,comebatteri,archeaoprotozoi.
Sessononsignificariproduzionemaricombinazionegenica.
IprocariotihannounasolamolecoladiDNA,iprotistiinveceessendoeucariotihannopiùmolecoledi
DNA,ognunacorrispondenteaduncromosoma,pertantoènecessarialamitosipergarantireuna
copiadiognigeneadognifiglio.Ifiglisonoidenticitradiloro.L’unicariproduzionedeiprotistièla
mitosi,cheavvieneperscissionebinariaomultipla,inquantosonoeucarioti:tuttavialemodalitàei
varipassaggisonodifferenti.Ifigliidenticiaigenitorichesigeneranodaquestariproduzione
prendonoilnomedicloni.Sologlianimalichevivonoinambienteacquaticoehannocellule
indifferenziateostaminalisonocapacidiquestariproduzione.
Laspintaaifenomenidellasessualitàèlegataallaricombinazione,fraindividuidiversi,iproprialleli.
Nonesisteunaspecieanimalechenonfacciaalmenounodeimeccanismisessualidiriproduzione
checonosciamoincuisonocoinvoltiglialleli:siconsideraalleleungenecheèstatomodificatoche
haoriginepermutazione.Quandoduemutazionifavorevolisonocombinateinsieme,senonsihail
passaggiodimaterialegeneticofraunindividuoel’altroonellaformazionedellaprole,tuttele
modifichechesipossonoosservarenell’evoluzionenoncisarebberostate,inquantoènecessario
ricombinareemettereinsiemelemutazionididiversiindividui.Nelcasodellamaggiorpartedegli
organismiloscambiodimaterialegeneticoavvienenelmomentodellariproduzione,mentrenei
procariotieneiprotistinonavvienecosì.OgnitantoancheiParamecidetticoniuganti,dopoessersi
riconosciuti,attaccanodeicitostomi(boccadellacellula)incuimancailrivestimentoadunaltro
individuo,performaredeipontidicitoplasmaedeffettuareloscambiodimaterialegenetico.
Lariproduzionesessualeèunariproduzioneincuiinuoviindividuitraggonooriginedacellule
specializzatedeigenitori,generalmenteaploidi,dettegameti,percuilariproduzioneèdettasessuale
ogamica.
L’anfigoniaèiltipodiriproduzionesessualepiùdiffusaneglianimali,dettaanchebiparentale,inessa
sihalafusionedeiduegameti,uovoespermatozoo.Nellamaggiorpartedeicasigliindividuiche
produconoi2gametiappartengonoasessidiversi,imaschicheproduconospermatozoielefemmine
cheproduconolecelluleuovo;igametivengonomaturatieprodottinellegonadi.Questacondizione
disessualitàconduesessidiversi,maschioofemminapiùomenoriconoscibili,vienechiamata
gonocorismo.Perònonèl’unicacondizionepossibile,difattiesistonoindividuichenelcorsodellaloro
vita,seprima,insimultaneità,odopo–contuttelepossibilivarianti–maturanosiaspermatozoisia
celluleuovo:talecondizioneèchiamataermafrodismo.Quest’ultimo,intalcaso,nonèun’anomalia
sessuale,infattièmoltodiffusa,maèunacondizionediquelladeterminataspeciechelasviluppaeha
isuoivantaggi.L’ermafroditismoèpossibilespessograzieallapresenzadiunasolagonadeche
prendeilnomediovotestis,mapossonoancheprimamaturarelegonadifemminiliepoiquelle
maschilioviceversa.Nonsitrattadiuntipodiriproduzione,inquantounermafroditapuònasceree
morirevergine,maunadistribuzionedelsessonellaspecie,ossiaunacaratteristicacheriguardala
distribuzionedellegonadi.TuttiiPlatelmintisonoermafroditi.
Igametihannoincomuneilfattodisubirelameiosi,inquantoaploidi,inmodochequandosi
unisconoristabilisconoilnumerocorrettodelcorredocromosomicodiunaspecie.Iprocessidi



maturazionedeigameti,però,sonodiversi.
Nellaspermatogenesiavvienesubitoeinseguitoadessalaspermioistogenesi,checomportala
differenziazioneelaspecializzazionedellecellule,inquantolecellulegametichesisonodivisei
compitiinmanieraincredibile.Glispermatozoiperdonolamaggiorpartedelcitoplasma,
concentrandoilmaterialenucleareelascianounavescicoladelGolgicheprendeilnomediacrosoma,
riccodienzimieposizionatodinnanzialnucleo.Inoltreessipresentanounflagellonecessarioperil
movimentoperraggiungerelacellulauovo,grazieallasuastrutturaassonemicaeadunmanicottodi
mitocondrichefornisceenergia.Ladifferenziazionecitologicaavvieneallafinedellameiosi.Una
grandedifferenzaècheglispermatozoivengonoprodottiingrandiquantitàepertuttalavita.
Lecelluleuovo,invece,vengonoprodotteunaalmeseeaduncertopuntocessanodiessereprodotte:
sonodifattidefinitenelnumero.L’ovogenesipresentainvecedeglistop,infattinelledonneladivisione
meioticacominciaall’etàdi9/10anniefiniscequandosihal’ultimaovulazione,pertantoduracirca40
anni.Questainterruzionedelladivisioneserveaprodurredelcitoplasmaparticolare,perchélacellula
nonsoloereditailcitoplasmadell’ovogonio,cheèlacellulacapostipite,maproducetuttaunaseriedi
sostanzecheservonoacontrollareleprimefasidellosviluppo,percuilaprimafasedellosviluppo
embrionaleèsottocontrollodaigenidellafemmina.Nelpassaggiodaovogonioadoocitadiprimo
ordinesihaunaumentodidimensioniinquantonellacellulasiaccumulapiùcitoplasmariccodi
sostanzenutrienti.Questesostanze,cheprendonoilnomedisostanzeorgano-cromatide,sono
proteineeRNAmessaggeriimpacchettatieprontiadentrareinazionesubitodopolaformazione
dellozigote,necessarieperleprimefasidellosviluppoincuinonavvienelasintesi.Datuttociòsi
deducecheilgenomamaternohapiùinfluenzasull’embrionerispettoaquellopaterno.Allaprima
divisionemeioticaicromosomisonodivisiinmanieraimparzialeeilcitoplasmano,difattiunasola
dellecellulesorelleloprende,l’altranerimaneprivataperevitaredispersione:sihalaformazionediun
globulopolare,destinatoalladegenerazione.Durantelasecondadivisionemeiotica,quandosihala
divisionedeicromatidi,tuttoilcitoplasmaverràconcentratoinunasolacellula.Inoltreiglobulipolari
possonodividersialorovolta,masolounadellequattrocelluleavràlapossibilitàdiesserefecondata.
Ilvitellootuorloèl’accumulodimateriale,sostanzediriservaperilnutrimentodell’embrionenelle
primefasiincuinonsièancoraformatalaplacenta.
Lafecondazioneavvienenelmomentoincuilospermatozoosifondeconunacellulauovo,ilrisultato
èunacellulacheprendeilnomedizigote,ilqualeristabilisceladiploidiatipicadellaspecie.
Attraversolaricombinazionedeicromosomisessualidelcorredosihaunamodalitàdi
determinazionedelsesso,sebbenenonavvengasemprecosì.Lacellulauovoèaltamente
specializzata,possiedeunamembranaplasmatica,unostratochiamatomembranavitellinaeuno
stratogelatinosoconfunzionediprotezione.Lostratovitellinopresentaunaseriedipallineesterne,i
recettori,molecoleadibitealriconoscimento,egranulicorticali.Lospermatozooinveceha
pochissimocitoplasma,presental’acrosomachesioriginadall’apparatodelGolgi,colmodisostanze
perscioglierelostratogelatinosodiprotezionedellacellulauovo.Lostratogiallodirivestimento
dellecelluleuovoècostituitodasostanzecheattraggonoglispermatozoi,comemagneti,seppursia
necessariaunadistanzaminima.Latestadellospermatozooentraacontattoconlostrato
gelatinoso,rilasciaenzimiliticiesifastrada,disciogliendolostratodiprotezione.Dietrol’acrosoma,
chenonèriscontrabileintuttelespecie,siaccumulanomolecolediactinaglobulari,chesi
polimerizzanoformandounprocessoacrosomiale.Taleprocessohaloscopodipenetraremegliolo
stratogelatinosoedesporrelapareteinternadellavescicolacromosomialedovecisonomolecole
chedevonofareilsistemachiave-serraturaconlemolecolerecettore:sevienericonosciuta,si
fondonoleduemembraneplasmatiche.Senonavvieneilriconoscimentoentraingiocolabarriera
riproduttiva,chesiinterponetraspeciediversi.
Appenailnucleodellospermatozoopenetrasihalareazionedell’uovocheprendeilnomedireazione
corticale,durantelaqualesidepolarizzalamembranadell’uovocheriversailsuocontenutonello
spaziotralamembranaplasmaticadell’uovoelostratovitellino.Fralealtrecosechelacellulauovo
hapreparatodurantel’ovogenesivisonoanchequestigranulicorticali.Questiultimiquandoavvienela
primafusioneriversanoillorocontenutofuoridallamembranaplasmaticatramiteunmeccanismodi



esocitosi,cioèigranuli,chesonodellevescicolepienedisostanze,vannoafondersieallarganolo
spaziofralamembranaplasmaticaequellocheèrimastofuori,costituendolacosiddettamembrana
difecondazione.Lamembranadifecondazioneètuttaunazonatrasparentecheallontanagli
spermatozoi,èunabarrierariproduttivaprezigotica.Talebarrieracambiainoltrelapermeabilitàela
possibilitàdilegarsiconaltrispermatozoi.Quandoilnucleodellospermatozooraggiungequello
dellacellulauovoavvienel’anfimissi,ossialafecondazioneveraepropria:formazionediununico
nucleodiploidedallafusionedelnucleomaternoequellopaterno.
Nellozigoteavvienelaricombinazionegenetica,infattiquestoavràigenicompostidallaversione
dellospermatozooequelladell’uovo.Igametihannosubitoentrambilameiosiedurantequestasi
riscontranoduemomentiimportantissimidiricombinazionegenica:l’assortimentoindipendente
duranteladisposizionesullapiastraequatorialeeilcrossing-over,chehaluogodurantelafasedel
pachitene.
Conl’anfigoniaimomentifondamentalidiricombinazionegenicasono:fecondazione,crossing-over
edassortimentoindipendente.
Lavariabilitàgenicaserveagarantirechealvariaredellecondizioniambientalivisiqualcunoche
riescaasopravvivere.
Illombricoèunesempiodiermafroditismo,inquantoproduconosiagametimaschilichefemminili:
prendonoilnomediproterandriinquantoprimaavvienelamaturazionedeitesticoli,inundeterminato
periododell’annougualepertuttigliorganismiditalespecie.Ilombrichi,infatti,vivonoinfossatinella
terradacuiricavanoilmaterialeorganico:inquestecondizionileprobabilitàdiincontrareunaltro
dellastessaspecieedisessooppostosonorelativamentebasse.Durantelastagioneincuihanno
maturatoglispermatozoi,sepiùesemplarisiincontranoscambianoigametimaschilieconservano
quellidialtriindividuineiricettacoliseminali.Quandoavvienelamaturazionedellegonadifemminilile
uovavengonorilasciatenelclimeno,unmanicottomucosoispessitodaltegumentoperlapresenzadi
ghiandole.Talemanicottoscorredapprimadavantil’aperturagenitalefemminile,dovevengono
rilasciateleuova,poipassadavantiiricettacoliricevendoglispermatozoidialtriindividuie
consentendocosìlafecondazione:èall’internotalemanicottochesihalaformazionediunembrione.
Ilombrichirappresentanoinoltreilmassimoesempiodimetameria,inquantoabbiamounaseriedi
strutturetipiche,tracuimetamericaèanchelacavitàcelomatica.Lametameriaèancheresponsabile
delmovimento,ilqualesirealizzaattraversolacontrazionealternatadellamuscolaturalongitudinalee
circolareallostessomodoincuinoifacciamoprocedereilcontenutointestinale,inuncambiamentidi
forma.Legonadimaschiliefemminili,nellombrico,nonsonoperòdeltuttometamericheinquanto
sitrovanosusegmentidifferenti.
Inlineagenerale,poichélamaggiorpartedeglianimaliermafroditihalanecessitàdinon
autofecondarsipergarantirsilericombinazione,essieviterannoaccuratamentetalepossibilità.Nella
maggiorpartedeicasi,tranneinalcuneeccezioni,leaperturegenitalisonoincompatibilitradiloro:
perquestogliermafroditinonfannoquasimail’inseminazioneesterna,esequestaavvienesarà
interna.Inoltreleaperturegenitalisonotradiloroincompatibiliespessolontane,inmododa
abbassareulteriormenteleprobabilitàdiautofecondazione.Altromodoperevitarequestacosaèla
maturazionesfasatatemporalmente:primamaturanoimaschiepoilefemmine,adistanzadigiorni,
settimaneomesi.Ilfattodiessereappiccicatitestaecodafasìcheognunosecernapiùmucoin
mododaformareuncanaleattraversocuiglispermatozoipossanoraggiungerel’altroindividuoenon
raggiungereipropriricettacoliseminicoli.Igametinonsolosonodiversidaunindividuoel’altro,ma
tramitelameiosisonodifferentianchetraindividuoeindividuo,inmododagarantirsiilmassimodella
ricombinazionegenetica.Unpiccoloquantitativodiautofecondazionenonèrilevante,inquantoè
importantechecisiaunimportantecontributodapartedeglialtriindividui.
L’ermafroditismononèdunqueunmeccanismoriproduttivomaunacondizionedisessualitàchesi
contrapponealgonocorismo.Unesemplaregonocoricoeunoermafroditapuò,difatti,nasceree
morirevergini.Lespecieermafroditeproprioperchépossonomaturaregametisiamaschiliche
femminili,duranteilcorsodellavita,siriproduconoperanfigonia.Lespecieanfigonichepossono
dunqueaverecondizionegonocoricaoermafrodita.L’ermafroditismocomportavantaggiinquanto



almenoperunapartedellavitatuttigliindividuipossonoprodurreuovaequindifigli;dueindividui
qualunque,infatti,incontrandosipossonoriprodursitramiteloscambiodigametimaturati
precedentemente.Tendenzialmentesiconservanoglispermatozoi.
Inteoriapuòavvenirel’autofecondazioneevienechiamatoermafroditismosufficiente,ancheseè
raroinquantoriducelavariabilitàgenetica.UnesempiosonoiPlatelmintiparassiticomeletenie:
essesitrovanonell’intestinodegliospiti,mentreicestodisonoipiùsviluppatievivonoimmersinel
tubodigerente,dotatidimicrovillisullalorosuperficieediuntegumentochecompetecon
l’assorbimento.Illoroscopoèquellodiprodurrenumerosiparassitifiglialfinedicolonizzarealtri
intestini.Hannociclicomplessi,eperriuscireamantenereintattalagenerazionehannouna
proliferazioneelevata.Sebbenequestiappaianocomeesempidimetameria,sitrattasolamentedi
individuispecializzaticontegumentoeapparatoriproduttivo.L’ermafroditismoèditiposimultaneo
quandoigametifemminiliemaschilivengonoprodottinellostessomomento,mentresequenzialese
maturanointempidiversiesfasatitradiloro.Un’unicagonadeprendeilnomeovotestis,chepuò
produrreentrambiigameti.
Siparladiproterandriaquandomaturanoprimaglispermi,mentrediproteroginiaquandomaturano
primaleuova.
Affinchéavvengalafecondazione,ossialafusionediunospermatozooconunacellulauovo,è
necessariocheigametivenganomessivicinitradiloro.L’inseminazioneèl’attodimettereigameti
inprossimitàl’unodell’altro,propedeuticoperlafecondazione.Essapuòessere:
•Esterna:èquelladiquasituttiglianimaliacquatici,edèlamodalitàpiùprimitiva.Igametivengono

immessinell’ambienteesterno,comenelcasodimeduse,pesciossei,riccidimareo
molluschibivalvi.Inquestocasosihaun’emissioneingrannumerodigameti,poichémoltidi
questiandrannoperduti,masirealizzanomoltimeccanismiperfavorirnel’incontro.Traquesti
lasincronizzazionedellamaturitàsessuale,laconcentrazionedimoltiindividuinellostesso
luogoduranteilperiodoriproduttivo.Inalcunicasiinoltrelespeciesfruttanolecorrentimarine
periltrasportodeigameti.L’inseminazionedegliAnfibi,adesempio,avvieneastrettocontatto
tragliesemplariedèmoltocontrollata,sebbeneavvengaall’esterno,inquantoquandola
femminacominciaaprodurreuoval’esemplaremaschiodeporràsudiesseglispermatozoi.

•Interna:èl’unicafattibileperglianimaliterrestri,inquantoigametiall’esternosidisseccherebbero
immediatamente,mapuòavereluogoancheinambienteacquatico,comeavvieneneglisquali,
nellebaleneoneimammiferimarinicomeidelfini.Igametimaschilivengonoimmessi
direttamenteall’internodelleviegenitalifemminili,inmododaevitareladispersionedeigameti
chevengonoprodottiinnumerominore.Questamodalitàdiinseminazionevienefavoritada
alcunespeciemarineinquantoèlapiùvantaggiosaeconsenteunmaggiorerisparmio.
Questainseminazioneavvienemediantel’attodellacopulaenecessitadiapparatigenitali
complessi:lavaginanegliindividuifemminilieilpeneinquellimaschili,tuttifornitidiorgani
peraccumulodeigameti.

Glispermipossonoessereimmessiinunliquidoseminaleoinsacchettidettispermatòfore.Nel
ragno,adesempio,lespermatoforecontengonoquattrospermatozoi.Pergarantirel’accoppiamento
glianimaliattuanocomplessicomportamenticheprevedonoilcorteggiamentooeventualisegnalidi
richiamo(suoni,colori,odori,ormoni,luci).
Unavoltafecondateinternamentenelleviegenitalifemminili,leuovapossonoesseredeposte
all’esterno(oviparicomegallineotacchini)sebbenevenganofecondatenelleviegenitalifemminili,in
seguitoalqualeprocessosihalaformazionediunguscio.Possonoinoltresvilupparsinellevie
genitalifemminili,comenelcasodeiviviparieinparticolareneiMammiferi,doverimangonoper
periodidiversi.

Dimorfismosessuale
Nellespecieasessiseparatiilmaschioelafemminapossonoesseresimilimorfologicamentee
differiresolamenteperlegonadi,tramiteanalisiistologicainquantononpresentanocaratteriesterni,
oppurepossonoesserediversimorfologicamenteperqualchecarattere:inquest’ultimocasosiparla



didimorfismosessuale.
Sololegonadisonocaratterisessualiprincipali,qualoravisianoanchecaratterisessualisecondarisi
parladidimorfismosessuale,adesempiol’uomo,ilcervo,oilgallo.Moltidiquesticaratterisecondari
sisonosviluppatiinseguitoallaselezionesessuale.
Ildimorfismopuòessereutilenelladivisionedeiruoliedellefunzionideiduesessi,facilitandoinoltre
ilriconoscimentoel’incontrodisessiperl’accoppiamento.Icaratterisecondarinell’uomosono:
•Organicopulatori;
•Ghiandolemammariefunzionalitipichedelsessofemminile;
•Pelosità;
•Larghezzadelbacinolegataallapossibilitàdifarfuoriuscireilbambinoduranteilparto;
•Larghezzadispalleemuscolatura;
•Pannicoloadiposo;
•Resistenzaaldolorefisico,comeavvienenelcasodellemestruazioni.
Icaratterisessualisecondaripossonoessereespressionedirettadeigenipresentinegli
eterocromosomioessereinfluenzatidaormonisessuali,comenelcasodeivertebrati.
Sidefinisceginandromorfounorganismoincuiilsessononèstatodefinito.Seicaratterisessuali
vengonodeterminatidaigenisiparladiginandromorfo,mentresesitrattadicaratterideterminati
dagliormonisiparladiintersesso.Essopuòessereamosaicosesiesprimeindiversepartidel
corpoinmanieradiversa,adesempionegliinsetti.

Ladeterminazionedelsessoècomplessa,nellagenotipicasihannodifattisituazionidiverse.Si
prevedeprincipalmentel’eterocromiadeicromosomiXY.Sembracheincondizioniparticolaridel
liquidovaginalesipossonoavereindividuimaschiofemmine,selezionandoalcunispermatozoi
piuttostochealtricheportanouncontributogeneticobenpreciso(AXoAY).L’eterogametiamaschile
(XY)èdovutaadunfattoredimascolinitàsulcromosomaY.Inaltricasiinbaseaifattorichesi
trovanosullaXsipossonostabilireindividuimaschiofemmine.Ladiversitàdideterminazionedel
sessofasìcheeventualianimalicromosomicheinungruppooinunaltrocausinodelleconseguenze
diverse.Esistonodegliesemplari,comealcunefarfalleouccelli,incuiilsessodigameticoedacui
dipendeilsessodellozigoteèlafemmina:siparladieterogametiaodigametiafemminile(ZW).
PertantoladeterminazionegenotipicapuòessereditipoXY,ZW oanodiploide(sel’individuosarà
diploideoaploidesaràmaschioofemmina)
Ladiversitàdideterminazionedelsessorisiedenellemodalitàdicontrolloilsesso:talecontrollopuò
avvenireanchetramitefattoriambientali,comenelcasodellaBonelliaViridis,unechiuraconforte
dimorfismosessuale.Selalarvasitrovainunambienteincuinonvisonoaltriindividui,essasi
sviluppainfemminaaldilàdicomesipresentailgenotipo,mentresesitrovainpresenzadiun
individuofemminasisviluppacomemaschio.Altroesempioèquellodeirettili,chedipendedalla
temperatura,inbaseallaqualesisviluppanoesemplarimaschiofemmine.Questoèunaltrocasodi
determinazioneambientaledelsesso.Letartarughemarineinveceasecondadellaspiaggiaincui
depongonoleuovaedellatemperaturaincuileuovasisviluppano.

Partenogenesi
Sidefiniscepartenogenesilacapacitàdellacellulauovodisvilupparsisenzaesserefecondata.
Questoavvieneinquantolacellulauovo,dipersépronta,nonhabisognodiessereattivata.Ciòha
luogoadesempioneitacchini,sebbenealungoandarenonsiafavorevoleinquantosiperdela
variabilitàgenetica,peròmoltespeciericorronoaquestacapacitàinmanieraperiodica.Sidefinisce
eterogonial’alternanzadiriproduzioneperpartenogenesiaquellaperanfigonia.
Lapartenogenesièunariproduzionesessuale,inquantoilnuovoorganismohaoriginedaungamete.
Ivantaggisono:
•Maggioreproduttivitàinquantosonotuttefemmine;essasialternaall’anfigoniaeaumentanocosì

laproduttività.
Traglisvantaggiinvece:



•Mancanzadiricombinazionegenetica.
Perquesteragionilespecieesclusivamentepartenogenetichesonomoltorare.Leuovadurantela
meiosiricostituisconol’organismodiploideinvarimodi:tramiteilraddoppiamentopre-meiotico,
fusioneconunglobulopolare.Intuttiquesticasi1sihaunminimodiricombinazione,ancheseil
risultatononèilmassimo.Siparladipartenogenesiapolittica:inquestemancalaprimadivisione
meiotica.
Lapartenogenesipuòessereunamodalitàriproduttivageneticamentefissatainunaspecie,mapuò
ancherisultareobbligatoria,facoltativaogeografica.Sipuòtrattareanchediuneventosaltuario,in
questocasoprendeilnomedipartenogenesioccasionaleoaccidentale.
LaPhilodinaRoseolaèunrotiferobdelloideo,ilqualepresentadueruotedicigliaconcuisicreanole
correntid’acquaperilnutrimento.Èl’unicogruppodianimalichedamillennisiriproducesoloper
partenogenesi:essidifattidannooriginesoloaindividuifemmineedurantequesticiclilaproduzione
diorganismièelevata.Sevengonoprodottiorganismisolofemminilisiparladipartenogenesi
telitoca,mentresesonosolomaschisidefiniscepartenogenesiarrenotoca.Leprolipossonoessere
dientrambiisessi:quandoquestisialternanosihalapartenogenesideuterotoca.
L’ArtemiaSalinaèunpiccolocrostaceochepresentaunciclocomplessoincuisiriscontranodelle
cistidormienti:quandocisonodegliambientisfavorevolisiformanoquestepareticisticheper
attenderechelecondizionicambinoritornandonuovamentefavorevoli.Essapresentauna
popolazionepartenogeneticaealtreanfigoniche.L’ArtemiaSalinaèinoltreunottimoorganismoper
l’individuazionediunasostanzatossica.Questiorganismipresentanoinoltreunapartenogenesidi
tipogeografica:visonoorganismimaschiefemmineesonoottimiregolatoriiperosmoticiinquanto
sitrovanoinpozzed’acquamoltosalate.
Nelleapisihaunapartenogenesifacoltativa:sonopopolazionialtamentesociali,concomportamenti
complessiedunaeccezionalecapacitàdicomunicazione.Questapartenogenesièfacoltativain
quantol’unicachesiriproduceèl’aperegina:nonègeneticamentediversadalleoperaie,maèl’unica
fecondacheproduceuovamature,inquantogiàdalarvavienenutritaconpappareale.L’aperegina,
unavoltamaturata,escedall’alveareecompieil“volonuziale”,seguitadaungruppodimaschi.Essa
conservaglispermatozoideivariindividuimaschiliconcuisiunisce,pertaleragionequestovolo
rappresentaunaraccoltadispermatozoi,all’internodiricettacoliseminali.Diritornoall’alvearela
reginadeponeleuovaindellecellette,didimensionidiverse,chestrizzanoomenoilsuocorpo:se
sonopiùstrizzateuscirannocontemporaneamenteglispermatozoiesiavràunuovofecondato,dacui
origineràunafemminadiploide,mentrequellenonfecondatesisvilupperannoperpartenogenesi
dandoorigineaifuchiaploidi.Leoperaiechesisviluppanodalleuovafecondatesvolgonounaseriedi
attivitàinbaseall’età:costruisconoepulisconolecelle,vannoinesplorazioneallaricercadiuna
fioritura,informandolealtretramiteunadanza.Asecondadicomesiorientanotrairaggisolarie
l’asseterrestre,lealtreapicapisconosevièuncampofiorito.Nell’ultimafasedellalorovita,invece,
fannolebottinatrici.Sonoifuchiafecondareleregine.Ladeterminazionedelsessopassadunque
attraversoaploidiaediploidia.
LaFillosseradellaviteèuninsettoafideparassitachesiriproduceingrandiquantitàsoloinindividui
femminili,sterminandoduranteleepidemielamaggiorpartedeglialberidivite.Imaschicompaiono
solamenteinunastagioneallafinedell’estate,fecondandoleuovadette“diinverno”chesischiudono,
tralaprimaverael’estate,dandovitaadaltriindividuifemminili:sitrattadipartenogenesideuterotoca.

Inseguitoastimolicomel’abbassamentodelletemperatureoicambiamentistagionalilafemmina
subiràlameiosidacuitrarrannoorigineuovanonfecondateeindividuimaschi.
Lariproduzioneèquell’eventopercuisifannofigli,mentreperricombinazionesiintendeil
mescolamentodelpatrimonioereditario.NeiMetazoil’anfigoniagarantiscel’aumentoela
ricombinazione,manonètipicodituttigliorganismi.
Lariproduzioneneimetazoiprendeilnomediasessualequandoinuoviindividuihannoorigineda
cellulesomaticheenongametiche.Aldilàdimutazionipererroreifiglisonoidenticitraloroeconla
cellulamadre.Tralevariemodalitàdiriproduzioneasessualeabbiamo:
•Scissioneoframmentazionedelcorpo:ilcorpodelgenerantesiscindeinduepartieogniparte



riproducequellamancante.Èpossibileciòsolamentesel’organismoèpocodifferenziatoo
riccodicellulestaminali.QuestomeccanismosiriscontraneiPlatelmintiturbellari,tracuila
Planaria,onegliCnidaricomel’Attinia.Quest’ultimiutilizzanolascissioneintantissimimodi:
allostatolarvaredialcunemeduse,adesempio,sidividonotrasversalmente.Laformalarvare
sisettaeconunprocessodistrobilazionesimoltiplicaapartiredallalarva.Loscifistoma,è
lostadiolarvaledialcunemedusechepresentanocomelarvaunpolipoecomeadultole
meduse.Essoèilrisultatodell’attodifecondazionediunuovodapartediunospermio.Le
medusefiglieprenderannoilnomediefire,chepoidiverrannoadulte.

•Gemmazione:tipicanell’Hydra,ungruppettodicelluledaorigineadunpolipettopiùpiccolochesi
accrescemanmano,staccandosipoidallamadre.Inalcunicasinonsistaccanoeformano
dellecoloniechetalvoltapossonoesserealtamentepolimorfeesipensaadunsoloindividuo
enonuninsieme.Lariproduzioneasessualesirealizzainanimalipocodifferenziatieche
vivonoinacqua:Poriferi,Cnidari,Platelminti,Echinodermi.

Lametagenesièl’alternanzadianfigoniaeriproduzioneasessuale.
Lapedogenesièlariproduzioneanfigoniachepuòavvenireallostatolarvaleogiovanile,come
avvieneneglianfibicaudatiotritoni.
Laneotenicaindicaunaspeciechematurasessualmenteprimadiavermaturatol’accrescimento,
comeavvienenelcasodell’uomo.

Riproduzioneneiprotozoi
Abbiamodettocheiprotozoisonoprotistieucariotifondamentalmenteunicellulariedeterotrofi,nella
maggiorpartedeicasi,anchesevisonoorganismicheriesconoasvolgerefunzioneautotrofa.La
classificazionedeiprotozoicambiaincontinuazioneinquantosonoorganismicheneitempipassati
eranopocostudiatiesisupponevanoappartenereadununicoPhylum,mentreadessosièa
conoscenzadiunagrandequantitàdiregnidiversi:laclassificazione,pertanto,èestremamente
complessaevariabile.Qualsiasiclassificazionesubisceinfattivariazioni,inquantoèunostrumento
perfareordineericostruireirapportidiparentela;ognidatochesiaggiungeallaconoscenzadegli
organismifasìchenoilarivediamo,mamentrequelladegliartropodi,deicordatiodeivertebratiha
unacertastabilità,quelladeiprotistiinquestomomentoèabbastanzainstabile.Pertantoutilizzeremo
ilvecchioschemaclassificatorio,ilpiùutilizzatoecomune,consapevolicheessodovrebbeessere
aggiornato.Possiamoclassificareiprotozoiin:
•Flagellati:sonoipiùbasalieprimitivi,presentanounflagelloadibitoalmovimento.
•Sarcodina:sonocaratterizzatidall’assenzadipellicola,cheèunispessimentoextraointra-

membranosodellamembranaplasmaticacheconferisceunacertastabilità.Essihannola
formadelcorpoestremamentevariabileeinqualsiasipartedellasuperficiedelcorpocellulare
possonoprodurrepseudopodisimiliaquellidiun’ameba.Glipseudopodipossonoessere
tozziofiliformi,comequellideiForaminiferi,iqualipresentanodeiguscicalcareibucherellati
dacuifuoriesconoglipseudopodi.Quandoquestimuoionoiguscisidepositanoesiformano
roccesedimentarie.Seiguscisonocostituitidamoltecamereprendonoilnomedi
Politalamici.

•ApicomplexaoSporozoi:unesempioèilPlasmodium,unagenteeziologicodellamalaria.
•Ciliati:sonocaratterizzatadallapresenzadiciglia,chepresentanolastessastrutturadelflagello

masonopiùnumeroseecoordinatenelmovimento.Èveroanchecheesistonociliaticonil
corporivestitouniformementedacigliaealtricheinveceriduconolacigliaturaallazona
attornoalcitostoma,creandodeglistrumentidettemembranelleperraccogliereilcibotramite
correntid’acquaquandosonofissialsubstrato;altriciliatipresentanodeiciuffidiciglia



organizzatisullasuperficieventraleutilizzatecomezampette.Lecigliapossonoesserediffuse
intuttoilcorpo,acrearedellestrutturecheprendonoilnomedimembranelleoorganizzatein
ciuffettiperilmovimentodicammino.

Iprotozoi,essendoorganismiunicellulari,distinguonoriproduzioneesesso,inquantononesisteun
meccanismocomel’anfigoniaingradodigarantirealcontempolaricombinazioneelaproduzionedi
figli.Laprimaavvienetramiteunmeccanismodimitosi,mentrelasessualitànonprevedela
formazionedifiglimasololoscambiodimaterialegenetico.Lamoltiplicazionedegliindividuisi
realizzasempretramitemitosi,ilmeccanismopiùconservativochegarantisceallecellulefigliedi
averetuttiigenideigenitori,assolutamenteasessuale.Imeccanismidiricombinazionegenetica,e
quindidisessualitàingenerale,noncomportanoimmediatamenteunaumentodelnumerodiindividui,
masuccedesubitodoposesubentralameiosi.
Mitosi
Lamitosichefannoiprotozoisoloraramenteèsimileaquelladeglieucariotipluricellulari.Abbiamo
infattiunaseriedimitosidiverse,incuiperesempiol’involucronuclearenonsidisgrega,mentreil
fusopuòformarsidentroilnucleo,fuorimalegatoaicromosomi,inpartedentrooinpartefuori.Si
puòavereanchel’ortomitosichiusa,conilfusoaiduepolidellacellula.Questotipodimitosiavviene
ingruppidiversi,alcunesonotipichedeiForaminiferi,altrineiFlagellationegliSporozoi,fral’altrocon
distribuzionenonsempreunica,inquantotuttequestecelluleeucariotichenelcorsodellaloro
evoluzionehannocompiutotentatividifareunamitosichegarantissel’ordinatasuddivisionedei
cromosomiinmodochelacellulafigliaavesseglistessigenidellacellulamadre.Lamitosiinfatti
testimoniaquestastoriaditentativi,benriusciti.Laselezionenaturale,difatti,nonammetteerrori:chi
nonriesceamettereapuntosituazionivantaggiosenonèingradodisopravvivere.
Lariproduzionepuòavvenireconduefondamentalipossibilità:
•Scissionebinaria:èlapiùdiffusa,unacellulatramitemitosisidivideinduesecondopiani

trasversaliolongitudinaliasecondadellaforma.Chiaramenteprimaèavvenutalamitosinel
nucleo,mentrepuòcambiareladivisionedelcitoplasmaocitodieresi.

•Scissionemultipla:ètipicadegliApicomplexa,tuttiparassitidotatidiuncomplessoapicale
necessarioperpenetraredentrol’ospiteoperagganciarsiall’internodiunacavitàdiesso.

CiclodiPlasmodium

Tramiteleghiandolesalivaridellezanzarenell’uomogiungelosporozoite,cherappresentalafase
infettante,inquantoiprotozoihannofasediversaasecondadelciclovitale.Lazanzare,dunque,
succhiailsanguedell’uomoinquantosonoinsettiematofagichesinutronodelnostrosangue;per
evitaredirimanereappiccicaticonl’apparatosucchiatoreacausadiunareazionedicoagulazionedel
sangue,taliinsettitramitelasalivaproduconoeiniettanounasostanzaanticoagulantechefluidificail
sangueeconsentedisucchiaremeglio.Nelmomentoincuivieneiniettatalasaliva,penetranoanche
glisporozoiti,formainfettanteperl’uomo.Questientranoincircolosanguignoeraggiungonolecellule
epatichedelfegato,all’internodellequaleinseguitoadaccrescimentocompionolascissionemultipla:
ilnucleosidividepiùvolteeavvieneunasolacitodieresi,perrisparmiaretempo.Inseguitoavvienela
rotturadell’epatocita,conrilasciodeimerozoiti,partedellacellulachesièdivisaperscissione
multipla.Lafasecheavvienenelfegatoprendeilnomedifaseesoerocitrariaodipre-patenza.A
questopuntoimerozoitiraggiungononuovamenteilcircolosanguignoeglieritrocitiinquellafaseche
prendeilnomedierocitraria:ognimerozoitesinutreaspesedell’eritrocitainquellafasecheprendeil
nomeditropozoiteinseguitoallaqualeavvienenuovamentelascissionemultipla,conrotturadel
globulorossoeliberazionedeicatabolitidelmetabolismodelmerozoiteedeltropozoite.Icataboliti
rilasciatisiromponoinmanierasincronizzata,inquantoitempidiscissionemultiplasono
sincronizzati:icatabolitiagisconosulcentroditermoregolazioneescatenanol’accessofebbrile,che
nellamalariaètipicamentecadenzato,ogniterzogiornonellamalariaterzanaeogniquartogiorno
nellamalariaquaternaria.Quandoavvienelareazionedell’organismo,alcunimerozoitisitrasformano
inmicrogamonteemacrogamonte.Ilgamonteèquellochediventeràgametequandodalsangue



dell’uomoritornerànell’intestinodellazanzara,tramiteun’altrazanzarachepungel’uomo:imerozoiti
vengonodigeritimentremicrogamonteemacrogamontecontinuanolosviluppoall’interno
dell’intestinodellazanzaradandoorigineilmacrogamonteadunmacrogameteooogametericcodi
citoplasma,eilmicrogamonteanumerosimicrogametiflagellatisimiliaglispermatozoi.Tuttii
microgametiraggiungonoimacrogametiperattrazioneeavvienelaformazionedellozigotecheinun
primomomento,nellafaseiniziale,prendeilnomedioocinete,ossialacellulauovoappenafecondata
mamobile:essoattraversalaparetedell’intestinodellazanzaraversol’esterno,prendendoilnomedi
oocisti.Alsuointernolaprimacosacheavvieneèlameiosi,dacuisiformerannoquattrocellule.In
seguito,tramiteun’intensamoltiplicazione,siformanomigliaiadisporozoitiche,unavoltapronti,
migrerannonelleghiandolesalivariprontiadessereiniettatinuovamente.
NelciclodiPlasmodium possiamopertantoosservareunascissionemultipla,lagamia
specializzatissimaperlapresentadimicrogametimobiliemacrogamete,lameiosiequindiunciclo
classicamenteaplonte.

•Gemmazione:tipicadialcuniprotozoiciliati,danonconfondereconlariproduzioneasessualenei
protozoi.Incuisihaunamitosinormaleeunacitodieresiasimmetrica,anchesenonèun
processoparticolarmentediffuso.

Sessualitàdeiprotozoi
Nonèstatastudiataedimostratapertuttiiprotozoi,inalcunicasisisupponeinquantovisono
fenomenidieterozigosicomprensibilisoloseinrelazioneadunminimodisessualità,mentreperaltri
èstatavisualizzata.
•Gametogamia,copulazioneosingamia:duecellule,daconsiderarecomeindividuiinquanto

unicellulari,sifondonodimezzandoneilnumero.Nonèpertantounmeccanismoper
moltiplicarsimaperricombinareipatrimonigenetici.

•Gamontogamiaoconiugazione:tipicadeiciliati,avvienetramitegamonti.
•Autogamia:consistenellafusionedigametionucleigameticiderivatidallastessacellula,che

tuttavianoncomportaricombinazionegenica.
Copulazione
Consistenellafusionedidueindividuiaploididettiaploidiinunindividuodiploidedettozigote.Essa
puòavvenireper:
•Isogamia:igametisonougualienonsipossonodistingueremorfologicamentetradiloro.
•Anisogamia:sipossonodistinguereunmicrogameteedunmacrogamete.
•Oogamia:ilgametefemminileèmoltograndementreilgametemaschileèpiccoloeflagellato,

tipicaadesempiodelPlasmodium.Sitrattadelfenomenopiùdiffuso,ancheseconlivelli
diversidispecializzazione.

Coniugazione
Iciliatitipicamentehannounmicronucleoeunmacronucleo:ilprimohanumerodicromosomi
diploide(2n),presentainoltrecopiemultipledeigeninecessariperilcontrollodelmetabolismo,ossia
produrreleproteinenecessarieperprodurreglienzimi.Siccomeiciliatisonospessomoltograndi,
talvoltaanchepiùdipiccoliinvertebratimulticellulari,èchiarocheessonecessitadiparecchie
proteineequindisepresentapiùcopiediDNAchepuòesseretrascrittocontemporaneamentequesto
processosivelocizzaedèpiùefficace.Quandounciliatosidividepermitosidivideilmicronucleo,
cheèquellochehalafunzionedell’ereditàgenetica:essoentrainfattiinmitosiesidivideinmaniera
regolare,mentreimacronucleisidividonosenzaparticolariaccorgimentiperchétantolacopiadi
memoriaècontenutanelmicronucleo.Sepercasonellasuddivisioneilmacronucleosidividein
manieranonuguale,ilmicronucleocompenseràeventualimancanze.Iciliatisiriproduconoper
scissionebinariatramitemitosidelmicronucleomaognitanto,sottostimoliesterni,comincianoa
disperdereimacronucleieognimicronucleodiploidesubiscelameiosi,conlaformazionediquattro
micronucleiaploidi.Quandosopraggiungeilmomentodieffettuarelaconiugazione,dueciliati
compatibilisiaccollanotramiteduecitostomi,regionidelcorpocellulareincuinonc’èlapellicolaedè



possibileeffettuarelafagocitosiecostituireunpontecitoplasmatico,chehaloscopodiunireidue
coniuganti.Quandosuccedequestoscompareilmacronucleo,ilmicronucleosubiscelameiosiesi
formanoquattromicronucleiaploidi.Diquestiquattromicronucleitredegeneranoescompaionoe
quellocherimanesiraddoppiatramitemitosi:pertantoinogniconiugantirestanoduemicronuclei,
unostazionarioeunomigrantechesispostanell’altro.Inquestomodononsiperdeindividualità,ma
ognunopresentaunmicronucleodiploiderisultatodellafusionedelpropriomicronucleoconquello
migrantedell’altroindividuo.Apartiredaquestisihannomeccanismidiformazionedimicronucleie
macronuclei.Idueciliatihannomantenutolaloroindividualitàinquantononsisonofusi,hanno
scambiatomaterialeereditario,unacopiaaploidediciascunnucleo,epoisisonostaccatiper
continuarelapropriavita:sitrattadiunmeccanismopiùevolutoinquantononsihalaperditadi
individui.
DaunpuntodivistadeicromosomiiCiliatisonodeidiplonti,elameiosièdettaterminale(sub-
terminale),inquantoinseguitoadessasihaunamitosi,ogametica.NeiForaminiferipresentano
cicliaplodiplonti,igamontiformanoigameticonmeccanismidimoltiplicazioneedivisionemultipla
simultaneadelnucleo.Igametisifecondanotradiloroall’internodellastessacellula,questoèilcaso
dell’autogamia.Siformanoquestizigotidiploidi,moltonumerosi,daiqualisiformanoalorovoltadei
giovaniagamontiplurinucleatichedannoorigineadindividuicheprendonoilnomediagamonti
diploidi.Dopouncertonumerodigenerazioniquestisubisconolameiosiediventanoagameticonil
nucleoaploide,iqualiformerannoigamontichealorovoltaformerannoigameti.Permetàdelciclo
vitaleinucleisonoaploidieperl’altrametàsonodiploidi;lameiosiinoltrepuòesserechiamata
intermedia.Iguscidegliagamonti,inoltre,sonopiùgrandidiquellideigamonti,inquantoesisteun
rapportoprecisotracitoplasmaenucleoetracitoplasmaeguscio.Iguscisarannodidimensioni
maggioriperchéinuclei,sediplonti,renderannolacellulapiùgrande.
Laposizionenelciclobiologicovarianeiprotistiinquantonellamaggiorparte,comeFlagellatio
Protozoi,essasaràzigoticaediniziale.NeiForaminiferièintermedia,mentreneiCiliatièquasi
terminaleogametica.Protistieprotozoisonodiplonticomeglianimali,aplodiplonticomepianteo
aplonticomelealghe.

Sviluppoembrionale

Sidefiniscesviluppoembrionalel’insiemediqueiprocessiche,apartiredaunozigoteodaunuovo
vergine,portanoallaformazionediunindividuodotatodellecaratteristichepropriedellasuaspecie
checonsentonolavitaattiva.Quandodiciamochesitrattadicaratteristichepropriedellasuaspecie
significachecidev’esserepossibilericonoscerla.Esistonoinfattidellelarvecheallafinedello
sviluppoembrionalehannolecaratteristichelarvalidellapropriaspeciemanonassomiglianoagli
adulti,bastipensarealbrucoeallafarfallaoalgirinoeallarana:siparladisviluppopost-embrionale
indiretto,equesteformechesicompletanoallafinedellosviluppoembrionaleprendonoilnomedi
larve.Checonsentonolavitaattivasignificacheallafinedellosviluppol’individuodeveesserein



gradodinutrirsi,eliminarefeciecatabolitiazotati,effettuaregliscambigassosieingeneraletuttociò
cheunorganismopuòfare.
Grazieallosviluppodellozigotesiformanodegliorganismiformatidamiliardidicellulediverse,
organizzateintessuti,organiesistemi.Tuttelecellule,anchesespecializzatediversamente,
possiedonotuttelostessopatrimonioereditario.Lamitosièilsistemapiùconservativocheabbiamo
pergarantireallecellulediavereentrambeunacopiadigeni.Ildifferenziamentocellularedipendeda
informazionidiposizione,ovverodallacollocazionedideterminatecellulechericevonoedelaborano
leinformazionicheinfluisconosullorosviluppoinbaseallaposizionenell’embrione.Inquestomodo
sidividonodellecellulechehannofunzionitotalmentediverse,comelecelluleepitelialiequelle
nervose,chetuttaviaprovengonotuttedallostessofogliettoembrionale,l’ectoderma.Neimomenti
inizialidellosviluppo,incuilecellulecomincianoamuoversidurantelagastrulazione,èmolto
importantequalicellulesitrovanovicineequalicomunicazionisiscambianoperintraprendereunavia
disviluppopiuttostocheun’altra.Laposizioneriguardasiaimovimentisiadaqualepartedel
citoplasmacellularedellacellulauovoèavvenutalaformazione:questodipendeanchedaltipodi
sviluppo.
Esistonoinfattiduemodalitàfondamentalidisviluppoembrionale:
•Regolativo:visonodeimomentiinizialiincuièpossibileeffettuareuncambiamento.Seiprimidue

blastomeridisegmentazionesistaccanolosviluppocontinuaesiformanoiduegemelli,
questoperchélesostanzesonoancoradistribuiteequamenteintuttoilcitoplasma.Nonèla
stessacosaseavvieneallafinedellasegmentazione.

•Determinativo:giàdall’iniziosisachecosaavràoriginedaundeterminatoblastomero,pertantose
questovieneallontanato,gliindividuimancherannodituttequellestrutturechederivanoda
esso.Questodipendedacomelacellulauovahaprocedutodurantelaoogenesi
nell’accumulodimaterialediriservacheneicitoplasmiattivi,iqualipresentanodellemolecole
esostanzecheregolanolesviluppo.Inbasealladisposizionedelcitoplasmaediqueste
molecoleèpossibilecapirenelleprimefasicosasiandràaformaredaqueiblastomeri.

Letappefondamentalidellosviluppoembrionalesono:
•Fecondazione:nonèsemprepresente.
•Segmentazione:siriscontrasempre;lefasiavvengonomoltovelocementeesonoditipo

tumultuoseinquantoilcitoplasmadell’uovo,poichéenorme,èpossibilesuddividerlosenza
bisognodiaccumularenuovemolecoleomateria.

•Gastrulazione:l’insiemedeimovimentiorganizzatidiquestecellule;durantequestafasesiha
comunquelaformazionedinuovecelluletramitedivisionicellulare,mainquestocasolafase
G1avvieneenonvienesaltatacomeavvienenellafasedellasegmentazione.

•Organogenesi:unavoltaeffettuatiiprimismistamentideifogliettiembrionaliavviene
l’organizzazionedegliorgani.

Segmentazione
Consisteinunaseriedidivisionimitotichenonseguitedall’accrescimentodellecellulefiglie:manca
infattilafaseG1.Essadàorigineaunelevatonumerodicelluledidimensioniviaviaminoriche
prendonoilnomediblastomeri.Lecellulefiglienonsonotuttediugualidimensioni,inquantovisono
differenzetrablastomeriinbaseallaloroposizione.
Allafinediquestafasetuttelecellulesisposterannoversolasuperficieeall’internositroveràuna
cavità.L’insiemedeiblastomeri,chepuòessereorganizzatoinunoopiùstratidicellule,viene
chiamatoblastoderma;lacavitàinternaprendeinveceilnomediblastocele.Ilblastoceleèlaprima
cavitàdell’organismoviventeesiformaallafinedellasegmentazione.
Dovecisonoiblastomerisonopiùpiccolisiparladipoloanimalementredoveiblastomerisonopiù
grandisiparladipolovegetativoovitellino.Lalorodimensionedipendedallaquantitàdimaterialedi
riservacontenuto.Unodeifattoricheinfluenzanofortementelemodalitàdisegmentazioneedi
gastrulazioneèlaquantitàdituorlocontenutaall’internodelcitoplasma.Ilblastoceleèpiùspostato
versoilpoloanimale.Questostatodisviluppoprendeilnomediblastula.



Lasegmentazionepartedall’uovoefiniscequandosièformatalablastula:essaèl’insiemedi
blastomerichecostituisceilblastoderma,chepuòesserecostituitodaunoopiùstrati,all’interno
dellaqualesihaunacavitàcheprendeilnomediblastocele.
Ilprimofattoreinfluenzante,comeabbiamogiàdetto,èlaquantitàeladistribuzionedelmaterialedi
riservadellacellulauovo.Questomaterialeprendeilnomedituorlo,deutoplasma,tuorloolecite.Il
secondofattoreinfluenzanteèilcontrollogeneticodellasimmetriadellasegmentazione:proteinee
mRNA,cheprendonoilnomedideterminantimorfogenetici,preparatidurantel’oogenesieaccumulati
nelgametefemminile,guidanolaformazionedeifusimitotici,chepossonoassumereposizioni
diverse,edeterminanoilmodoincuiavvienelasegmentazione,sepiùlentamenteovelocemente.
Tuttaquestafasedellosviluppoèsottocontrollogeneticodellacellulauovo.Dallagastrulazionein
poientraingiocoancheilpatrimoniogeneticomaschile,matuttalafaseprecedentedipende
esclusivamentedalcontrollogeneticodellamadre.Deideterminantimorfogeneticiimportaanchela
quantitàeladistribuzione:difattisesonodistribuitiinmanieraequivalenteintuttoilcitoplasma
subentralosvilupporegolativo.Seinvecesonodistribuitiinmanieraasimmetricaavremouno
sviluppoembrionaleditipodeterminativo.Pertantotuttodipendedacomesièformatalacellula
uovo.
Inbaseallaquantitàealladistribuzionedeltuorloleuovasidistinguonoin:
•Isoleciticheooligolecitiche:iltuorloèdistribuitoinmodouniforme,comeavvienenelricciodimare.
•Telolecitiche:losonoleuovadiuccellierettili,inessoiltuorloèmoltoabbondanteesiconcentraal

polovitellinodellacellula,mentreilcitoplasmainpochissimaquantitàsitrovanelpolo
opposto.

•Mesolecitiche:iltuorloèabbondante,nonquantoletelolecitiche,enonèammassatoinununico
puntomadistribuitoinplaccheabbondantiincorrispondenzadelpolovegetativo;tipicoè
l’uovodeglianfibi.

•Centrolecitiche:moltoricchedituorlo,situatoalcentro,ècircondatodalcitoplasma;èilcasodegli
insetti.

Leuovachepresentanounsaccodituorlosonoquelledeglianimaliterrestri,chenecessitanodi
apporresudiessounaprotezione,comeilguscio:inesseilmaterialediriservadev’essere
necessariamentecollocatoall’interno.Chihaunosviluppoacquatico,invece,puòpermettersidi
produrrelarvepiùvelocementeesenzabisognodiguscio.
Lasegmentazione,invece,puòessere:
•Oloblastica:tuttalacellulasidivideformandoblastomeripiùomenouguali,oconblastomeri

diversichevengonochiamatimicromeriemacromeri.
•Meroblastica:èsoloparziale,ilcitoplasmaèridottomentretuttoilrestoèiltuorlo;essapuòessere

discoidale(telolecitiche)osuperficiale(centrolecitiche).
Aparitàdipocotuorlo,abbiamodegliorientamentideiflussimitoticichedipendonointeramentedai
determinantimorfogenetici.Percuicelluleuovooligolecitichehannoandamentoemodalitàdi
divisione,edidistribuzionedeiblastomeri,completamentediversi.Puòesseremoltoregolarecon
solchirettilineitrablastomeri,oconflussimitoticiobliqui,percuiisolchiseguonounpercorsoa
spirale.Lasegmentazionepuòesseredifattiaspiraleoradiale.Solitamente,manonsempre,gli
animaliconsegmentazioneaspiralehannosviluppodeterminativo,mentrequelliconsegmentazione
radialehannosvilupporegolativo.
Inquestiduemodellichedipendonodaideterminantimorfogeneticisiinserisceancheinsvariatimodi
laquantitàdituorlo,pertantosihannomoltissimevariantipossibili.
Neglianfibilasemilunagrigiasiformadallattooppostodadoveavvienel’entratadellospermatozoo
nell’uovo;l’entratadeglispermatozoi,infatti,attival’uovoeprovocaunareazione.Inquestianimaliuna
partedicitoplasmacorticale,dotatodipigmenti,scivolasull’altroerisaleinmanieraopposta
dall’ingressodeglispermatozoi.Lasemilunagrigiadeterminainoltreilpianodisimmetriadiquesto
embrione,determinataasuavoltadadoveèentratolospermatozoo,inquantoilpianosagittale
medianotagliaametàlasemilunagrigia.Alcunecaratteristichecomequeste,infatti,dipendonodagli
esemplarimaschilicheentranoingiocoimmediatamente.



Nellamaturazionedell’embrionedeimammiferi,comeavvienenelcasodeltopo,siassistequasiad
unamaturazionedelsaccovitellinoosaccodeltuorlo,anchesenonnecessario,inquantodiscendono
dairettili.

Gastrulazione
Consisteinunmovimentogeneralizzatodeiblastomeri,iqualipossonomuoversisiacomefoglietto
chesingolarmentemaraggruppati.Allafinedellasegmentazioneavevamolablastula,formatada
blastodermaeblastocele.Apartiredalblastodermadellablastula,conmodalitàdiverse,sismistail
primofogliettogerminativointernocheprendeilnomediendoderma.Lostratodiblastomeriche
invecerimaneall’esternoprendeilnomediendoderma.Nelcasopiùsempliceungruppodi
blastomerisubisceun’invaginazione,comesechiudessimoapalloncinopremendoconildito:nel
momentoincuientraall’internoassumeilvalorediendoderma,inquantodarannoorigineaitessuti
dell’intestinoprimitivo.Ilterzofogliettoprendeilnomedimesoderma,costituitodacellule
mesenchimali,rappresentalostratointermedio.Sitrattadifogliettiembrionali,quindigiàsappiamo
checosaavràoriginedaognunodiquestigruppidicellule.Ilpuntoincuiavvienel’invaginazioneche
porteràallaformazionedell’endodermaprendeilnomediblastoporo,l’unicaaperturadellablastula.
L’intestinoprimitivochesiformadallosmistamentodiquestecelluleprimitiveprendeilnomedi
archenteron:sitrattadiunacavitàdelimitatadaunfogliettoembrionalediendodermachecomunica
all’esternotramiteilblastoporo.
bujybIlpassaggiodeiblastomericheruotanoattornoalblastoporoepenetranoall’internoèunodei

momenticrucialidellosviluppoembrionaleperalcuniorganismi.
Conilcompletamentodellosviluppoilblastoporopuòdareorigineallaboccaedallaparteopposta
all’ano;essorappresentalaprimaboccadelprimointestino,dacuiilnomediprotostoma.Visono
casiincuiquestosmistamentoavvienealcontrario,ossiadalblastoporohaoriginel’anoedallaparte
oppostalabocca,dacuiilnomedideuterostoma.
Ilblastocelesiriduceperviadellaformazionedell’endodermamaresiste.
Ilmesodermasipuòformareconmodalitàdiverseasecondadalgruppidianimali.Inalcuni,oltrea
formarelestruttureintermedie,daessotrarrannoorigineimesoteli,somatopleuraesplancnopleura.
Ilmesoderma,cheformalostratointermedio,dàorigineallamaggiorpartedellecavitàdelcorpo,
organietessuti.Iltessutoconnettivo,adesempio,èdioriginemesodermica.Glianimalidiblastici
nonpresentanoilfogliettointermedio,pertantolapresenzadiduesolifogliettiembrionalinellefasi
dellosviluppononhaconsentitolaformazionediorganicomplessi,comeavvienenelcasodegli
Cnidari.
Possiamodunquedirechelagastrulazioneèunprocessoattraversoilqualeifogliettigerminativio
embrionalisiformanoeassumonospecificheposizionigliunirispettoaglialtri.Irapportispazialiche
vengonoinquestomodoastabilirsitralecellulepermettonol’instaurarsidifenomenidiinduzione.
L’induzioneembrionaleportaaldifferenziamentocellulareequindiall’attivazionedialcunigeni
rispettoadaltri.L’induzioneavvieneattraversoilpassaggiodisostanzedacelluleacellule,che
devonoesserevicineinmomentibenprecisi.Fondamentalisonolaposizioneeiltiming.Il
differenziamentodicelluleconsentelaformazionediorgani.
Nellosviluppoembrionaledeglianfibiilblastoceleèspostatoversoilpoloanimale.
Labbrodorsaledelblastoporo.
•Ectoderma:epidermideeannessi,tuboneurale,cresteneurali.
•Endoderma:apparatodigerente,polmoni,tiroide.
•Mesoderma:tuttigliorganiinterni.

Organogenesi
Durantequestafasemoltiorganiesistemidiorganisisviluppanocontemporaneamentee
interagisconogliuniconglialtri.
Sviluppopost–embrionale



Quandoilnuovonatohacompletatolosviluppoembrionaledovrebbeessereingradodisvolgerela
vitaattivasebbenenonsiadeltuttougualeall’adulto:pertantodovràsubireunulteriorefasedi
sviluppocheprendeilnomedisviluppopost-embrionale.Questopotràessere:
•Diretto:seilgiovanedifferiscedall’adultosoloperledimensioni,pernonaverancoramaturatole

gonadi.Inquestocasolosviluppopost-embrionaleconsisteprincipalmente
nell’accrescimentoenelraggiungimentodellamaturitàsessuale.Esempiosonol’uomo,gli
uccelliolelucertole.

•Indiretto:seilgiovanedifferiscedall’adultoanchenellaformaenellastrutturacorporea.Inquesto
casoilgiovanesichiamalarvaedovràsubireunaopiùmetamorfosiprimadiraggiungerela
condizioneadulta.Esempiosonolerane,lechiocciolemarineolestelledimare.Gliinsettipiù
evolutipresentanosviluppoindiretto,eprendonoilnomediinsettiolometaboli,ossiache
fannocompletamentelametamorfosi:esempioclamorosoèquellodelbrucoedellafarfalla.
Lafarfallasinutredeipollinideifiori,mentreibruchicomeilbacodasetasinutronodifoglie
inquantoerbivori.Pertantoibachisonodotatidiunapparatobuccale,mentrelefarfalle
presentanounatrombettacheprendeilnomedispiritromba,arrotolataquandosonoinvolo.
Questodifferenziamentoconsentediaverepiùciboadisposizioneperlaconvivenzadidue
esemplarinellostessoterritorio.Altroesempioclassicoèquellodeglianfibi:lalarvapresenta
larveesterneevivedentrol’acqua,dopodicheaduncertopuntosubiscelametamorfosipuò
usciredall’acquadotandosidipolmoniepelleumida.Glianfibi,infatti,possonoviverequesta
doppiavitasiafuorichedentrol’acqua.Lelarvesonopresentinegliorganismiacquatici,
consentendocosìlarapidaformazionediunindividuosemplice,ingradodinutrirsi,apartire
daunuovoconscarsovitello.

Modalitàdivitadeglianimali

Indicailtipodiorganizzazioneadottatadaivariorganismi.Sebbenevisianoanimaliassociati,in
manierapiùomenostrettapercooperareperlasopravvivenzadell’interogruppo,lamaggiorpartedi
essiconduceunavitasolitaria,senzaprendererapporticonglialtriesemplarialdilàdelmomento
dellariproduzione.Pertantosipuòavereunaorganizzazione:
•Coloniale:sisviluppainseguitoallariproduzioneasessualepergemmazione,quandoilnuovo

individuorimaneattaccatogarantendol’aumentodelledimensioni.
•Sociale:unesempioèl’uomo,maancheilupi.
•Simbiosi:associazionetraindividuidispeciediverse,comprendendotuttelevariesfaccettature.

Organizzazionecoloniale
NeiPoriferi,organismipluricellularimanonconorganizzazionedaveroeproprioanimale,negli
CnidarienelleAscidiesihaun’organizzazioneditipocoloniale.Gliindividuichecostituisconola
coloniasonoanatomicamentecollegati,comeminimodevonoaverequalchetessutoincomune
(spessoanchelecavitàdigerenti),sioriginanopergemmazionedaunindividuofondatoredalquale
nonsiseparano.Traivantaggidiun’organizzazionecolonialel’aumentodelledimensioni,una



divisionedeiruolitragliindividuichesispecializzanodifferentementeeunamaggioreefficienzadella
colonia.Lebarrierecoralline,inrealtà,sonocostituiteallabasedacoloniediCnidari,sucuisi
impiantanospecieeorganismidiversi.Lecoloniepiùspecializzatesonoquellepolimorfe,incuigli
individuihannoformadiversaasecondadellafunzionesvolta.Inquestaorganizzazionetroviamo
individuiclassicamenteaformadipolipocheprendonoilnomedigastrozoidi,cheprocuranoda
mangiare,idattilozoidichesonoadibitialladifesa,igonozoidifemminiliemaschilichematuranole
gonadi,lastrutturascheletricaetalvoltalespine.

Organizzazionesociale
Esisteancheunainterdipendenzasiafunzionalechecomportamentale,inquestocasosiha
un’organizzazionesocialeconcondivisionedeiruoli.Esempisonoleapi,leformiche,ibabbuinie
l’uomo.Anchenellesocietàsipuòaveredelpolimorfismo,infattinelleapisitrattadipolimorfismoa
3:abbiamolafemminediploidefertile(regina),lafemminadiploidesterile(operaia)eilmaschio
aploidefertile(fuco).Ladifferenziazionetraapereginaeapioperaieprendeilnomedicastrazione
alimentareinquantodipendedacomevengononutritequandositrovanoallostratolarvale.Sitratta
dideterminismodelsessoperaplo-diploidia,chedipendedalledimensionidellecelletteedacome
vienestrizzatol’addomequandovengonodeposteleuova:ilmaschioèaploide,sisviluppaper
partenogenesiseleuovanonvengonofecondate,sitrattadipartenogenesiarrenotocainquantosi
sviluppanosoloindividuimaschi.
•Lareginaèlamadreditutteleapidell’alveare,siaccoppiainvoloduranteilvolonuziale,deponele

uovaeproducelasostanzareale,chenutriràlefutureregine.
•Ifuchi,oltreall’accoppiamento,nell’alvearesonoimportanteinquantolamassadiindividuiproduce

calore.Sioccupanoanchedellacircolazionedelciboall’internodell’arnia.
•Leoperaiesioccupanodellapuliziadellecelleperiprimitregiorni;nutronoesorveglianolacovata

perseigiorni;costruisconoeriparanolecelle,determinandoquantiindividuimaschi,quanti
femmineequantereginesiformeranno(ilpoterenellasocietàdelleapieditipooperaio);
ricevonoilnettareeilpollineperpochigiorni;difendonolacomunità;raccolgonoilcibonei
campiperilrestodellavita.Inquest’ultimafasesidistinguonoleesploratrici(chetramitela
danzael’orientamentoavvisanolealtreapioperaiesullapresenzadicampiinfiore)ele
bottinatrici.

Simbiosi
Conilterminesimbiosisiindical’interazionenellaqualedueopiùindividuidispeciediverse,chiamate
simbionti(ospitequellogrande,simbionteilpiùpiccolo),stabilisconounastrettaassociazione.Il
simbionteviveall’internoosullasuperficiecorporeadell’ospite,pertantosiparladiendosimbionteed
ectosimbionte.Ilsimbiontetraesemprevantaggiodatalerapporto,mentreperl’ospitelasimbiosi
puòavereeffettidiversi.Commensalismo,mutualismoeparassitismosonovarieformedi
parassitismoesipossonoconsiderarecomeinsiemiconintersezioni,presentandoinfattizonein
comunedifficilievariabili.
•Mutualismo(+/+):siaospitechesimbiontetraggonovantaggiodaquestaassociazione,come

avvienenelcasodell’attiniaedelpaguro.Ilpaguroèuncrostaceoparticolareadattatoa
viverenelleconchiglielasciatevuotidaimolluschigasteropodiattorcigliata;ilpleondiun
paguroèmolle,mentretuttiicrostaceisonocopertidallacrosta,essononhapiùbisognodi
avereunrivestimentoduro.Pertantoessoèasimmetricoeridotto.Sullasuaconchigliasiviene
adepositarel’attinia,unpolipocnidario:essatraevantaggioinquantovienetrasportataenon
rimanefissaadunsubstrato.Ilpaguro,invece,traevantaggiodallecelluleurticantipresenti
sull’attinia:questedipendonodallapresenzadicnidociti,iqualipresentanodegliorganuli
cellularichiamatinematocistiche,sestimolate,rilascianoilliquidourticanteconfunzionedi
difesa.Ilmutualismoprendeancheilnomediepibiosiquandositrovanol’unosull’altro,
inquilinismoseilvantaggioèlaprotezione(formicheepiantadiacacia)eforesiaseil
vantaggioèlospostamento(uccellichestannosopraglielefanti).



•Commensalismo(+/0):l’ospitenonnetraenédannonévantaggio,inquantospessoilcommensale
utilizzal’eccedenzadicibo.

•Parassitismo(+/-):l’ospitenerisultadanneggiato,talvoltagravemente.Ilsimbionteprendeilnome
diparassita.Ildannopuòdipenderedallecondizionidisalutedell’ospite,perquestoancheil
commensalepuòdiventareunparassita.Unesempiosonolesanguisughe,lezeccheole
zanzare.Laco-evoluzionevienestudiatanelrapportotraospiteeparassita.Ilparassitismoè
unasortadisimbiosiantagonista,epuòesserediduetipiinparticolare:

➳Obbligatorio:ilparassitadipendedall’ospiteenonpuòcompletareilsuo
svilupposenzadiesso.Letenie,adesempio,sonotalmenteadattateallavita
parassitariachenonhannopiùboccaepresentanodeimicrovilliperassorbire
meglionell’intestinodell’organismoospitante.Ancheivirussonoparassiti
obbligati.

➳Facoltativo:èpropriodianimalievegetalichevitalibera,mapenetrano
casualmentenell’ambienteentozoicodell’ospite.Èilparassitismopiùdannoso
perl’ospiteinquantononèco-evolutostabileespessosiconcludeconlamorte
dell’ospite.

Latendenzael’obiettivodeiparassitièquellodifaremenodannopossibileall’ospiteinmododastare
piùalungoalsuointernoeproliferaredipiù.LaTeniaSodium èquelladelmaiale,edèmoltopiù
pericolosa.L’uomodiventaospitedefinitivomapuòancheassumereilruolodiospiteintermedio,
pertantosel’adultoliberaleuovanell’intestinodell’ospitepossonosvilupparsiinessoeimpiantarsi
nelcircolosanguigno,neimuscoli,nelfegatoonelcervello.LaTeniaSagginatainveceèquelladel
vitello,l’uomoèsoloedesclusivamenteospitedefinitivo,pertantosesiliberanoosiingerisconouova
nell’intestinoidanninonsonoeccessivi.
Inrelazionealnumerodiospiticheilparassitausapossiamodistinguere:
•Eteroxeni:quandocompionoillorociclobiologiconecessariamente,intempisuccessivi,indueo

piùospitiappartenentiaspeciediverse;inparticolaresegliospitisonoduesidiconodixeni.
Esempiosonoletenie.

•Monoxeni:quandoessipossonocompletareillorociclobiologicoinunasolaspecieospite
Quandocisonopiùospitièpossibiledistinguereidiversiruolichequestihannonelcontestodiun
cicloriproduttivo.PeriProtozoisiparladi:
•Ospitedefinitivo:quelloincuiilparassitacompiràlariproduzionesessuale
•Ospiteintermedio:quelloincuiilparassitacompiràlariproduzioneasessuale
NelcasodelciclodelPlasmodium noisiamoospiteintermedioinquantodentroilnostrofegatoenei
globulirossivienelascissionemultipla,mentrelasessualitàvienecompiutanegliintestinidelle
zanzarechepertantosonosiavettoricheospitidefinitivi.
PeriMetazoisipuòusareunaltrocriteriodidefinizionechetienecontodellacondizionedilarvao
adulto:
•Ospitedefinitivo:quelloincuiilparassitasitrovadaadulto
•Ospiteintermedio:quelloincuiilparassitasitrovadalarva(individuononmaturosessualmente

ugualeodiversorispettoall’adulto)
Asecondodellaposizionerispettoalcorpodell’ospitedistinguiamo:ectoparassitiedendoparassiti.
Quest’ultimipossonoessereendocavitarisesitrovanonell’intestinoonelcircolosanguigno,anchese
moltoraro,oendocellularisesonoabbastanzapiccoli.



Biodiversità

W.Rosen,1985:«diversitàatuttiilivellidiorganizzazionebiologica»
E.Wilson,1992:«insiemeallaricchezzamaterialeeallaricchezzaculturale,ladiversitàbiologicaè
unadelleformeincuisimanifestalaricchezzadelnostropianeta.Infatti,ladiversitàbiologicaèuna
sorgentepotenzialediun’immensaedinesplorataricchezzamaterialeeculturale,sottoformadicibi,
medicinalierisorseperiltempolibero»
ConvenzionesullaDiversitàBiologica(CDB),1992:«lavarietàtragliorganismiviventidiogniorigine
includendo,fraglialtri,quelliditipoterrestre,marinoedialtriecosistemiacquaticinonchédei
complessiecologicideiqualifannoparte.E’inclusaladiversitàall’internodiunastessaspecie,tra
specieetraecosistemi»
UnioneInternazionaleperlaConservazionedellaNatura(IUCN),1994:«lavariabilitàdiognitipotra
organismiviventi»

Ladiversitàpuòessere:
•Geneticaointraspecifica
•Traspecieointerspecifica
•Ecosistemica
L’unitàdimisuradellabiodiversitàèsempreilconcettodispecie.Quandodiconumeroevarietàdi
organismiintendoquellidefiniticomespecie.Pocomenodi¾dellabiodiversitàconosciutaèquella
costituitadaglianimali,poitroviamovirus,monera,funghi,protozoi,algheepiantesuperioriinnetta
minoranza.Fralespecieanimaliattualmenteconosciute,lamaggiorparteèinfattirappresentatadagli
artropodi.
Ladefinizionemorfologicaotipologicadispecieèquelgruppodiorganismichepossiedonocomuni
caratteristichemorfologiche.L’istituzioneformalediunaspecieavvieneattraversoladesignazionedi
esemplaritipochevengonoconservatiinunMuseooinunDipartimentouniversitario.Unaspecie
puòessereistituitaformalmentedaunespertodiqueltipodiorganismi,elapresenzaditipipresenti
neiMuseipermettedipotereffettuareunconfrontoperstabilireeventualisomiglianzeomeno.
Nessunoperòoggidescriveunaspeciesullabasediunsoloesemplare,inquantosihaunaspiccata
variabilitàgenetica,pertantopiùditiposiparladiserietipica,ingradodimostrarelospettrodi
variabilitàcheèstatopercepitoinquestespecie.Ilconcettodispecieèincontinuamutazione.
Esistonoinfatticasidispeciechemorfologicamentenonsidistinguonomachesimostranodiversiad
un’analisigeneticapiùapprofondita.Visonoindividuidiversiall’internodiunaspecieespecieche
invecesiassomigliano,pertantosihannodeilimitiinquestotipodiapproccio.
Ladefinizioneteoricapiùcorrettaeinusoèquellabiologica,secondocuiunaspecieècostituitada
ungruppodipopolazioninaturali(distribuiteinluoghidiversioinunosolo)capacidiincrociarsitra
loro,generandoprolefertile,echerisultanoisolatedaunpuntodivistariproduttivodaaltrigruppi
simili.Ognispecieoccupainnaturaunaspecificanicchiaecologica.
Lespeciesiformanoquandosiriscontranobarriereriproduttive(nonriesconoadaccoppiarsio,sesi
accoppiano,gliibridinonsonofertili)chefannosìchenonsimescolinogenipernongenerareprole
nonfertile.Senoncifosserotalibarriereavremmoun’unicaspecieviventechesoppianterebbequelle
parentali.



Leduedefinizioninonsonoinantitesi,inquantoseconsiderodellecaratteristichemorfologicheper
definireunaspecieAeunaspecieB,sequest’ultimenonavesserodellebarriereriproduttivele
caratteristichemorfologichesimescolerebbero.Lecaratteristichemorfologichesonoquellepiù
visibilicherendonoevidentelapresenzadibarriereriproduttivechenonsempresipuòriscontraresul
momento.
Oggituttavianoncisibasasolosullecaratteristichemorfologichemaanchesuquellebiochimiche,
comportamentaliomolecolari.Cipossonoessereunaseriedicaratteristichechecontraddistinguono
unaspecierispettoadun’altraechesimantengonodistinteinquantovisonolebarriereriproduttive:
soloindirettamentesivannoadosservarequellemorfologicheomolecolari.Maallabasediquesta
distinzionetraspeciesitrovanolebarriereriproduttive.
Unproblemainmeritoallebarriereriproduttiveèlegatoaiprotisti,aibatterieaquegliorganismiin
generalechenonpresentanosessualità.
Esistonospeciechiamatecosmopolitechepossonoesseredistribuiteuniformementeoinporzioni
distantitradiloro,comepossodiresecisonolebarriereriproduttive?Inquestocasosisupponela
loropresenzamanonèqualcosadicerto.
Lanicchiaecologicadiunaspecieèdatadallesuecaratteristicheecologicheedalruolocheessa
svolgenell’ambienteincuivive(abitudinialimentari,modalitàdiassunzionedelcibo,periododiattività,
etc.)Innaturalespecietendonoadifferenziareleloronicchieecologicheperevitarelacompetizione
perlestesserisorse.Essaciaiutaadistinguereilruolodiunaspecieall’internodell’ecosistema.
Laspecieèunacategoriasistematica,significacioèchevieneassimilataacontenitoriattraversocui
noicostituiamounaclassificazionenecessarianonsoloperfareordinemaperrendereirapportidi
parentelaelastoriaevolutiva.Laspecieèinoltreunacategoriatassonomicae,alcontempo,una
realtàbiologica.Mentretuttelealtrecategorievengonoistituitedall’uomoperdeterminareirapporti
filogeneticiecercaredidescriverelabiodiversità,laspecieèqualcosaditangibileereale,unitàdella
biodiversità.
Perhabitatsiintendeunospazioabitatodaunaspeciediviventiconspecifichecaratteristiche.
Mentrelanicchiaecologicaèilruolocheunaspeciesvolgeelerisorsecheessautilizza.
Lebarriereperpermettonoladifferenziazionediunaspeciesono,dopolafecondazioneela
formazionedellozigote:
•Prezigotiche:ostacolanol’accoppiamentooimpedisconolafecondazionenelcasoincui

l’accoppiamentosiverifichi.
•Postzigotiche:impedisconocheunozigoteibridosisviluppiinunadultovitaleefertile(esempiodel

mulo).
Sonoquestebarrierecheconsentonol’isolamentoriproduttivo.
Tralebarriereprezigoticheabbiamo:
•Isolamentotemporale:l’accoppiamentoolafiorituraavvengonoinstagionidiversesfasate

temporalmenteoinpartidiversedelgiorno.
•Isolamentodihabitat:lepopolazionivivonoinhabitatdifferentienonsiincontrano.
•Isolamentocomportamentale:gliindividuidelleduespecienonsiriconosconocomepotenziali

partnerriproduttivi.Bastipensarealleluci,aicanti,alledanze,aicombattimentiritualiche
consentonoilriconoscimentodimaschiefemminedellastessaspecie.

Seinveceavvienel’accoppiamento:
•Isolamentomeccanico:visonodifferenzeanatomichealivellodegliorganigenitaliodelfioreche

impedisconorispettivamentelacopulael’impollinazione.
•Isolamentogametico:igametimaschiliefemminilinonsiunisconoepertantononsihala

fecondazione.
Questebarrieresonolemenodispendioseedèquellopiùfavoritoinquantoevitalosprecodegli
individui.
Nelcasoinveceincuiavvengalafecondazione,tralebarrierepostzigoticheinveceabbiamo:
•Mortalitàdegliibridi:lozigoteibridononcompletalosviluppoocomunquel’individuonon

sopravvivefinoalraggiungimentodellamaturitàsessuale.



•Sterilitàdegliibridi:gliibridinonsonocapacidiprodurregametifunzionali.
Laspeciazioneavvieneinduemeccanismidiversi:apartiredaunaspeciesiformanoduespecie,una
comel’originaleeunaconnuovecaratteristiche;o,neltempo,unastessaspeciesimodifica
acquisendounaseriedicaratteristichecheprimanonaveva,comeilsottogolarossoinalcunivolatili.

Ilprimocasoèdettocladogenesieilsecondoanagenesi.Cisipuòaccorgerediquestimeccanismi
tramitelostudiodegliorganismifossili.
Nellarealtàabbiamoinveceduemodellidispeciazione:
•Allopatrica:unapopolazionedàorigineadunanuovaspeciequalorasitrovigeograficamente

isolatarispettoallapopolazionediorigine.Ilflussogenicoinquestocasoèostacolatodalla
presenzadiunabarrierageograficacheseparafisicamenteduepopolazioniInquestocaso
subentralaselezionenaturalechefavoriscedeterminatifenotipipiuttostochealtri.Questo
modellodispeciazioneètraipiùdiffusi.

•Simpatrica:unapiccolapopolazionedàorigineadunanuovaspeciesenzanecessitàdiisolamento
geograficorispettoallapopolazioned’origine.Ilflussogenicovieneridottodacambiamenti
geneticiimprovvisi.Èmenodiffusoedèmoltopiùveloce.

Darwin
NelsuosaggioOntheOriginoftheSpeciesbyMeansofNaturalSelection,pubblicatonel1859,
CharlesDarwinenunciòlateoriadell’evoluzioneattraversolaselezionenaturale,sostenendoin
particolareche:
•Lespecieattualisonoderivatedaspeciepreesistentiattraversounprocessodi“discendenzacon

variazioni”(espressioneusatadaDarwinperindicarel’evoluzione).
•Ilmeccanismochestaallabasedell’evoluzioneèlaselezionenaturale.
Sottol’influenzadellibrodiMaltuscheparlavadellerisorsedegliuomini,inbaseallescoperte
avanzatedaigeologisuunosviluppolentoegradualedellaTerraesullevariemanipolazionicondotte
dagliinglesinelcampodell’allevamentoedellacoltivazione,lateoriadellaselezionenaturaledi
Darwinmettevainrelazionelevarieosservazionicheavevariscontratosulcampoduranteisuoiviaggi:
•Osservazione1:gliorganismihannounampiopotenzialeriproduttivo,ossialaquantitàdiuova,

spermatozoiefiglieramoltoelevata.
•Osservazione2:lepopolazioninaturali,normalmente,rimangonodigrandezzacostante,ad

eccezionedifluttuazionidisecondariaimportanza.
•Osservazione3:lerisorsenaturalisonolimitate.
Daquestetreosservazionieglidedussechetraimembridiunapopolazionec’èunacontinualottaper
l’esistenza.
•Osservazione4:gliindividuidiunapopolazionemostranovariazioni.
•Osservazione5:levariazionisonoereditabili.
Anchesenzaessereaconoscenzadellescopertesuicromosomi,daquiDarwindedussechetrai
diversiorganismidiunapopolazionec’èundifferentepotenzialedisopravvivenzaediriproduzione
(sopravvivenzadeipiùadatti)echeattraversomoltegenerazioni,idifferentipotenzialidi
sopravvivenzaediriproduzionegeneranonuoviadattamentienuovespecie.
Laselezionenaturalenonèsemprelastessaneltempoenegliuomini,quindil’adattamentoèrelativo
adundeterminatoperiodo:perquestoèimportantelavariabilitàgenetica,inquantoconsenteun
maggioreadattamento.
Gliindividuimeglioadattatialproprioambientehannomaggioriprobabilitàdisopravvivereedi
riprodursi,trasmettendoquindiicaratteriutiliallagenerazionesuccessiva.Gliindividuimenoadattati
nonsopravvivonoabbastanzaalungoperriprodursi.Questeideeformaronolabasedellateoria
dell’evoluzioneperselezionenaturalediDarwin.
Darwinconclusechelaselezionenaturalepotevaspiegarecomegliorganismicambiano
gradualmenteneltempoedevolvonoinnuovespecie.
Unmetododiselezionenaturaleèquellocheavvienetradeterminatiinsettiche,senonriesconoa
mimetizzarsiconilsubstrato,finisconoperesseremangiatidaipredatori:essifinirannoper



scomparireeilfenotipofavoritosaràquellochemostreràlostessocoloredelsubstratosucuiessisi
trovano.
Lacomparsadipopolazioniresistenti(aipesticidi,agliantibiotici)inspeciedannosecombattute
dall’uomoèuneffettosimileaquelloprovocatodallaselezionenaturale.

Definizioniutili
•Zoologiasistematica:èlascienzachestudialadiversitàdeglianimali,laloroclassificazioneela

lorofilogenesi.
•Tassonomia:rappresentalapartetecnicadellasistematicacheriguardaimetodieleproceduredi

identificazione,denominazioneeclassificazionedegliorganismi;alcuniautoriconsiderano
sinonimiitermini“tassonomia”e“sistematica”

•Classificazione:operazionediordinaregliorganismiingruppi(taxa)sullabasedellelororelazioni
diaffinità.

•Filogenesi:èlastoriaevolutivadegliorganismi,chevienericostruitaattraversol’analisideirapporti
didiscendenzaapartiredalloroantenatocomune.

Classificazione
Sindaiprimordigliesseriumanihannosentitol’esigenzadi“dareunnome”aiviventicoiquali
interagivanoeaiqualieralegatalalorosopravvivenza.Distinguerelepiantevelenosedaquelle
commestibili,potenzialiprededapredatoripericolosietc.
IlfilosofogrecoAristotele(384-322a.C.)fuilprimoaclassificaregliorganismisullabasedelleloro
somiglianzestrutturali.S.Agostino(354-430a.C.)proposeinveceunasuddivisionedeglianimaliin
otticaantropocentrica:utili,dannosi,superflui. MafusoltantoCarloLinneo(1707-1778)che
miglioròeproposeloschemadiclassificazioneusatoancoraoggi,sebbenefossestatomesso
appuntodaaltriscienziatiprimadilui.Linneonellasuaoperapiùimportante,ilSystemaNaturae,
classificòtuttelespeciedipianteedanimalialloraconosciute(circa11.000specie).
IlsistemadiLinneopresentaduecaratteristichefondamentali:
•Adognispecievieneassegnatounnomecompostodadueparole(nomenclaturabinomia).
•Lespecievengonoraggruppateincategorietassonomicheprogressivamentepiùampie

(classificazionegerarchica).
Nomenclaturabinomia
•Ilnomescientificodiciascunaspecieècompostodaduenomilatinizzati,ilnomedelgeneree

l’epitetospecifico(Caniscanis,Canislupus).
•Ilnomedelgenereèsemprescrittoconlaletterainizialemaiuscola,mentrel’epitetospecifico,

ancheseriprendeunnomeouncognome,èsemprescrittoconlaletterainizialeminuscola.
•Entrambiinomisonoscrittiincorsivo,osottolineatisesiscriveamano.
•Dopolaprimacitazione,ilnomedelgenerepuòessereabbreviatoadunasingolalettera.Per

esempio,C.lupus.
•Albinomiosifaseguireilnomedell’autorechehadescrittolaspecie,proponendoilnome,eladata,

precedutadaunavirgola,dellapubblicazionedelladescrizione.AdesempioHomosapiens
Linnaeus,1758.

Specie:HomosapiensGenere:HomoEpiteto:sapiens
Comeabbiamodetto,imetodidiclassificazionenelpassatoeranostatidiversieilprimoamettere
tuttoinordineproponendounsistemaattualmenteinusofuLinneo,chehadefinitoleregoledella
nomenclaturabinomia(nomedelgenereedepitetospecifico).Laspecieèdefinitadall’insiemedei
duenomi,ancheseingergoeinmanieranonformalecisipuòriferiresolamenteall’epitetospecifico.
Laspecieèlacategoriasistematicadibase,maèancheunarealtàbiologica,alcontrariodituttele
altrecategorie.Questoperchéinrealtàcisonotantespeciediverseperlapresenzadibarriere
riproduttive.
Classificazionegerarchica
Linneopropose6categoriesistematicheordinateinsensogerarchicodallapiùgrandeallapiùpiccola:



•Regno
•Phylum
•Classe
•Ordine
•Famiglia
•Genere
•Specie
Talvoltainsituazioniparticolariincuisiinterpongonodifferenzeall’internodellastessaspeciepuò
essereintrodottoilconcettodisottospecie.Bastipensareallediverseetnieumane.
Successivamenteaquestecategorieprincipalinesonostateaggiuntealtre,cherappresentanolivelli
intermedi(subphylum,sottoclasse,superordineetc).Recentementeèstatoaggiuntoillivellodi
dominio,superiorealregno,inquantoArcheaeBatterihannounadifferenzamoltopiùfortetradiloro
chetragliArcheaetuttiglieucarioti.ItredominifondamentalisonoBatteria,ArcheaedEucarion.
Nelmomentoincuichiamiamounaspeciecondueterminipossiamodefinireilgenerecomel’insieme
dispeciechehannocaratteristicheaffini,ancheperlapresenzadigeniincomune.Piùgeneri,aloro
volta,sepresentanocaratteristichesimilivengonoraggruppatiall’internodellastessafamiglia.Via
via,crescendo,tuttelecategoriesonocontenutenell’altreinordinedecrescente.
QualisonolecaratteristichedeiCordati?EdegliArtropodi?

Definizioniutili
•Taxon:èunqualunqueraggruppamentodiorganismiabbastanzadistintodaesserenominato,a

qualsiasilivellodicategoria;iltaxondesignailcontenutodellacategoriaesiriferisceagli
organismiveriepropri,mentrelacategoriaèun’astrazione.

•Categoriasistematica:èilragnocheattribuiamoaduntaxonnellaclassificazionegerarchica
istituitadaLinneo.IMammiferisonountaxon,lacategoriasistematicaacuiliattribuiamoèla
classe.

•Nomenclatura:èilsistemadinomidaattribuireairaggruppamentidiorganismi,aidiversilivelli
dellaclassificazione.

DNABarcoding
Perchéutilizzarelasequenzadeinucleotidiperdefinireunaspecie?Essosibasasull’utilizzodiun
trattodiDNAmitocondriale,checontieneinformazionisufficientiadistinguerelespecie,utilizzato
esattamentecomeilcodiceabarredeiprodotticommerciali.Questoperchéperglianimaliesisteun
trattodiDNAmitocondrialedellacitocromo-ossidasicheciconsente,tramiteunasequenzaspecie-
specifica,didistinguereivarianimali.

Laclassificazionedellamodernabiologiasisforzadiriflettereirealirapportifilogenetici(cioèdi
discendenza)fraitaxa;talirapportivengonoricostruitimedianteilriconoscimentodelleomologie.
Lerappresentazionigerarchichediquestirapportiprendonoilnomedialberifilogenetici.Itaxa
dovrebberoesseremonofiletici,includerecioèsoloetuttelespeciederivatedaunantenatocomune.

Untaxonparafileticocomprendealcuni,manontutti,idiscendentidiunsingoloantenato.Untaxon
polifileticoincludemembriconpiùdiunrecenteantenatocomune.Untaxonmonofiletico
comprendetuttiidiscendentidiunsingoloantenato.
Duestrutture,presentiinspeciediverse,sidiconoomologhequandosonoereditatedaunprogenitore
comune.Neidiscendentipossonoaveremantenutolastessaormaoaverlamodificata.Bastipensare
allealidiunpipistrello,aquellediunuccello,allezampeanterioridiunrettileeall’artoanteriore
dell’uomo:sonotuttiartianterioridianimalitetrapodi.Eppurenoisappiamochelealidiunpipistrelloe
quellediunuccellononsonostateereditatedaunantenatocomunecomeali,masolamentecome
zampeanteriori.
Lestruttureomologhesipossonoriconoscereperchéhannolastessaorigineembrionale(omologia



embriologica)e/operchéhannoglistessirapportianatomici(omologiaanatomica),peresempio
possiedonolastessainnervazioneoirrorazionesanguigna,oppuresesonocostituitedaglistessi
pezzischeletrici.L’analisidellesequenzedegliacidinucleiciodelleproteinepermettedievidenziarele
omologiemolecolari.L’artoanterioredeivertebratiè,difatti,unesempiodiomologiaanatomica.I
singolicomponenti,sebbenesimili,sonostatiprofondamentemodificati.
Strutturepresentiinspeciediversesidiconoinveceanaloghequandohannolastessafunzionee
appaionosimilimanonsonoereditatedaunantenatocomune,comesievincedalconfrontodelleali
diuninsettoediunuccello.Altriesempidistruttureanaloghesonogliocchideglianfibiequellidei
molluschicefalopodi.L’adattamentoacompierelastessafunzionespessodeterminadelle
convergenzemorfologicheoomoplasie.
Lostudiodell’embriologiaèfondamentalepercomprendereirapportifilogeneticifraitaxa;piùsiva
indietroepiùquestesiassomigliano,mentreledifferenziazionisonoriscontrabilinellefasisuccessive.
Lesequenzedegliacidinucleicisonoutilinonsoloperl’identificazionemaancheperlaricostruzione
deirapportifilogeneticitraivaritaxa.L’RNAribosomialeè,infatti,ilDNApiùconservativodituttigli
altri.Igeniomeoticicontrollanolastrutturaelaformageneraledelcorpo:bastacheinessivisiano
piccolevariazioniperpoterriscontraredifferenzenotevoli.

Sistematicaevolutiva
Secondoquestacorrentedipensiero,cheètral’altrounadellemenoaffermate,itaxasono
monofiletici(includonocioèspeciederivatedaunantenatocomune)mavienedatovaloreallivello
adattativo;pertantoelementidelgruppomonofileticochehannoconquistatocaratteristichenuove
possonoessereconsideratiungruppoaséstante.AdesempiosiaUccellicheMammiferisono
consideratiunaclasse,comeiRettilidacuiderivano.
Sistemafilogeneticaocladistica
Èunadellescuoledipensieropiùpopolariinquantopresentadelleregolebenprecise.ÈPiùrigorosa
diquellaevolutiva,infattinonsoloconsideraleomologiematieneanchecontodellostato(primitivoo
derivato/plesiomorfooapomorfo)deicaratteri.Lerappresentazionigrafichedeirapporti
filogeneticisonocostituitedacladogrammi,alberimenosmussatiemorbidirispettoaquellidella
sistematicaevolutiva,costituitifondamentalmentedacurvesinuose.Itaxasonorigorosamente
monofileticieincludonotuttiidiscendentidell’antenatocomune,adesempiolaclassedeiRettili
includeanchegliUccelli,inmododanonrendereiRettiliunraggruppamentoparafiletico.
Lostatodelcaratterepuòessereprimitivooderivato.Ingenerequandosifaunaclassificazione
cladisticabisognaporreungruppodiversochefungedariferimentocheprendeilnomedigruppoout.

NelconfrontotraMammiferiedUccellilostatoderivatoèlapresenzadipeliedighiandole
mammarie,mentrequelloprimitivoèilnonaverepelieghiandolemammarie.Procedendolungola
retta,perognibiforcazioneuncarattereprimitivoacquisisceunostatoderivatoinbaseallapresenzao
assenza:difattilapresenzadighiandolemammarieepelipuòassumerelostatodicarattereprimitivo,
asecondadelpuntoincuicisitrovadelcladogramma.



Simmetriaepianistrutturali

Lamaggiorpartedeglianimali,dotatadimovimento,presentasimmetriabilaterale,ossiaesisteun
solopianochedivideilcorpodell’animaleinduemetàspecularmenteidentiche.Talepiano,detto
sagittalemediano,decorredaldorsoalventreedèortogonaleagliassilatero–laterali,individuando
unametàdestraeunasinistra.
Lasimmetriabilateralesiaccompagnageneralmenteallacapacitàdimovimentoeallacefalizzazione,
cioèlaconcentrazionediorganidisensoetessutonervosonellaparteanterioredelcorpo,inmododa
consentireunavisualecompletadiciòchesitrovadavanti.Alcunianimalipresentanodegliorganidi
sensoposteriori,utiliperdifendersidaipredatori.
Quandounanimalesimuovesuunsubstratol’estremitàanteriore,cheesploral’ambiente,èdifferente
daquellaposteriore;lasuperficieventrale,chepoggiasulfondoosulterreno,èdiversadalla
superficiedorsale.Leduesuperficilateralihannoinveceunarelazionesimiliconl’ambienteesono
uguali.
Ilpianocheseparasuperficiedorsaleeventraleprendeilnomedipianofrontale.Estremitàanteriore
eposterioresonoseparatidaunpianocheprendeilnomedipianotrasversale.
Lesezioniusateperdescriveregliorganiinternisono:
•Longitudinalesagittale:pianomedianodorso-ventraleopianodisimmetria,dividel’animaleinuna

partedestraeunasinistra.
•Longitudinalefrontale:divideildorsodalventre.
•Trasversale:èdatadalpianodorso-ventraleperpendicolarealpianomediano,dividel’animaleinuna

parteanterioreeinunaposteriore.
Glianimalisessili,fissialsubstrato,hannodisolitounasimmetriaraggiata.Esistonocioèpiùpiani
(dueopiù)che,passandoperl’asseprincipaledelcorpo(assedisimmetria),lodividonoinduemetà
specularmenteidentiche.Nell’uomo,adesempio,sololemetàdestraesinistradifferisconodaquelle
anteriorieposteriori.Disolitol’assedisimmetriaèoro–aborale.Questasimmetriaconsentedi
prenderecontattoconl’ambientenellostessomodointutteledirezioni.Neglianimaliasimmetria
raggiataunasezionelongitudinaleèdatadaqualunquepianochepassiperl’assedisimmetria(oro–
aborale);unasezionetrasversaleèperpendicolareall’assedisimmetria.
Lasimmetriaraggiatapuòessereprimariaquandoèsempreappartenutaallaspecie,osecondaria
quandolelarvepresentanosimmetriabilaterale.Gliuniciorganismiassolutamenteasimmetria
raggiatasonogliCnidari,chepresentanounacoronaditentacoli.
Ilpianostrutturaledimoltianimalicomportaladivisionedelcorpoinunaseriedipartisimili,o
segmenti.Laripetizionesegmentalediparti,definitametameria,comprendestrutturesiainternesia
esterne,qualigliorganiescretori,ivasisanguigni,inerviecosìvia.Unchiaroesempiodimetameria
omomorasonoilombrichi,iqualipresentanosiasimmetriainternacheesterna(cavitàmetamerica).
Quandolasimmetriaindividuasegmentidiversiprendeilnomedimetameriaeteromora,come
avvienenelcasodegliartropodi,chepresentanoregionidelcorpo(appendici)diverse.Neipesci
(vertebrati)sihaunametameriainterna,alivellodellaspinadorsaleodellamuscolatura.

Pianistrutturali
Lamaggiorpartedeglianimali,durantelosviluppoembrionale,presentatrefogliettiembrionali.Solo



neglicnidaritraiduefogliettimancailmesodermaintermedio,congrosselimitazioninellosviluppo
degliorganiinterni.L’unicostratopresenteèlamesoglea,unostratogelatinosoamistoprivodicellule.

Glianimalichemancanodimesodermaprendonoilnomedidiblastici.Daglicnidariinpiù,quandosi
individuanotrefogliettiembrionali,siparladiorganismitriblastici.
PrimadegliCnidariesistonoiPoriferi,iqualinonvengonoconsideratieverieproprimetazoiinquanto
hannodellecaratteristicheparticolaricomel’esserenédiblasticinétriblasticielapresenzadi
embrionitotalmentediversi:vengonoinfattichiamatiParazoi,perdistinguerlidagliEumetazoi.In
questiorganismilecellulepossonocambiaredauntipoall’altroinquantomancaundifferenziamento
cellularedefinitivo.Essi,inoltre,nonpresentanolegiunzionicellulari.Sevengonopassatialsetacciole
cellule,unavoltaseparate,sonoingradodiriaggregarsiulteriormente.
Altrecaratteristicheciconsentonodiraggrupparegliorganismiinbaseallorosviluppoembrionale.
Fraidiblasticipossiamoinfattiindividuare:
•Protostomi:incorrispondenzadelblastoporosiavràlaboccadelfuturoanimale.Normalmente

questihannosegmentazioneaspirale,ossiaiblastomiprendonoposizionediversa,esiha
unosviluppoditipodeterminativo.Lelarvedeiprotostomisonolarvesimiliallabrocofora.Il
celomadiformaperschizocelia(primamassecompatteemesodermicheincuipoisiforma
unacavità).

•Deuterostomi:incorrispondenzadelblastoporosiavràl’anoeinquellaoppostalabocca
dell’animale.Questiorganismiinvecepresentanosolitamentesegmentazioneradialeelo
sviluppoèditiporegolativo.Secisonolarve,questesonoditipodipleurula.Ilcelomasi
formaperenterocelia,apartiredaevaginazionidell’archenteron.

Glianimali,comeabbiamodetto,sonoorganismipluricellulari,pertantoiProtozoinonsiclassificano
cometalimacomeprotisti,ossiaeucariotiunicellulari.Fragliorganismipluricellulariabbiamoil
livellodiaggregatidicellule,checorrispondeallespugne,infattiquestenonrientranocomeMetazoi
veriepropri.L’apertura,cheprendeilnomediosculo,nonèunaboccamaun’aperturadacuiesce
l’acqua.GliEumetazoipresentanofogliettiembrionali,unaboccaeunacavitàdigerentepiùomeno
cava.
Iprotistiancestralihannoraggiuntoilconseguimentodellacondizionemulticellulare.Inseguito,il
conseguimentodell’organizzazionetissutaleconsenteilconseguimentodiunasimmetriaradiale.
Tuttiglialtrihannoconseguitounasimmetriabilaterale,inseguitoallaqualesipuòaverel’assenzadi
unacavitàcorporea(organismiacelomati). INSERIREFOTOSLIDESCHEMA Lapresenzadiuna
cavitàcorporeapuòportarelapresenzadiunopseudocelomaodiuncelomaveroeproprio,con
formazionedelcelomaapartiredaapparentievaginazionidelcanalealimentareopercavitazione
(schizocelia).
All’internodeiprotostomipossiamoindividuare:
•Lofotropozoi:animalichepresentanoillofotro(strutturaperraccogliereilcibo)olarvatrocofora.
•Ecdisozoi:sonocostrettiafarel’ecdisi.
Questasuddivisioneèabbastanzarecenteesibasasullesequenzedell’RNAribosomialenella
subunitàinferioredeiribosomi.Èunarivoluzionedeirapportiedelleclassificazionifattasullabase
dellasistematicamolecolare,menosoggettaadinterpretazioniepiùoggettiva.




