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Prefazione

Questa nuova edizione di Biologia illustra la nostra visione della
biologia come scienza dinamica e di come essa influenzi ogni
aspetto della nostra vita, dalla salute e dal nostro comportamen-
to alle problematiche ambientali globali con cui ci confrontiamo.
Lattivita dei biologi ci ha permesso di acquisire una grande co-
noscenza dei processi biologici e di renderci sempre pit coscien-
ti della nostra stretta interdipendenza con la grande varieta di
organismi che condividono il pianeta con noi.

Biologia é un testo
accessibile per gli studenti

Vogliamo che gli studenti che frequentano il primo anno speri-
mentino l'apprendimento della biologia come un entusiasmante
viaggio di scoperta. In questa nuova edizione di Biologia, esploria-
mo i diversi organismi della Terra, i loro notevoli adattamenti
allambiente e le loro relazioni evolutive ed ecologiche. Desideria-
mo che gli studenti comprendano il modo dinamico in cui la
scienza lavora e apprezzino il contributo degli scienziati, le cui
scoperte non sono dausilio soltanto alla conoscenza biologica, ma
aiutano anche a programmare e proteggere il futuro del nostro
pianeta. La biologia fornisce un'idea di cosa sia la scienza, di come
lavorano gli scienziati, del modo in cui gli scienziati hanno contri-
buito e come la conoscenza scientifica influenzi la vita quotidiana.

Fin dalla prima edizione di Biologia, ci siamo impegnati per
rendere interessanti e accessibili agli studenti i principi della biolo-
gia in modo accurato, interessante e comprensibile. In questa nuo-
va edizione di Biologia continuiamo questa tradizione. Abbiamo
continuato, inoltre, a presentare la biologia come uno studio basato
sulla ricerca di conoscenze. Molti docenti ritengono che si tratti di
un metodo di apprendimento che gli studenti adottano in labora-
torio nel corso dei loro esperimenti. La ricerca di laboratorio € sen-
za dubbio parte integrante di tale metodo di apprendimento. Mala
ricerca & anche un modo di percorrere dei cammini di conoscenza
al di fuori del laboratorio. In Biologia abbiamo sempre illustrato la
storia delle scoperte scientifiche, compresi i dibattiti a esse correlati,
per aiutare gli studenti a comprendere che la scienza € un processo
(ovvero un campo d’indagine) oltre che un corpo di conoscenze (il
prodotto dell'indagine). In questa nuova edizione di Biologia, inte-
griamo ulteriormente 'apprendimento basato sull'indagine, all'in-
terno del libro di testo, come discusso nei seguenti paragrafi.

In tutto il testo, si cerca di stimolare I'interesse mettendo i con-
cetti in relazione a esperienze accessibili agli studenti. Aiutando gli
studenti a fare simili connessioni, implementiamo la loro padro-
nanza dei concetti generali. Il nostro auspicio ¢ che I'effetto combi-
nato di uno stile di scrittura accattivante e di approfondimenti inte-
ressanti e del nostro metodo didattico riuscira ad affascinare gli stu-
denti e li invogliera a continuare il loro studio della biologia.

Presentazione del metodo
didattico

In questa nuova edizione, abbiamo continuato a rifinire il no-
stro efficacissimo metodo didattico, basato su obiettivi di ap-

prendimento e risultati. L’acquisizione di una certa padronanza
in ambito biologico ¢ problematica, soprattutto perché la biolo-
gia ¢ piena di concetti, che devono essere integrati in un’ampia
rete di concetti biologici generali. Per aiutare gli studenti a fami-
liarizzare con la materia, vengono forniti gli Obiettivi di appren-
dimento sia per il corso di Biologia nel suo complesso che per
i paragrafi pit importanti di ciascun capitolo. Alla fine di ogni
paragrafo vengono fornite delle Verifiche basate sugli Obietti-
vi di apprendimento, di modo che gli studenti possano valuta-
re le competenze acquisite. Alla fine di ciascun capitolo ¢ for-
nito il Sommario: concentrarsi sugli obiettivi di apprendimento,
organizzato in base agli Obiettivi di apprendimento. Al Somma-
rio seguono le Autoverifiche (che includono domande a risposta
multipla e disegni da completare). Tali autoverifiche includono
le sezioni Apprendere e comprendere (dlomande a risposta mul-
tipla), Applicare e analizzare e Valutare e sintetizzare.

Strategie di apprendimento

Sono state utilizzate numerose strategie didattiche per facilitare
Papprendimento degli studenti:

«  Un programma grafico aggiornato rinforza i concetti esposti
nel testo e illustra processi complessi in chiari passaggi. Le
figure del tipo Esperimento chiave incoraggiano gli studenti
a valutare gli approcci investigativi dei ricercatori, sia nella
ricerca classica che in quella moderna; le Figure 4-12,8-9 e
52-1 ne sono un esempio. Le figure del tipo Punto chiave
riportano importanti concetti illustrati con diagrammi di
flusso; ne sono esempi le Figure 4-11 e 4-15, 27-2, 31-32, e
42-6. Molte di queste figure presentano parti numerate che
mostrano sequenze di eventi che fanno parte di processi
biologici o di cicli vitali.

«  Numerose fotografle, sia da sole sia combinate con disegni,
aiutano gli studenti a capire i concetti unendo il “reale” con
I“ideale”. La grafica usa sistemi come le icone di orienta-
mento, che aiutano gli studenti a collocare le figure detta-
gliate in un contesto pitt ampio. Simboli e colori sono utiliz-
zati in modo coerente per evitare confusione e per aiutare
gli studenti a integrare i concetti. Per esempio, gli stessi
quattro colori e le stesse forme sono utilizzati in tutto il
testo per rappresentare guanina, citosina, adenina e timina.
Analogamente, gli stessi colori sono utilizzati in maniera
coerente nelle figure e nelle tabelle per indicare specifici
cladi di organismi. Le figure del tipo Metodo di ricerca de-
scrivono il motivo per cui i biologi utilizzano un particolare
metodo e spiegano come questo venga eseguito. Ne sono
esempi le Figure 4-7 e 15-9.

o Sono state aggiunte numerose domande, molte delle quali
sono designate con nomi specifici: Predire; Collegare; Visualiz-
zare; Connessione evolutiva; Interpretare i dati; Scienza, tecno-
logia e societa. Queste domande enfatizzano il fatto che I'ap-
prendimento & favorito attraverso molti approcci differenti.

«  Gli inserti Approfondimenti approfondiscono argomenti di
particolare rilevanza per gli studenti, come gli effetti del
fumo, le esperienze traumatiche e il carcinoma mammario.
Tali inserti rappresentano, inoltre, uno spunto per una di-
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scussione piu dettagliata di argomenti di notevole interesse,
come gli uomini primitivi di pilt piccole dimensioni, le
piante piu antiche e la formazione di carbone, le comunita
idrotermali, il declino delle popolazioni di anfibi e il buco
dellozono.

Un elenco di Concetti chiave all'inizio di ogni capitolo for-
nisce una panoramica del capitolo e aiuta lo studente a
focalizzare l'attenzione sui principi importanti discussi nel
capitolo.

Gli Obiettivi di apprendimento all'inizio di ogni paragrafo
principale indicano cosa lo studente deve essere capace di
fare per dimostrare padronanza dei concetti presentati in
quel paragrafo.

Ogni paragrafo principale ¢ seguito da una Verifica, una
serie di domande che valutano la comprensione chieden-
do agli studenti di descrivere, spiegare, comparare e diffe-
renziare o illustrare concetti importanti. Tali domande
fanno riferimento agli Obiettivi di apprendimento del pa-
ragrafo.

I Sottotitoli dei paragrafi introducono e riassumono i con-
cetti chiave che saranno presentati.

I Sommari di sequenza all'interno del testo semplificano
e riassumono in un riquadro le informazioni presentate.
Ad esempio, i paragrafi che descrivono la circolazione
sanguigna all'interno del corpo o i passaggi con cui le
cellule assumono determinate sostanze sono seguiti da
un Sommario di sequenza che elenca le strutture o i pas-
saggi coinvolti.

Numerose tabelle, molte delle quali illustrate, aiutano gli
studenti a organizzare e riassumere il materiale presentato
nel testo. Molte tabelle presentano codici cromatici.

Un Sommario: Concentrarsi sugli obiettivi di apprendimen-
to, presente alla fine di ogni capitolo, ¢ realizzato sulla
base degli Obiettivi di apprendimento del capitolo. Offre
un riassunto degli argomenti trattati, nel quale le parole
chiave evidenziate in grassetto aiutano gli studenti ad ac-
quisire un lessico adeguato allo studio della biologia.

Le Autoverifiche presenti alla fine di ogni capitolo sono or-
ganizzate secondo la tassonomia di Bloom, fornendo agli
studenti lopportunita di valutare la propria comprensione
degli argomenti trattati nel capitolo. Le domande a rispo-
sta multipla della sezione Apprendere e comprendere raf-
forzano termini e concetti importanti. Le domande della
sezione Applicare e analizzare sfidano gli studenti a inte-
grare le proprie conoscenze. Le domande di livello supe-
riore della sezione Valutare e sintetizzare incoraggiano gli
studenti ad applicare i concetti appena appresi a nuove
situazioni o a creare connessioni tra importanti concetti.
Ogni capitolo contiene una o pitt domande del tipo Con-
nessione evolutiva e molti capitoli presentano una o piu
domande del tipo Interpretare i dati, che richiedono agli
studenti di interpretare attivamente dati sperimentali pre-
sentati nel capitolo. Sono incluse, inoltre, domande del
tipo Predire, Collegare, Visualizzare e Scienza, tecnologia e
societa. Le risposte alle Autoverifiche sono riportate
nellAppendice E Risposte.
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o Il Glossario & pit completo di qualsiasi altro e contiene
precise definizioni dei termini; esso & utile soprattutto
perché ci sono estesi richiami incrociati tra i termini.

o 1l Glossario e le Appendici sono disponibili online (@).

Obiettivi di apprendimento del corso

Gli studenti avranno acquisito padronanza della materia se alla
fine del corso avranno raggiunto i seguenti Obiettivi di appren-
dimento:

o Progettare un esperimento per verificare una data ipotesi,
usando le procedure e la terminologia del metodo scientifico.

o Descrivere la teoria cellulare e mettere in relazione la strut-
tura e la funzione degli organelli cellulari sia nei procariori
che negli eucarioti.

o Descrivere i meccanismi dellevoluzione, spiegare perché la
teoria dellevoluzione ¢ il concetto unificante della biologia
e descrivere il principio di selezione naturale come princi-
pale fattore del cambiamento evolutivo.

o Spiegare il ruolo dell'informazione genetica in tutte le spe-
cie e descrivere gli effetti che le applicazioni della genetica
hanno sulla societa.

o Descrivere i principali meccanismi attraverso cui le cellule
e gli organismi trasferiscono le informazioni, incluso l'uso
di acidi nucleici nella trasmissione genetica dell'informa-
zione, la trasduzione del segnale, i segnali chimici (come
ormoni e feromoni), i segnali elettrici (come I'impulso ner-
v0s0), i suoni e le immagini.

o  Fornire esempi (a vari livelli di complessita) di interazioni
tra i sistemi biologici che ne illustrino I'interdipendenza.

o  Spiegare in che modo ogni data struttura ¢ correlata alla
propria funzione.

o Argomentare a favore o contro la classificazione degli orga-
nismi in tre domini e pill regni o supergruppi, caratteriz-
zando ciascuno di questi cladi; sulla base delle proprie co-
noscenze di genetica ed evoluzione, fornire esempi specifici
dell'unita e della diversita degli organismi nei differenti
domini e supergruppi.

o  Confrontare gli adattamenti strutturali, i processi vitali e i
cicli vitali di procarioti, protisti, funghi, piante e animali.

o Definire l'omeostasi e fornire esempi di meccanismi regola-
tori, inclusi i sistemi a feedback.

o Tracciare il flusso di materia ed energia attraverso una cel-
lula fotosintetica e una cellula non fotosintetica, e attraver-
so la biosfera, confrontando il ruolo di produttori, consu-
matori e decompositori.

o Descrivere lo studio dellecologia a livello di singolo organi-
smo, popolazione, comunita ed ecosistema.

Cosa c’é di nuovo: una visione
d’'insieme di Biologia

Cinque temi principali si intrecciano in tutto il libro Biologia:
levoluzione della vita, la trasmissione dell'informazione biologi-



ca, il flusso di energia attraverso i sistemi viventi, le interazioni
tra i sistemi biologici e I'interrelazione tra struttura e funzione.
Introducendo i concetti della biologia moderna spieghiamo
come questi temi sono connessi e come la vita dipenda da essi.

I docenti presentano gli argomenti principali di un corso
di biologia di base in modi e ordini diversi. Per questa ragio-
ne, abbiamo attentamente organizzato le otto parti del libro
in modo tale che essi non debbano dipendere dall’ordine delle
parti e dei capitoli. Una tale organizzazione flessibile fa si che
le otto parti e i corrispondenti 57 capitoli possano essere pre-
sentati in qualsiasi ordine senza perdere le loro caratteristiche
pedagogiche. Il Capitolo 1, che presenta allo studente i princi-
pi fondamentali della biologia, fornisce un adeguato punto di
partenza per successive discussioni, sia che I'insegnante prefe-
risca partire da una visione d’insieme e procedere verso il par-
ticolare, sia viceversa.

In questa edizione, come nelle precedenti, abbiamo cerca-
to di presentare in modo accurato e aggiornato ogni argomen-
to, verificando il nuovo materiale. Le seguenti brevi presentazio-
ni delle otto parti del libro forniscono una visione generale dei
cambiamenti introdotti in questa edizione.

Parte 1 L'organizzazione della vita

I sei capitoli che costituiscono la Parte 1 tendono a fornire agli
studenti i principi di base della biologia e i concetti della chimica
e della biologia cellulare che rappresentano i fondamenti su cui
si basa la restante parte del libro. Il Capitolo 1 parte con una di-
scussione sulle promesse e le sfide della ricerca sulle cellule sta-
minali e in seguito introduce i principali temi del libro: evolu-
zione, trasmissione dell'informazione, trasferimento dellener-
gia, interazioni nei sistemi biologici e interrelazione tra struttura
e funzione. Il Capitolo 1 esamina quindi vari concetti biologici
fondamentali e la natura del procedimento scientifico, includen-
do una discussione sulla biologia dei sistemi. I Capitoli 2 e 3 ri-
guardano il livello di organizzazione molecolare e pongono le
basi di chimica necessarie per la comprensione dei processi bio-
logici. I Capitoli 4, 5 e 6 si concentrano sul livello di organizza-
zione cellulare, includendo la struttura e la funzione delle cellu-
le, le membrane cellulari e la segnalazione cellulare. Questi capi-
toli sono stati revisionati in modo da porre maggiore enfasi
sulla natura interdisciplinare della ricerca cellulare e ampliare la
trattazione del trasporto tra nucleo e citoplasma e del percorso
delle proteine attraverso il sistema di endomembrane.

Parte 2 Il flusso di energia attraverso
gli organismi viventi

Poiché tutte le cellule viventi richiedono energia per i loro proces-
si vitali, il flusso di energia attraverso gli organismi viventi, che
comporta la cattura dellenergia e la sua conversione in forme uti-
lizzabili, rappresenta un argomento fondamentale di Biologia. 11
Capitolo 7 esamina come le cellule catturano, trasferiscono, im-
magazzinano e utilizzano lenergia. I Capitoli 8 e 9 discutono gli
adattamenti metabolici con i quali gli organismi ottengono e uti-
lizzano lenergia con la respirazione cellulare e la fotosintesi.

Parte 3 La continuita della vita: la
genetica

Gli otto capitoli che costituiscono la Parte 3 sono stati aggiornati e
ampliati. Questa parte inizia con una presentazione della mitosi e
della meiosi nel Capitolo 10. Il Capitolo 11 tratta la genetica mende-
liana e i relativi modelli di ereditarietd. Quindi l'attenzione viene
rivolta alla struttura e alla replicazione del DNA nel Capitolo 12. 11
Capitolo 13 presenta una discussione sulla sintesi del’RNA e delle
proteine e include nuove informazioni su come la piccola percen-
tuale di DNA che codifica per polipeptidi sia correlata alla percen-
tuale molto maggiore del genoma che viene espressa. Sono state
introdotte nuove informazioni derivanti dal progetto ENCODE,
che stabilisce che la gran parte del genoma codifica per diverse clas-
si di RNA non codificanti proteine, inclusi microRNA e lunghi
RNA non codificanti. Le funzioni regolative di nuova scoperta di
tali RNA sono investigate piu a fondo nel Capitolo 14, che com-
prende anche nuove informazioni su promotori, enhancer e silen-
cer eucariotici, oltre che sulleredita epigenetica. Il Capitolo 15 ¢
dedicato alla tecnologia del DNA e alla genomica; esso include una
discussione ampliata sul sequenziamento rapido del DNA e sull'im-
portanza dei database genici come strumenti utili per la compren-
sione della regolazione genica, delle funzioni geniche e dellevolu-
zione molecolare. Questi capitoli forniscono le informazioni neces-
sarie per affrontare la genetica umana e l'analisi del genoma umano
nel Capitolo 16, che include nuovi paragrafi sull'imprinting geno-
mico e sugli studi di associazione genomica su larga scala. Nel Ca-
pitolo 17 viene introdotto il ruolo dei geni nello sviluppo, enfatiz-
zando gli studi su specifici organismi modello che hanno permesso
progressi spettacolari in questo campo; i cambiamenti in questo
capitolo includono nuovo materiale sulle cellule staminali pluripo-
tenti indotte e una visione a tutto tondo del cancro e della sua cor-
relazione con la segnalazione cellulare che ¢ stata sviluppata attra-
verso lapplicazione degli studi di associazione genomica su larga
scala e del sequenziamento di interi genomi.

Parte 4 La continuita della vita:
I'evoluzione

Benché Ievoluzione, rappresentando una pietra miliare della bio-
logia, sia il filo conduttore in tutto il libro, la Parte 4 esamina a
fondo i concetti evolutivi. Sono presentati la storia della scoperta
della teoria dellevoluzione, i meccanismi con i quali avviene e i
metodi per studiarla e verificarla. Il Capitolo 18 introduce levolu-
zione darwiniana e presenta le prove scientifiche che la supporta-
no. Nel Capitolo 19 levoluzione € esaminata a livello di popolazio-
ne. Nel Capitolo 20 viene descritta levoluzione di nuove specie e
sono discussi gli aspetti della macroevoluzione. Il Capitolo 21 ri-
assume la storia evolutiva della vita sulla Terra, mentre nel Capi-
tolo 22 & presentata [evoluzione dei primati, incluso 'nomo. Sono
esaminati nuovi reperti molecolari e fossili, compresi quelli relati-
vi ai parenti delluomo di recente scoperta, come i Denisovani
(una specie affine ai Neandertal) cosi come Australopithecus sedi-
ba e Homo naledi, specie i cui fossili presentano miscele uniche di
caratteristiche simili alle scimmie e umane.
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Parte 5 La diversita della vita

Enfatizzando l'approccio cladistico, viene utilizzata un'impalcatu-
ra evoluzionistica per la discussione di ciascun gruppo di organi-
smi. Vengono presentate le ipotesi attuali su come i vari gruppi di
organismi siano correlati. I1 Capitolo 23 ¢ stato aggiornato in
modo da riflettere gli effetti della ricerca recente sulla sistematica.
In questo capitolo si discute del perché e del come vengono classi-
ficati gli organismi. Nuove scoperte ci hanno consentito di chiari-
re ulteriormente le connessioni tra storia evolutiva e sistematica.
11 Capitolo 24 ora ¢ dedicato esclusivamente ai virus e agli agenti
subvirali. Sono state aggiornate e ampliate le informazioni su vi-
rus giganti, origini virali, importanza evolutiva dei virus e ricerca
recente sui virus. Il Capitolo 25 tratta i procarioti, che includono
batteri e archeobatteri. Sono state ampliate le informazioni su
evoluzione, struttura, ecologia e filogenesi degli archeobatteri.
Sono discusse le implicazioni della ricerca sul microbiota umano
ed ¢ stata ampliata la discussione sulla resistenza agli antibiotici.
11 Capitolo 26 descrive i protisti nel contesto dei cinque “supergrup-
pi” di eucarioti. I Capitoli 27 e 28 presentano i membri del regno
delle piante; il Capitolo 27 considera levoluzione delle piante terre-
stri e delle piante vascolari senza semi. Il Capitolo 28 include la di-
scussione dellorigine e dellevoluzione iniziale delle angiosperme. 11
Capitolo 29 ¢ dedicato ai funghi. I Capitoli da 30 a 32 trattano la
diversita degli animali. Le discussioni sulle relazioni filogenetiche
sono state ampliate in modo da riflettere la ricerca recente.

Parte 6 Struttura e processi vitali nelle
piante

La Parte 6 introduce gli studenti all'affascinante mondo delle
piante. Viene sottolineata la correlazione tra struttura e funzio-
ne nelle cellule delle piante e nei loro tessuti, organi e singoli
organismi. Nel Capitolo 33 si introducono struttura, crescita e
differenziamento delle piante nel contesto di divisione cellulare,
espansione cellulare, differenziamento cellulare, colture tissuta-
li, morfogenesi, formazione del piano corporeo, informazioni
posizionali e mutanti di Arabidopsis. I Capitoli da 34 a 36 trat-
tano gli adattamenti strutturali e fisiologici di foglie, fusti e ra-
dici; questi capitoli includono una trattazione approfondita dei
sistemi di trasporto nelle piante. Il Capitolo 37 descrive la ri-
produzione nelle angiosperme, includendo la trattazione di ri-
produzione asessuata, fiori, frutti e semi. Il Capitolo 38 illustra
le risposte di crescita e la regolazione dei processi di accresci-
mento. Vengono presentate le ultime scoperte derivanti dalla
continua esplosione di conoscenza nellambito della biologia
delle piante, in particolare a livello molecolare.

Parte 7 Struttura e processi vitali negli
animali

Nella Parte 7 ¢ posta grande enfasi sulla fisiologia comparata degli
animali, illustrando gli adattamenti strutturali, funzionali e com-
portamentali che ajutano gli animali a far fronte alle sfide dell'am-
biente. Abbiamo utilizzato un approccio comparativo per valutare
come i diversi gruppi animali hanno risolto problemi simili e di-
versi. Il Capitolo 39 tratta i tessuti fondamentali e gli apparati
dellorganismo animale, lomeostasi e come gli animali regolano la
loro temperatura corporea. Il Capitolo 40 illustra tegumenti, sche-
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letro e muscoli e loro funzioni. I Capitoli 41-43 presentano la se-
gnalazione neurale, la regolazione neurale e la ricezione sensoria-
le. I Capitoli 44-51 presentano la comparazione tra i differenti
gruppi animali nelle modalita di espletamento di specifici proces-
sivitali, come il trasporto interno, la difesa interna, gli scambi gas-
sosi, la digestione, la riproduzione e lo sviluppo. Ognuno di questi
capitoli illustra gli adattamenti umani a tali processi. La Parte 7 si
chiude con una discussione sugli adattamenti comportamentali
nel Capitolo 52. Sulla base di risultati recenti e stato aggiornato o
aggiunto nuovo materiale su molti argomenti, tra cui neurotra-
smettitori, malattie cardiovascolari, evoluzione dell'immunita ne-
gli invertebrati, inflammazione cronica, HIV, nutrizione, regola-
zione dell’appetito e metabolismo energetico, funzione endocrina,
cellule staminali ovariche, contraccezione, infezioni a trasmissio-
ne sessuale, apprendimento sociale e trasmissione della cultura
nei vertebrati. Liconografia ¢ stata aggiornata e migliorata e sono
state aggiunte nuove fotografie e micrografie.

Parte 8 Le interazioni della vita: I'’ecologia

La Parte 8 si interessa della dinamica delle popolazioni, delle
comunita e degli ecosistemi e dellapplicazione dei principi di
ecologia a discipline come la biologia della conservazione. I Ca-
pitoli 53-56 analizzano linterdipendenza umana con gli altri
organismi, in che modo gli esseri umani abbiamo distrutto la
biosfera e cosa possiamo fare per fermare il cambiamento clima-
tico globale, la diminuzione della diversita delle specie e altri
impatti umani negativi.

11 Capitolo 53 presenta lecologia delle popolazioni. Il Capitolo 54 si
occupa dellecologia delle comunita. Presenta i progressi della ricer-
ca che facilitano la comprensione della struttura della comunita,
delle interazioni, della sinergia e dei potenziali benefici medici. Per
esempio, sono presentati la ricerca sui lupi del Parco Nazionale di
Yellowstone e gli effetti a cascata sullecosistema. E presente un nuo-
vo Approfondimento, Il microbiota umano: i nostri numerosi sim-
bionti, che fornisce agli studenti una comprensione dei vari rappor-
ti che gli esseri umani instaurano con il proprio microbiota, inclusi
la salute, il metabolismo e le funzioni immunitarie.

Il Capitolo 55 analizza gli ecosistemi e la biosfera. Sono presenti
discussioni aggiornate sulla ricerca riguardante la composizione
della comunita illustrando il potenziale per bilanciare ricchezza
delle specie e produttivita agricola. Il Capitolo 56 presenta leco-
logia e la geografia della vita. Si analizzano la degradazione del
permafrost e le conseguenti preoccupazioni per il cambiamento
climatico globale. E stata aggiunta una discussione sulla ricerca
la quale suggerisce gli ecotoni come potenziali indicatori del
cambiamento climatico globale e le informazioni di ricerca sullo
sbiancamento e sul recupero della barriera corallina e sugli effet-
ti del riscaldamento globale.

II Capitolo 57 analizza la diversita biologica e la biologia di con-
servazione. Sono state aggiunte informazioni riguardanti lestin-
zione e il decremento della biodiversita causate dallessere uma-
no. Sono incluse informazioni aggiornate sugli hot spot della
biodiversita e sulle partnership di conservazione.

Questo capitolo include nuove ricerche di biologia della conser-
vazione sulle partnership di ripristino degli ecosistemi. Sono
state ampliate anche le informazioni che collegano il cambia-
mento climatico globale con l'aumento del livello del mare e I'in-
cremento delle malattie diffuse dalle zanzare.



Per gli studenti

La biologia ¢ una materia problematica. Le migliaia di studenti a
cui abbiamo insegnato hanno sempre mostrato una eterogeneita
di obiettivi di vita e di metodi di apprendimento. Alcuni aveva-
no delle basi eccellenti in campo scientifico, altri meno. Indi-
pendentemente dal loro background, ¢ frequente per gli studen-
ti che affrontano il primo corso di biologia all'universita scoprire
che devono impegnarsi molto pitt di quanto si aspettino.

Sapete gia che la memorizzazione e il ripasso non sono suf-
ficienti e sapete anche che molti studenti fanno uso di questo
metodo per l'apprendimento. Ma allora, cosé che funziona dav-
vero?

Utilizzate il metodo di apprendimento
proposto in questo testo

11 metodo didattico utilizzato in questo testo & descritto nella
Prefazione. Luso di tali strategie vi aiutera ad acquisire padro-
nanza del linguaggio e dei concetti della biologia. Oltre ad adot-
tare le strategie di apprendimento illustrate, potete facilitarvi il
percorso utilizzando gli approcci di apprendimento che hanno
avuto successo per la maggioranza dei nostri studenti nel corso
degli anni.

Siate aperti a diverse tipologie di
apprendimento

Esiste una credenza popolare secondo la quale ogni persona ha
un “metodo di apprendimento” innato che ¢ il pitt adatto a sé. In
realta, ci sono scarse evidenze scientifiche a supporto di questa
teoria. Cio che funziona dipende dalla natura del materiale da
apprendere e, nella maggior parte dei casi, un insieme di attivita
e una varieta di input sensoriali risultano piu efficaci. Questo
testo include molte tipologie di domande per incoraggiarvi a ri-
flettere e ad apprendere in modi differenti. Fate in modo che
lapprendimento sia parte integrante della vostra vita ogniqual-
volta pensate, ascoltate, disegnate, scrivete, argomentate, descri-
vete, parlate, osservate, spiegate e sperimentate.

Cercate di conoscere le aspettative del
vostro docente

Individuate cio che il vostro docente pretende da voi e in che
modo valutera il vostro apprendimento. Alcuni docenti valuta-
no quasi esclusivamente la conoscenza delle informazioni date a
lezione. Altri vogliono che gli studenti studino il contenuto dei
capitoli assegnati. Cercate di capire cosa desidera il vostro pro-
fessore, in modo da adattarvi il vostro metodo di studio.

Se le domande di esame si riferiscono ai concetti spiegati a
lezione, prendete appunti nel modo piltt completo e organizza-
to possibile. Prima di andare a lezione, sfogliate il capitolo,
identificando i termini chiave ed esaminando le figure princi-
pali, in modo da prendere appunti efficaci. Questo richiedera
non pitt di unora. Entro 24 ore dalla fine della lezione, riscrive-
te gli appunti. Prima di farlo, pero, rileggeteli e segnate delle
note ai margini per richiamare tutto cio che non vi & chiaro.
Quindi leggete 'argomento d’interesse sul testo. Evidenziate o
sottolineate tutti i paragrafi che servono a chiarire i punti
oscuri che avete segnato nelle note. Leggete I'intero capitolo,

comprese le parti che non sono state trattate a lezione. Le in-
formazioni aggiuntive acquisite vi aiuteranno ad ampliare la
comprensione e ad afferrare i concetti fondamentali. Dopo
aver letto il testo, sarete pronti a riscrivere i vostri appunti, in-
serendovi importanti informazioni ricavate dal testo. Risulta
utile, inoltre, consultare il glossario per trovare le definizioni
dei termini meno familiari. Molti studenti sviluppano dei bi-
glietti di promemoria di termini e concetti chiave come meto-
do di studio. Questo puo essere uno strumento utile per impa-
rare la terminologia scientifica. Potete portare questi biglietti
con voi e rileggerli nei momenti in cui non potete studiare, ad
esempio sull’autobus. Il metodo non risulta efficace se lo stu-
dente cerca di prevedere le domande del docente (“questo non
me lo chiedera, per cui non ne far¢ il biglietto”). I biglietti pro-
memoria sono addirittura deleteri per quegli studenti che si
rifanno solo ad essi. Studiare i promemoria invece di leggere il
testo & come leggere la prima pagina di ogni capitolo di un li-
bro giallo: ¢ difficile ricostruire le parti mancanti, in quanto si
imparano i concetti in modo sconnesso.

Se le domande di esame fanno riferimento al materiale in-
cluso nel libro di testo, dovete dedicarvi intensamente allo stu-
dio del testo. Dopo aver letto I'introduzione del capitolo, leggete
lelenco degli Obiettivi di apprendimento del primo paragrafo.
Questi obiettivi sono espressi in termini comportamentali, ov-
vero vi chiedono di “fare” qualcosa per dimostrare la vostra pa-
dronanza dellargomento. Gli obiettivi vi forniscono una serie
concreta di mete da raggiungere per ogni paragrafo del capitolo.
Alla fine di ogni paragrafo, troverete delle Verifiche relative agli
Obiettivi di apprendimento. Esaminate con attenzione ogni figu-
ra, accertandovi di aver compreso cio che vi ¢ illustrato. Rispon-
dete alla domanda in fondo a ciascuna delle figure del tipo Pun-
to chiave e del tipo Esperimento chiave.

Leggete ogni paragrafo del capitolo in maniera attiva. Evi-
denziare e sottolineare non sempre sono tecniche di appren-
dimento attivo; talvolta si rinvia lapprendimento (“questa
parte & importante; la imparerd dopo”). Uno studente attivo si
pone sempre domande e crea continuamente collegamenti.
Ad esempio, nello studio della biologia ci sono tantissimi pro-
cessi da comprendere. Non cercate di memorizzarli ciecamen-
te, ma piuttosto ragionate in termini di causa ed effetto in
modo che ogni processo diventi una storia. Alla fine vi accor-
gerete che numerosi processi sono interconnessi da elementi
comuni.

Probabilmente avrete bisogno di leggere ogni capitolo due o
tre volte per acquisire padronanza dell'argomento. La seconda e
la terza lettura saranno molto piu semplici, in quanto starete fis-
sando dei concetti che avete gia parzialmente appreso.

E giunto adesso il momento di mettervi alla prova. Rispon-
dete alle Autoverifiche (Apprendere e comprendere, Applicare e
analizzare, Valutare e sintetizzare) alla fine di ogni capitolo. Scri-
vete le risposte alle domande. Le risposte sono riportate nellAp-
pendice E (), ma non abbiate fretta di andare a controllarle.
Rifletteteci e discutetene con i vostri compagni di studio, se pos-
sibile. Considerate ogni domanda come una sorta di trampolino
che vi condurra ad altre domande. Infine, riguardate gli Obietti-
vi di apprendimento nel Sommario del capitolo e cercate di ri-
spondere prima di leggere il sommario stesso.

XXX



Imparate la terminologia

Per molti studenti, un grande ostacolo & rappresentato dal dover
imparare gli innumerevoli termini che costituiscono il linguag-
gio della biologia. Infatti, risulta molto piu difficile imparare e
comunicare se non si acquisisce tale terminologia, in quanto le
parole sono dei veri strumenti di pensiero. In genere, imparare
la terminologia diventa piti semplice se si comprende che la
maggior parte dei termini biologici ¢ modulare. Essi derivano
principalmente da radici latine o greche; una volta che avrete
imparato molte di queste radici, riuscirete a farvi un’idea corret-
ta del significato di un nuovo termine prima ancora di leggerne
la definizione. Per questo motivo, ¢ presente ’Appendice C, inti-
tolata “Comprendere i termini biologici” (). Per essere sicuri
di aver compreso il significato di un termine, utilizzate I'Indice
analitico e il Glossario ((/3)). Piu utilizzerete i termini biologici
nel linguaggio parlato e scritto, pit diventerete padroni del lin-
guaggio biologico.

Sviluppate un’impalcatura per
I'apprendimento

Cercate sempre di avere una visione globale prima di aggiunger-
viidettagli. Nel tentativo di apprendere un processo complesso,

uno studente in difficolta comincia tipicamente con la prima
parte, tentando di imparare tutti i dettagli, per poi rinunciarvi.

XXXIV / Per gli studenti

Invece, cominciate ad accertarvi di avere una comprensione di
base di ci0 che avviene nel processo complessivo. Per spronarvi
a sviluppare questo modo di pensare, tale approccio viene utiliz-
zato in questo libro. Uno dei tanti esempi ¢é la trattazione del
processo multistadio della glicolisi nel Capitolo 8. Prima di pre-
sentarne tutti i dettagli, viene proposta una visione d’insieme
che enfatizza cio che avviene nel processo.

Formate un gruppo di studio

Lapprendimento attivo risulta facilitato se dedicate un po’ di tem-
po a studiare in un piccolo gruppo. In un gruppo di studio, ci si
possono scambiare i ruoli di docente e discente: un buon metodo
per imparare ¢ quello di insegnare, attraverso un processo che gli
scienziati cognitivisti descrivono come prova di elaborazione (da
non confondere con la memorizzazione). Il gruppo di studio pre-
senta anche altri vantaggi: rende l'apprendimento piu divertente,
permette di affrontare le difficolta in un ambiente non ostile e puo
fornire un certo sostegno emotivo. I gruppi di studio sono efficaci
strumenti di apprendimento quando combinati con lo studio in-
dividuale del testo e degli appunti.

Eldra P. Solomon

Charles E. Martin
Diana W. Martin

Linda R. Berg
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Comportamento
animale

Supponete che il vostro professore vi affidi una siringa ipodermica
piena di veleno e vi chieda di trovare un particolare tipo di insetto,
che non avete mai visto prima e che sia dotato di difese attive.

Il vostro compito & di iniettare nei gangli del sistema nervoso

della vostra vittima (della quale non vi & stato spiegato nulla) una
quantita di veleno appena sufficiente a paralizzarla, senza pero
ucciderla. Voi avreste sicuramente qualche difficolta nell’assolvere
a questo compito, ma una vespa solitaria, non pit grande della
prima falange del vostro pollice, lo fara con eleganza e con
precisione chirurgica, senza bisogno di istruzioni.

La vespa della sabbia Philanthus cattura un’ape, la punge e pone
I'insetto paralizzato in una tana che ha scavato nella sabbia (vedi
immagine). A questo punto, essa depone un uovo sulla sua vittima,
che verra divorata viva dalla larva che nascera da quell'uovo.

Di tanto in tanto, il Philanthus ritorna al suo nido nascosto per
approwigionarlo, fino a quando la larva, in autunno, non diventera
una pupa ibernante. La sua prole ripetera questo comportamento
complesso, eseguendone ogni fase alla perfezione, senza averlo
mai visto compiere prima.

I comportamento di un animale & cio che fa e come lo fa, di
solito in risposta agli stimoli provenienti dall’ambiente circostante.
Un cane pud scodinzolare, un uccello puo cantare, una farfalla puo
emettere una sostanza chimica volatile con funzione di attraente
sessuale. Il comportamento di un animale ¢ variabile quanto una
struttura biologica, ed & caratteristico di una determinata specie
proprio come la sua anatomia o fisiologia. Come morfologia e
fisiologia, il comportamento di un animale ¢ il prodotto della
selezione naturale sui fenotipi e, indirettamente, sui genotipi

che li codificano. Il repertorio comportamentale di un animale &,
pertanto, costituito da una serie di adattamenti che gli consentono
di soprawivere in un particolare ambiente.

Nello studiare il comportamento di un animale sia nel suo
ambiente naturale sia in laboratorio, i biologi devono tenere
presente che cid che un animale fa non pud essere separato dal
modo in cui vive. L'ecologia del comportamento ¢ lo studio del
comportamento animale nell'ambiente naturale in una prospettiva
evolutiva. Per oltre due decenni, I'ecologia del comportamento

ha costituito il principale approccio dei biologi allo studio del
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52.1 Le cause prossime del comportamento sono le sue
cause immediate, che spiegano come un animale adotti
uno specifico comportamento. Le cause ultime del
comportamento sono le spiegazioni evolutive del perché si
verifichi un certo comportamento. Un comportamento é
adattativo se i benefici che derivano dalla sua espressione
sono maggiori dei costi.

52.2 La capacita di esprimere un comportamento é ereditaria,
ma il comportamento viene modificato in risposta alle
esperienze ambientali; questo e detto comportamento
appreso.

52.3 | ritmi biologici sono regolati da orologi biologici. La
migrazione e un esempio di comportamento che coinvolge
interazioni tra ritmi biologici, fisiologia e ambiente.

52.4 |l foraggiamento ottimale & il modo piu efficiente con cui un
animale ottiene il cibo.

52.5 Il comportamento sociale richiede la comunicazione tra gli
animali di un gruppo. Le gerarchie di dominanza e la difesa
di un territorio avvantaggiano molti gruppi sociali.

52.6 La selezione sessuale & un tipo di selezione naturale in
cui gli individui che presentano vantaggi riproduttivi sono
selezionati rispetto agli altri individui dello stesso sesso e
della stessa specie.

52.7 Laltruismo & un tipo di comportamento cooperativo
in cui un animale si comporta in un modo che sembra
avvantaggiare gli altri piuttosto che se stesso. La selezione
di parentela e un tipo di selezione naturale che aumenta la
fitness complessiva attraverso il successo riproduttivo degli
individui strettamente imparentati.

52.8 Alcune specie di uccelli e mammiferi trasmettono cultura,
che & definita come un comportamento appreso comune a
una popolazione e trasmissibile da una generazione all‘altra.

CONCETTI CHIAVE

roto Una vespa della sabbia (Philanthus triangulum) che
scava un nido. Come fa la vespa a “sapere” in che modo svolgere
la complessa serie di comportamenti che le assicura il successo
riproduttivo? Premium/UIG/Getty Images



comportamento animale. Prima dell’affermazione di questo
approccio, lo studio del comportamento animale veniva definito
etologia e questo termine viene tuttora utilizzato per indicare in
modo generale tutto lo studio del comportamento animale.

In questo capitolo, considereremo come il comportamento di un
animale contribuisca al suo successo riproduttivo e alla soprawivenza
della sua specie. Discuteremo i diversi tipi di apprendimento

e quindi ci concentreremo sui come e sui perché di alcuni tipi
cruciali di comportamento, come la migrazione, il comportamento
alimentare e il comportamento sociale. Esamineremo, infine, la
selezione sessuale e il comportamento altruistico.

52.1 Comportamento
e adattamento

OBIETTIVI DI APPRENDIMENTO

Distinguere tra cause prossime e cause ultime del
comportamento e applicare I'analisi dei costi e dei benefici
e il concetto di causa ultima per spiegare come si puo
stabilire se un particolare comportamento sia adattativo.

Descrivere le interazioni tra eredita, ambiente e
maturazione nel comportamento animale.

Quando si prende in considerazione il comportamento riprodut-
tivo del Philanthus, ci si puo chiedere come la vespa sia in grado di
compiere quel comportamento e perché si comporti in un certo
modo. I primi studiosi del comportamento animale si sono con-
centrati sullanalisi delle problematiche del come. Queste doman-
de si focalizzano sulle cause prossime del comportamento, ovve-
ro i meccanismi genetici, ontogenetici e fisiologici che permetto-
no a un animale di compiere un particolare comportamento.

Di recente, i biologi hanno aggiunto una prospettiva foca-
lizzata sul perché, ponendosi delle domande sulle cause ultime
(o remote) del comportamento. Questi quesiti, che hanno una
spiegazione evolutiva, hanno lobiettivo di comprendere perché
quel determinano comportamento si sia evoluto. Le cause ulti-
me considerano i costi e i benefici dei moduli di comportamen-
to. Quando si studiano le cause ultime, bisogna chiedersi quale
possa essere il valore adattativo di un particolare comporta-
mento. La comprensione del comportamento richiede una con-
siderazione sia delle cause prossime sia di quelle ultime.

I comportamenti hanno costi e benefici

Gli ecologi del comportamento utilizzano un’analisi dei costi e
dei benefici per comprendere specifici comportamenti. Un com-
portamento puo aiutare un organismo a ottenere cibo o acqua, ad
acquisire e mantenere un territorio in cui vivere, a proteggere se
stesso o a riprodursi. I benefici derivanti da un certo comporta-
mento contribuiscono generalmente alla fitness diretta, che ¢ la
misura del successo riproduttivo individuale valutato sulla base
del numero di discendenti vitali. Ovviamente, la riproduzione
rappresenta un punto chiave per il successo evolutivo.

Allo stesso tempo, qualsiasi comportamento implica dei costi.
Ad esempio, mentre un genitore va a caccia per sfamare la propria
prole, i suoi cuccioli possono essere uccisi da un predatore. Il com-
portamento puo implicare costi energetici e costi calcolabili in
base alle riduzione della possibilita di adottare altri comporta-
menti. Quando un animale é impegnato nella ricerca di cibo, ad
esempio, potrebbe perdere la possibilita di accoppiarsi. Il compor-
tamento ¢ adattativo se i benefici sono maggiori dei costi.

La causa ultima di un comportamento ¢ quindi aumentare
la probabilita che i geni di un singolo animale siano trasmessi
alle generazioni future. Alcune risposte comportamentali pos-
sono condurre alla morte di un individuo, aumentando nello
stesso tempo la possibilita che copie dei suoi geni sopravvivano
tramite la maggiore riproduzione o la migliore sopravvivenza
della sua prole o di altri parenti.

I geni interagiscono con I’'ambiente

I primi biologi studiosi del comportamento animale hanno lun-
gamente dibattuto sulla presunta contrapposizione “natura con-
tro cultura’, cio¢ sullimportanza relativa dei geni in relazione
alle esperienze e allambiente. Essi hanno definito comporta-
mento innato (ovvero istinto) il comportamento programmato
geneticamente e comportamento appreso il comportamento
modificato in risposta allesperienza. Pill recentemente, gli eco-
logi del comportamento hanno riconosciuto che non esiste una
reale dicotomia. Tutto il comportamento ha una base genetica.
Persino la capacita di apprendere ¢ ereditaria. Tuttavia, il com-
portamento viene modificato dall'ambiente in cui un animale
vive: esso ¢ il prodotto dell'interazione tra la costituzione gene-
tica e le influenze ambientali. Percio, ogni comportamento ha
una base ereditaria che lesperienza pud modificare.

Si puo pensare a una gamma di comportamenti che vanno
da quelli con una programmazione genetica piu rigida fino a
quelli che, benché abbiano una componente genetica, si svilup-
pano principalmente tramite lesperienza. La vespa Philanthus,
descritta nell'introduzione del capitolo, esegue efficientemente
una complessa sequenza di comportamenti, in gran parte pro-
grammati geneticamente. Scavare il nido, ricoprirlo, uccidere le
prede: questi comportamenti appaiono determinati genetica-
mente. Eppure, parte del suo comportamento ¢ appresa: in nes-
sun modo la sua capacita di localizzare il nido potrebbe essere
programmata geneticamente. Siccome un nido puo essere sca-
vato soltanto in un punto adatto, la sua posizione deve essere
appresa dopo che ¢ stato scavato. Quando una vespa Philanthus
copre un nido con la sabbia, essa si orienta rispetto alla posizio-
ne del nido, compiendo alcuni voli circolari sullarea, prima di
allontanarsene per andare a caccia di nuove prede.

11 comportamento della vespa Philanthus fu studiato dal ri-
cercatore olandese Niko Tinbergen. Egli circondo il nido della
vespa con un cerchio di pigne, come potenziali punti di riferi-
mento (FIG. 52-1). Prima che la vespa tornasse con un altro inset-
to predato, Tinbergen rimosse o sposto le pigne. La vespa non fu
in grado di trovare il proprio nido senza le pigne. Quando Tin-
bergen sposto le pigne in un'area in cui non vi era nessun nido,
la vespa si comporto come se il nido fosse li. Quando le pigne
vennero completamente rimosse, la vespa apparve completa-
mente disorientata. La vespa fu in grado di trovare il suo nido
solo quando fu ripristinata la posizione originaria delle pigne.

Quando Tinbergen sostitui I'anello di pigne con pietre, la
vespa rispose come se il nido fosse al centro delle pietre. Pertan-
to, Philanthus risponde alla disposizione delle pigne piuttosto
che alle pigne stesse. I risultati di Tinbergen hanno dimostrato
che per Philanthus lapprendimento di punti di riferimento in-
torno al nido ¢ critico per la sua localizzazione.

Le ricerche sul comportamento riproduttivo e il corteggia-
mento dei moscerini della frutta hanno fornito molti esempi
interessanti sull'interazione tra geni e comportamento. In questa
specie, l'accoppiamento deve essere necessariamente preceduto
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Esperimento chiave

In che modo la vespa Philanthus localizza la propria tana quando
ritorna con le provviste di cibo?

SVILUPPARE UN'IPOTESI Philanthus utilizza segnali visivi per localizzare la propria tana.
EFFETTUARE ESPERIMENTI

@ Mentre Philanthus era nella tana, Tinbergen ha collocato un cerchio di pigne intorno al suo
ingresso.

@® Mentre la vespa era fuori in cerca di cibo, Tinbergen ha spostato le pigne in una nuova posizione
(lontano dalla tana).

©® Inun secondo esperimento, Tinbergen ha lasciato le pigne intorno all’ingresso della tana, ma
le ha disposte a formare un triangolo, mentre la vespa era assente. Nelle vicinanze, ha invece
collocato un cerchio di pietre.

‘© Pigne d‘i,s'pj.oi*‘s"_cj atriangolo ':.',"._."ﬁié_t‘rfe'-‘disécﬁ_éte.a.'cer_c‘h

RISULTATI E CONCLUSIONI

@ Quando Philanthus & emersa dalla tana, ha reagito al cerchio di pigne girando in tondo sul sito in
un volo di orientamento. Quando é tornata con la preda, e volata al centro del cerchio di pigne
per localizzare il piccolo ingresso nascosto della sua tana.

@® Quando Tinbergen ha ricollocato il cerchio di pigne in una nuova posizione, Philanthus & volata
al centro del nuovo cerchio, perché aveva appreso la posizione della tana in relazione alle pigne.

©® Quando Tinbergen ha disposto le pigne a formare un triangolo e ha creato un cerchio di pietre,
Philanthus é volata al centro del cerchio di pietre.

Philanthus ha utilizzato stimoli visivi (un cerchio di pigne) per localizzare la propria tana. Essa ha
risposto alla disposizione delle pigne piuttosto che alle pigne stesse. L'apprendimento dei punti di
riferimento (stimoli visivi) & critico per localizzare la tana.

Figura 52-1 Gli esperimenti di Niko Tinbergen per determinare in che modo
la vespa Philanthus localizzi la propria tana

FONTE N. Tinbergen, The Animal in Its World, Vol. 1 (Harvard University Press, Cambridge, MA,
1972).

A1 E| Supponiamo che, al momento della prima uscita dalla tana, il ricercatore spaventi
e scacci la vespa prima che questa possa orientarsi rispetto agli stimoli visivi. La vespa sara poi
capace di ritrovare la propria tana?
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da un rituale, che consiste in una com-
plessa sequenza di passi, simile a una
danza. Questo rituale di corteggiamento
implica lo scambio di segnali visivi, udi-
tivi, tattili e chimici tra il maschio e la
femmina. ].B. Hall e i suoi colleghi alla
Brandeis University hanno identificato
pit di una dozzina di geni che controlla-
no queste azioni, suggerendo che il com-
portamento di corteggiamento sia in
gran parte ereditario e programmato dai
geni. Malgrado cio, il moscerino della
frutta possiede la capacita di imparare
dallesperienza, una capacita che & ov-
viamente anchessa ereditaria.
Linterazione tra geni e ambiente &
stata studiata in molti vertebrati. Alcune
specie di pappagallini inseparabili (gene-
re Agapornis) differiscono non solo nelle
caratteristiche morfologiche, ma anche
nel comportamento. Una specie usa il
becco per trasportare piccoli frammenti
di corteccia per la costruzione del nido.
Unaltra specie infila i materiali per il nido
tra le penne della coda. Gli uccelli ibridi
prima tentano di infilare il materiale sotto
le penne, poi di portarlo nel becco, ripe-
tendo questo schema diverse volte. Alla
fine, la maggior parte degli uccelli tra-
sporta il materiale nel becco, anche se
impiegano tre anni per perfezionare que-
sto comportamento, ma molti continua-
no a tentare inutilmente di infilare mate-
riale tra le penne. Questi studi suggeri-
scono che la modalita di trasporto del
materiale sia ereditaria, ma rimanga in
qualche modo flessibile. (E probabile che
in natura gli ibridi abbiano una fitness
notevolmente ridotta, a causa del ritardo
nell'inizio del periodo riproduttivo).

Il comportamento
dipende da una
maturazione fisiologica

Sebbene il comportamento coinvolga tutti
gli apparati del corpo, esso ¢ influenzato
principalmente dal sistema nervoso e dal
sistema endocrino. La capacita di com-
portamento dipende dalle caratteristiche
genetiche che regolano le funzioni e lo svi-
luppo di questi sistemi. Prima che possa
mostrare qualsiasi tipo di comportamen-
to, un animale deve essere fisiologicamen-
te pronto a produrre il comportamento.
Ad esempio, il comportamento riprodut-
tivo non viene ordinariamente espresso
dagli uccelli o da molti mammiferi, a
meno che non siano presenti nel sangue
determinate concentrazioni di ormoni
sessuali. Un bambino non pud cammina-



re fino a che i suoi muscoli e i suoi neuroni non siano sufficiente-
mente sviluppati. Queste condizioni di maturazione fisiologica
sono prodotte da un’interazione continua con lambiente. Il livello
di ormoni sessuali nel sangue di un uccello puo essere determinato
dalle variazioni stagionali della durata del giorno. I muscoli di un
bambino si sviluppano con lesercizio fisico e con leta.

Diversi fattori influenzano lo sviluppo del canto nel ma-
schio del passero dal ciuffo bianco (generalmente solo i maschi
degli uccelli sviluppano un canto complesso). Questi uccelli
mostrano considerevoli variazioni regionali nel canto. Durante
le fasi precoci dello sviluppo, i giovani passeri possono normal-
mente udire il tipico canto regionale dei maschi adulti della loro
popolazione. Il periodo critico per apprendere il canto va da 10
a 52 giorni dopo la schiusa. Quando ha alcuni mesi di eta, il
giovane passero “si esercita’ nel canto per diverse settimane,
finché infine ¢ in grado di cantare nel “dialetto” locale.

In esperimenti effettuati in laboratorio, i passeri dal ciuffo bian-
co, mantenuti in isolamento e privati dellesperienza acustica del
canto di maschi maturi, emettono da adulti un canto poco svilup-
pato, ma tipico della specie. Quando al giovane maschio di passero
dal ciuffo bianco viene permesso di interagire socialmente con un
fringuello (che appartiene a un altro genere), esso apprende il canto
del fringuello piuttosto che il canto tipico della sua specie. Cio acca-
de anche se il passero puo ascoltare il canto di altri passeri dal ciuffo
bianco, con cui per6 non interagisce socialmente. Da questi esperi-
menti, i ricercatori hanno concluso che il passero dal ciuffo bianco
¢ provvisto, alla schiusa, di uno schema grossolano del proprio
canto, ma gli stimoli acustici e sociali sono importanti nello svilup-
po della sua capacita di produrre il proprio canto specifico.

Molti schemi di comportamento
dipendono da programmi motori

Molti comportamenti, generalmente ritenuti automatici, dipendo-
no da sequenze coordinate di azioni muscolari, definite programmi
motori. Alcuni programmi motori, come ad esempio il camminare
nelle gazzelle neonate, appaiono essere innati. Altri, come il cammi-
nare nei bambini, hanno una maggiore componente appresa.

Un esempio classico di programma motorio nei vertebrati ¢ il
rotolamento dell'uovo nelloca grigia europea (FIG. 52-2). Una volta
attivato da un semplice stimolo sensoriale, questo comportamento
continua fino al completamento, senza alcun riguardo per gli sti-
moli di feedback sensoriale. C¢ quindi una scarsa flessibilita. Gli
ecologi del comportamento chiamano questo comportamento
schema comportamentale (nelletologia classica questi comporta-
menti erano definiti moduli fissi dazione o FAP, Fixed Action Pat-

terns). Certi schemi comportamentali possono essere provocati da
uno stimolo segnale, o releaser, un segnale semplice che innesca
una specifica risposta comportamentale. Un uovo di legno ¢, ad
esempio, uno stimolo segnale che innesca il comportamento di ro-
tolamento dell'uovo nelloca grigia.

In una serie di esperimenti classici condotti nel 1951, Tinbergen
ha dimostrato che la striscia rossa sul ventre dello spinarello maschio
rappresenta uno stimolo segnale. La superficie ventrale dello spina-
rello maschio ¢ normalmente di colore argentato, ma diventa rossa
allinizio della stagione riproduttiva. Lo spinarello maschio sceglie
un territorio, vi costruisce un nido e difende tale territorio dai ma-
schi rivali. Una femmina depone le uova e va via e il maschio fa la
guardia prima alle uova e poi ai pesciolini appena sgusciati.

Tinbergen ha dimostrato che la striscia rossa sul ventre in-
nesca il comportamento aggressivo di un maschio il cui territo-
rio € stato invaso. Tinbergen ha scoperto che modelli grossolani
con la parte ventrale colorata di rosso vengono attaccati con
maggiore probabilita di modelli pit1 realistici ma senza il ventre
rosso (FIG. 52-3). Pertanto, il comportamento aggressivo ¢ indot-
to dal ventre rosso piuttosto che dal riconoscimento basato su
una combinazione di caratteristiche.

“ VERIFICA 52.1

® |n che senso i comportamenti della vespa della sabbia
Philanthus sono adattativi?

o [INNAINIH Fornire un esempio che mostri come
la capacita comportamentale sia ereditaria ma anche
modificata dall’apprendimento.

o [FINNTINTH In che modo la maturazione fisiologica
influenza il comportamento innato? In che modo
influenza il comportamento appreso?

52.2 Apprendimento:
la modificazione
del comportamento come
risultato dell’esperienza

/ OBIETTIVO DI APPRENDIMENTO

3 Discutere il significato adattativo di assuefazione,
imprinting, condizionamento classico, condizionamento
operante e cognizione.

Figura 52-2 Comportamento di rotolamento dell’'uovo nell’oca grigia europea (Anser anser)

In questo schema comportamentale rigido, I'oca raggiunge |'uovo allungando il collo e usa il becco per riportare I'uovo nel nido.
Se il ricercatore rimuove rapidamente |'uovo mentre I'oca & impegnata a recuperarlo e a spingerlo nel nido, essa continua

il comportamento fino a completarlo, anche in assenza dell’'uovo.

Comportamento animale / 1127



Esperimento chiave

Cosa innesca il comportamento aggressivo
nello spinarello maschio?

SVILUPPARE UN'IPOTESI Il ventre rosso di un maschio
di spinarello & uno stimolo segnale che innesca il comportamento
aggressivo in altri maschi.

EFFETTUARE ESPERIMENTI Niko Tinbergen ha presentato a degli

spinarelli maschi due serie di modelli.

@ ! modelli della serie neutra avevano il tipico colore neutro dei maschi
nella stagione non riproduttiva.

@ | modelli della serie rossa avevano la superficie ventrale rossa.

@ Modello neutro

@@
=

® Modelli della serie rossa

RISULTATI E CONCLUSIONI | pesci maschi non attaccavano i
modelli realistici di un altro spinarello maschio privi del ventre rosso,
mentre attaccavano altri modelli, anche se non realistici, che perod
presentavano la superficie ventrale rossa. Il ventre rosso rappresenta
dunque uno stimolo segnale per il comportamento aggressivo del
maschio di spinarello.

FONTE N. Tinbergen, The Study of Instinct (Oxford University Press,
New York, 1951).

Figura 52-3 Gli esperimenti di Niko Tinbergen
sul comportamento aggressivo nei maschi di spinarello

Supponiamo che un maschio di spinarello abbia una
mutazione che gli impedisce di rispondere al ventre rosso di un altro
maschio di spinarello. In che modo questo potrebbe influire sulla
sua fitness diretta?

Sulla base della discussione precedente, dovrebbe essere chiaro
che gran parte del comportamento ereditario puo essere modifi-
cata dallesperienza. Lapprendimento implica cambiamenti persi-
stenti nel comportamento dovuti allesperienza. La capacita di
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apprendere risposte appropriate a situazioni nuove ¢ adattativa e
consente allanimale di sopravvivere ai cambiamenti ambientali.

La capacita di apprendimento non ¢ sempre uguale. Infatti,
le informazioni pitt importanti per la sopravvivenza sembrano
essere quelle che si imparano pil facilmente. Un ratto puo avere
bisogno di una dozzina di prove per imparare a spingere una
leva per ottenere un premio, tuttavia lo stesso ratto impara dopo
una sola prova a evitare un cibo che gli ha procurato un males-
sere. Coloro che cercano di avvelenare i ratti per liberarsene
sono facilmente in grado di comprendere il valore adattativo di
questa capacita di apprendimento. Questo veloce apprendi-
mento in risposta a unesperienza sgradevole costituisce la base
delle colorazioni di avvertimento, o colorazioni aposematiche,
che si trovano in molti insetti velenosi o nelle uova di alcuni
uccelli, caratterizzate da colori brillanti, ma di sapore disgusto-
so. Dopo essersi sentiti male a causa di questo cibo, i predatori
imparano velocemente a evitarlo. Nei paragrafi seguenti pren-
deremo in considerazione diversi tipi di apprendimento, tra cui
lassuefazione, I'imprinting, il condizionamento classico, il con-
dizionamento operante e la cognizione.

Gli animali si abituano agli stimoli
irrilevanti

Lassuefazione ¢ un tipo di apprendimento per cui un animale
impara a ignorare uno stimolo ripetuto e irrilevante, che non
comporta cioé né un premio né una punizione. I piccioni che
affollano i parchi cittadini apprendono, tramite una serie ripetu-
ta di incontri innocui, che gli uomini non rappresentano un pe-
ricolo per loro e si comportano di conseguenza. Questo com-
portamento ¢ per loro vantaggioso: un piccione intollerante
verso le persone potrebbe sprecare energia volando via ogni
volta che un essere umano si avvicina e potrebbe non mangiare
abbastanza. Molti animali africani si abituano ai turisti e ai pul-
mini che li trasportano (FIG. 52-4). Le persone che vivono in cit-
ta si ambientano al rumore del traffico. In effetti, molti “cittadi-
ni” riferiscono di non dormire bene quando si trovano nel silen-
zio della campagna.

Figura 52-4 Assuefazione

Dopo una serie di incontri senza conseguenze con i pulmini dei
turisti durante i safari fotografici, molti animali del Serengeti,
compresi le giraffe, le zebre, le antilopi e i leoni, imparano a
ignorarli. Gli elefanti tipicamente ignorano i pulmini, a meno
che I'autista non li provochi avvicinandosi troppo. In tal caso, un
elefante puo sfidare il pulmino e perfino attaccarlo.

McMurray Photography



L'imprinting si verifica durante
un periodo critico precoce

Chiunque abbia osservato una mamma anatra con i suoi ana-
troccoli deve essersi chiesto come possa tenere sotto controllo
unorda di piccole creature praticamente identiche che scorraz-
zano tra lerba, senza considerare il problema di come riuscire a
distinguere i propri anatroccoli da quelli di unaltra anatra (FIG.
52-5). Sebbene essa sia capace di riconoscere la propria prole,
almeno fino a un certo punto, ¢ la prole che sostanzialmente ha
la responsabilita di tenere la madre sotto controllo. La sopravvi-
venza di un anatroccolo richiede che esso impari velocemente a
discriminare tra sua madre (che fornisce cure) e le altre anatre.
Limprinting, un tipo di apprendimento sociale basato su
esperienze precoci, ¢ stato studiato in alcuni mammiferi e negli
uccelli. Esso avviene durante un periodo critico, in genere entro
poche ore o pochi giorni dalla nascita (o dalla schiusa delle
uova). Konrad Lorenz, un medico austriaco e uno dei primi
etologi, ha scoperto che un pulcino appena sgusciato segue il
primo oggetto mobile che vede, anche un essere umano o un
oggetto inanimato, quale una palla colorata o una luce. Sebbene
il processo dell'imprinting sia determinato geneticamente, l'uc-
cello impara a riconoscere un determinato animale o oggetto.
In molte specie di uccelli, in particolare oche e anatre, gli em-
brioni negli ultimi stadi di sviluppo sono in grado di scambiare
richiami con gli altri membri della covata e con i genitori attraver-
so il guscio poroso. Quando avviene la schiusa, almeno uno dei
genitori ¢ normalmente nelle vicinanze ed emette i suoni caratte-
ristici con cui i pulcini hanno gia familiarizzato. Se il genitore si
muove, i pulcini lo seguono. Questo movimento, unito ai suoni,
produce I'imprinting. Durante un breve periodo critico dopo la
schiusa, i pulcini apprendono dunque l'aspetto fisico del genitore.
In alcuni mammiferi I'imprinting dipende dallodore. Nei
piccoli di toporagno, ad esempio, 'imprinting si instaura in
base allodore della loro madre (o di qualunque femmina li alle-
vi). In molte specie, la madre deve imparare a riconoscere la
propria prole durante un periodo critico. In alcuni mammiferi
ungulati, come ad esempio le pecore, la madre accettera la pro-
pria prole solo per poche ore dopo la nascita. Se vengono tenu-

Doug Cheeseman/Getty Images
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Figura 52-5 Imprinting

I legami tra genitori e prole si creano in genere in un periodo critico
molto precoce. Questi anatroccoli mostrano un imprinting nei
confronti della madre, un‘oca egiziana (Alopochen aegyptiacus).
Fotografati nell’area di Ndutu, Tanzania, Africa.

ti separati durante questo periodo, i piccoli verranno respinti.
In condizioni normali, questo comportamento consente alla
madre di riconoscere i propri piccoli da quelli di altre femmine
attraverso stimoli olfattivi.

Nel condizionamento classico
un riflesso diventa associato
a uno stimolo nuovo

Nel condizionamento classico si crea unassociazione tra alcu-
ne funzioni normali del corpo e uno stimolo nuovo. Chiunque
abbia osservato il comportamento di un cane o di un gatto, sapra
che il suono dell’apriscatole allora del pasto catturera l'attenzio-
ne dellanimale. Ivan Pavlov, un fisiologo russo degli inizi del
novecento, scopri che se faceva suonare un campanello appena
prima di dare del cibo a un cane, questi creava unassociazione
tra il suono del campanello e il cibo. Alla fine, il cane salivava
anche quando il campanello veniva fatto suonare in assenza del
cibo (FIG. 52-6).

Pavlov chiamo lo stimolo fisiologicamente rilevante, in que-
sto caso il cibo, stimolo incondizionato; lo stimolo normalmente
irrilevante, il campanello, che ne era divenuto il sostituto, venne
definito stimolo condizionato. La salivazione indotta dal cibo ¢
una risposta incondizionata, mentre la salivazione indotta dal
campanello & una risposta condizionata. Poiché normalmente un
cane non produce saliva in risposta al suono di un campanello,
lassociazione ¢ chiaramente un apprendimento. Lo stimolo po-
trebbe anche essere dimenticato: se il campanello cessasse, per un
certo periodo, di segnalare il cibo, il cane alla fine cesserebbe di
rispondere a questo stimolo. Pavlov chiamo questo processo
estinzione. Il condizionamento classico puo essere adattativo. Ad
esempio, se un animale é minacciato da un predatore in una de-
terminata area, esso associa quel luogo al pericolo ed evita quella
zona. In questo caso, lanimale impara a evitare uno stimolo ne-
gativo piuttosto che ad aspettarsi una gratificazione.

Nel condizionamento operante viene
rinforzato il comportamento spontaneo

Nel condizionamento operante un animale deve fare qualcosa
per ottenere un premio (rinforzo positivo) o per evitare una pu-
nizione. Il condizionamento operante ¢ stato studiato in molti
animali, tra cui i platelminti, gli insetti, i ragni, gli uccelli e i
mammiferi. In un tipico esperimento di condizionamento, un
ratto viene posto in una gabbia contenente una leva mobile.
Quando i movimenti casuali del ratto determinano una pressio-
ne della leva, una pallina di cibo rotola git1 da uno scivolo e arri-
va al ratto. In questo modo, il ratto viene rinforzato positiva-
mente a premere la leva. Alla fine, il ratto apprende l'associazio-
ne e preme la leva per ottenere il cibo.

Nel rinforzo negativo, la rimozione di uno stimolo aumenta
la probabilita che un certo comportamento si verifichi. Ad
esempio, un ratto puo essere sottoposto a uno stimolo spiacevo-
le, come uno shock elettrico a basso voltaggio. Quando l'anima-
le preme una leva, questo rinforzo negativo viene rimosso.

Sono state sviluppate molte varianti di queste tecniche spe-
rimentali. Un piccione pud essere condizionato a beccare un
cerchio illuminato per ottenere cibo, uno scimpanzé puo impa-
rare ad assolvere alcuni compiti per ottenere gettoni da scam-
biare poi con cibo, un bambino puo imparare a stare tranquillo
nel suo banco a scuola per ottenere lelogio dell'insegnante.
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