MU@E&W

Alla ricerca delle nostre origini
a cura di Ettore Ruberti

L’ evoluzione biologica

Parte 1* - Dalle origini a Darwin

di Ettore Ruberti

Quest 'anno ricorrono due anniversari di eventi che hanno modificato profondamente il corso dello sviluppo
delle Scienze Naturali, in particolare della Biologia. Il 12 febbraio del 1809 nasceva Charles Robert Darwin,
mentre il 24 settembre 1859 veniva pubblicata la sua opera piu importante, I'Origine delle specie. Nonostante
le conoscenze biologiche di duecento anni fa fossero inadeguate a fornire il sostrato adeguato per spiegare
come effettivamente si ereditassero i caratteri dei genitori, le esplorazioni dei Paesi extraeuropei, con il corol-
lario di importanti reperti biologici che affluivano in Europa, nonché I'accumulo di fatti e scoperte, coadiuvati
dall 'emergere di una nuova borghesia avida di conoscenza, rendevano sempre piu problematica I’accettazione
delle spiegazioni metafisiche dei fenomeni naturali. Ovviamente, il cambio di paradigma non é stato indolore:
le gerarchie ecclesiastiche ed il potere politico non accettarono facilmente (e non lo fanno neanche adesso!) di
vedere messo in discussione lo status quo. Mi torna in mente la frase che il Primo Ministro Britannico Disraeli
disse, commentando 'uscita dell’Origine delle specie: “Il Signor Darwin discendera dalle scimmie, ma io
discendo dagli angeli”. A prescindere da cio, attualmente gli strepitosi successi della Biologia, uniti alla neces-
sita, sempre pin impellente, di salvaguardare la diversita biologia, impongono di conoscere, almeno per sommi
capi, I'evoluzionismo ed il suo sviluppo poiché, come affermato da Dobzhansky: “Nulla ha senso in Biologia,
se non alla luce dell’Evoluzione . Infatti, Con lo sviluppo della biologia moderna, e delle altre scienze ad essa
collegate, si é profondamente modificato il concetto stesso del mondo naturale. Si é inserita una visione stori-
ca della natura. Di piti, |'uomo é sceso dal quel piedistallo su cui credeva di essere nel sistema naturale. Per
questo Sigmund Freud ha definito L’origine delle specie di Darwin, il “colpo biologico” alla presunzione

umana. 1l concetto di evoluzione ha anche contribuito allo sviluppo di una visione laica della realta.

1 — Introduzione

Se escludiamo le ipotesi filosofiche dei Greci dell’eta classi-
ca, la concezione fissista ha dominato il pensiero fino all’av-
vento del Darwinismo. Con questo non vogliamo sostenere
che Darwin sia stato il primo a parlare di evoluzione. Infatt,
gia nel 1700 uomini di scienza avevano posto in dubbio la fis-
sita delle specie. Le Bovier de Fontenelle, de Maillet, Offroy
de La Mettrie, Diderot ed altri avevano proposto una pro-
spettiva storica della natura. Lamarck aveva elaborato una
teoria evoluzionistica. Ma € solo con Darwin che le conce-
zioni evoluzionistiche sono state oggetto di una trattazione
coerente ed approfondita. Se volessimo fare un paragone
sullo sviluppo di una teoria scientifica, la gravitazione uni-
versale, ci accorgeremmo che, mentre la teoria elettromagne-
tica della gravitazione (meglio conosciuta come teoria della
relativitd) di Einstein, ha ampliato la visione di Newton, le
scoperte successive alle teorie di Darwin, pur arricchendole,
sono rientrate nel loro quadro concettuale. Tutta la biologia
moderna fonda le sue pur robuste radici sull’evoluzione.

2 - Le origini

Si puo far risalire agli Entretiens sur la pluralit¢ des mondes
(Conversazioni sulla pluralita dei mondi), di Bernard Le
Bovier de Fontanelle, pubblicato nel 1686, I’origine dell’idea
della trasformazione delle specie.

4

Le Bovier immagina una sorta di ecologia comparata fra i
vari pianeti, illustrando la diversita delle condizioni ambien-
tali fra questi a causa delle rispettive distanze dal sole e intro-
ducendo un concetto di relativita temporale. Concetto que-
st’ultimo destinato ad incontrare grandissima fortuna, e ad
essere riproposto in forme diverse da Julien Offroy de La
Mettrie, Denis Diderot ed altri e, nel secolo successivo, da
Jean-Baptiste de Lamarck, che I’applichera agli organismi
animali.

De Maillet sviluppa un’idea di ecologia comparata, dovuta
allo spostamento nel tempo dell’orbita terrestre e, quindi,
della distanza di quest’ultima dal sole.

Nel 1745 viene pubblicata da Pierre-Louis Moreau de
Maupertuis, geografo e fisico, Vénus phisique (Venere fisi-
ca), in cui I’ Autore sviluppa concetti antropologici e consi-
derazioni sulla riproduzione ed i caratteri ereditari degli ani-
mali. In seguito al grande successo arrisogli sviluppa ulte-
riormente le sue idee nell’Essai de cosmologie (Trattato di
cosmologia) e nel De universali naturae systemate, pubbli-
cato con il falso nome di Baumann nel 1751.

Nel 1748 escono due lavori di La Metrie, intitolati, rispetti-
vamente, [’Homme machine (L’'uomo macchina) e
L’Homme plante (L'uomo pianta), dove I’Autore si stacca
dalle sue opere precedenti, dando sfogo ad un materialismo
profondo quanto scoordinato. La Mettrie sviluppa il concet-
to, gia espresso in Italia da Gianbattista Vico, secondo cui la
differenza fra I'uomo e gli altri animali & quantitativa e non
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qualitativa; scontrandosi con la concezione cristiana, difesa
dal gesuita padre Bougéant che, pur ammettendo la comuni-
cazione animale dichiara: “se gli animali differissero dagli
uomini solo dal meno al pit, cio rovinerebbe i fondamenti
della religione”. Nel settecento si ¢ sviluppato un vivace
dibattito sui temi evoluzionistici, che ha coinvolto alcuni dei
piu brillanti uomini di scienza del tempo. Molti naturalisti si
opposero fieramente alle idee evoluzionistiche o, al massi-
mo, accettarono, grazie anche ad un’insufficiente conoscen-
za sulla riproduzione degli organismi, una sorta di evoluzio-
nismo sviluppatosi su un archetipo, guidato quindi verso la
perfezione da un principio interno, piti 0 meno vago.

3 - Lamarck

Ispirato dalle opere dell’abate Etienne de Condillac:
Traité des sensations (Trattato delle sensazioni 1754), in
cui viene discussa la questioni delle attitudini mentali in
una “statua” priva di idee innate, e Traité des animaux
(Trattato degli animali 1755), in cui viene sviluppata la
problematica relativa all’origine delle conoscenze negli
animali, idee che deriverebbero dall’azione dei bisogni,
Jean-Baptiste de Lamarck (1774-1829), estende o, per
meglio dire, sviluppa il concetto proposto da de Condillac
per le idee, anche ai bisogni che gli animali provano.
Secondo Lamarck quindi i bisogni non si limitano a fun-
gere da “spinta” al comportamento animale, ma sono
anche 1 responsabili della trasformazione dei viventi. Le
modifiche compaiono nell’organismo in se, sono cioé
acquisite, e sono ereditabili. Lamarck rimane anche lega-
to al concetto di “spinta interna” dell’ organismo. In corol-
lario di questo concetto, Lamarck ritiene che gli organi-
smi e lo stesso fenomeno di evoluzione tendano verso la
“perfezione”. Il concetto di spinta interna e quello di ten-
denza alla perfezione (finalista) sfuggono dal campo del-
I’indagine scientifica, non essendo verificabili sperimen-
talmente. Possiamo quindi definirli di natura filosofica o,
piu propriamente, “metafisici”. (FIG 1)

La concezione Lamarckiana, presentata per la prima volta
nel 1801, ma sviluppata compiutamente fra il 1815 ed il
1822, si scontra con i dogmi fissisti, che vengono difesi
strenuamente anche da chi, come George Cuvier, fonda-
tore dell’anatomia comparata, si rende conto che le faune
s1 sono alternate nel tempo. Cuvier, nel tentativo di giu-
stificare le scoperte paleontologiche del tempo, ipotizza la
tesi del “catastrofismo biologico”, secondo cui le faune
sono cambiate nel tempo perché distrutte da catastrofi, ed
ogni volta sostituite da altre.

Le teorie Lamarckiane sono state riproposte successiva-
mente in varie forme. Se escludiamo il caso squallido di
Lisenko, motivato e caratterizzato dal totalitarismo politi-
co in cui ¢ stato proposto, I’eredita dei caratteri acquisiti
¢ sembrata ad alcuni poter rispondere meglio della sele-
zione naturale al rapido adattamento degli organismi
all’ambiente. Ultimo in ordine di tempo a riproporre que-
sta concezione il Gruppo Osaka, formatosi recentemente,
ed ancora operante.

Fig. I - Jean-Baptiste de Lamarck

4 - Darwin

Precursore di Lamarck, George-Louis Leclerc, conte di
Buffon (1707-1788), autore della monumentale opera Storia
naturale, propose nel 1749 che la datazione della Terra era
stata grandemente sottovalutata e che gli esseri viventi, nel
corso del tempo, avevano subito notevoli trasformazioni.
Purtroppo non fu in grado di giustificare adeguatamente que-
ste ipotesi. Anche il nonno paterno di Darwin, Erasmus
(1731-1802), fisiologo e medico e poeta, discusse nel suo
poema Lorto botanico (1792) interessanti osservazioni sul-
I’evoluzione e propose la sua teoria della trasformazione bio-
logica. Nel 1844 fu pubblicato con Autore anonimo un libro
dal titolo The Vestiges of the Natural History of the Creation,
opera dell’editore scozzese Robert Chambers, in cui si soste-
neva che la successione delle specie fossili fosse causata da
un incessante trasformazione della vita. Pur rispettosa del
principio crazionistico, quest’opera suscito enorme scalpore
ed innumerevoli polemiche. (FIG. 2)

Nello scorso secolo doveva svilupparsi il pensiero o, per cita-
re Ernst Mayr, 1l lungo ragionamento, del sommo naturalista,
Charles Robert Darwin (1809-1882). Per chiunque abbia
avuto la possibilita e la capacita di studiare le opere e le
vicende di Darwin € ozioso chiedersi come sia potuto arri-
vare alle sue teorie: il suo metodo di lavoro, la sua capacita
di osservazione e di sintesi, e la sua caparbieta e capacita
fanno di lui il maggior naturalista, non solo della sua epoca.
Certamente 1’ambiente culturale in cui é vissuto e le vicende
che lo hanno visto protagonista, come il celeberrimo viaggio
sul Brigantino Beagle (1831-1836) hanno indubbiamente
favorito il maturarsi della sua personalitd, ma questo non
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Fig. 2 - Charles Darwin in un ritratto ad acquerello di George
Rickmond sul finire degli anni 30 del XIX secolo

sminuisce minimamente la sua opera e il suo valore. (FIG. 3)
Senza soffermarci sulla maturazione scientifica di Darwin e
sugli eventi che hanno caratterizzato la sua formazione cultu-
rale, non possiamo esimerci dal ricordare I'influenza che eser-
citd su di lui la lettura de L’ introduzione allo studio della filo-
sofia naturale di John Herschel, che lo introdusse al rigore del
pensiero scientifico. L’autore che doveva esercitare la mag-
giore influenza su Darwin fu il geologo Charles Lyell (1797-
1875), con il primo dei tre volumi dei Principi di geologia,
pubblicato nel 1830, in cui riprende e sviluppa la teoria del-
I’uniformitarianismo di James Hutton, pubblicata nel 1788.
Secondo questa teoria, in seguito definita dell’attualismo, 1

Fig. 3 - Il Beagle all'ingresso del Canale cui ¢ stato dato il suo nome in Terre
del Fuoco
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processi geologici che hanno formato la Terra attuale sono gli
stessi che possiamo osservare ancora adesso. Questa teoria si
scontrava con il catastrofismo, proposto per giustificare in
qualche modo le scoperte geologiche. La teoria del catrastro-
fismo, pur superata, viene a volte riesumata per cercare una
spiegazione semplice di eventi di cui non si conoscono le
cause. Ultimo esempio in questo senso, la teoria del meteori-
te, proposta da Alvarez, per giustificare I’estinzione dei
Dinosauri. L’estinzione del Triassico-Giurassico non ¢ pero
stata I'unica, ne la piu disastrosa, ragion per cui si € elaborata
una teoria secondo la quale il sole ha una stella gemella, chia-
mata Nemesis, che quando giunge alla minima distanza dalla
nostra stella, favorisce perturbazioni nella fascia piu esterna
del sistema solare, da cui provengono le comete o, secondo
un’altra interpretazione, nella fascia degli asteroidi, situata tra
Marte e Giove, dalla quale puntualmente uno se ne stacca per
colpire la Terra. Con grande clamore mediatico alcuni anni
orsono ¢ stato identificato addirittura il cratere da impatto, nel
sito di Chicxulub, ubicato nella Penisola dello Jucatan, salvo
scoprire recentemente che tale cratere ¢ vecchio di 220 milio-
ni di anni. Dopo questa digressione, tutt’altro che oziosa, tor-
niamo a Darwin. I evento che, piti di ogni altro, contribui alla
nascita ¢ allo sviluppo delle idee evoluzionistiche in Darwin
fu il viaggio sul brigantino HMS Beagle. Infatti, nel corso del
lungo viaggio, Darwin raccolse una massa tale di esemplari
ed osservazioni, che gli consentirono di maturare il suo pen-
siero e di rivalutare criticamente le conoscenze acquisite in
passato. Solo successivamente al viaggio, tuttavia, Darwin
sviluppa le teorie evoluzionistiche. Negli anni successivi si
dedica all’elaborazione delle sue teorie, pubblica varie opere
che risulteranno altrettante pietre miliari per la storia naturale,
segue con impegno il lavoro di allevatori e coltivatori nella
selezione artificiale. Nell’ottobre del 1838 Darwin legge il
Saggio sul principio della popolazione, pubblicato nel 1798
dall’economista Thomas Robert Malthus (1766-1834), in cui
si sostiene che & sbagliato cercare di migliorare le condizioni
di vita dei meno abbienti, ma, al contrario, imporre il control-
lo delle nascite, poiché la crescita della popolazione presenta
un andamento esponenziale geometrico, men-
tre le risorse disponibili sono suscettibili di un
incremento aritmetico. (FIG. 4) Pur sconvolto
dalla crudezza di tale ragionamento, Darwin
rimane colpito dal rigore matematico che lo sot-
tende. Pur applicando il principio di Malthus
dei fattori limitanti all’evoluzione, Darwin non
né accettera mai ’applicazione nel contesto
sociale. Per ironia della sorte, lo sviluppo di idee
e pratiche malthusiane, viene definito “darwini-
smo sociale”, complice anche ’adozione, da
parte di Darwin, del concetto, sviluppato da
Herbert Spencer, di sopravvivenza del piu adat-
to. In effetti con questo concetto si voleva sola-
mente intendere che gli individui di una specie
che avessero ereditato variazioni positive ave-
vano maggiore probabilita di lasciare discen-
denti, per conseguenza la loro frequenza sareb-
be aumentata. Nonostante avesse ormai perfe-
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Fig. 4 - Thomas Robert Malthus

zionato le sue teorie, Darwin ritardo per anni la pubblicazio-
ne, fino a quando, nel giugno del 1858, Alfred Russel
Wallace, un giovane naturalista che aveva lavorato per alcuni
anni in Malesia, gli invio un saggio in cui proponeva una teo-
ria sul ruolo svolto dalla selezione naturale, analoga alla sua.
Per evitare qualsiasi polemica sulla priorita della scoperta,
Darwin e Wallace pubblicarono, il primo luglio del 1858,
sulla rivista della Linnean Society, On the Tendency of
Species to Form Varieties; and on the Perpetuation of
Varieties and Species by the Natural Means of Selection.
Nell’anno successivo, il 24 settembre, venne distribuita la
prima edizione dell’Origin of Species by Means of Natural
Selection or the Preservation of Favoured Races in the
Struggle of Life, in ben 1250 copie, tiratura notevole per I'e-
poca, esaurita il giomo stesso. Purtroppo non abbiamo lo spa-
zio per addentrarci nell’analisi dettagliata dell’Origine, con-
tentiamoci di ricapitolare i concetti fondamentali sviluppati da
Darwin, ossia quelle che sono le sue cinque teorie fonda-
mentali:

Darwin considera ’evoluzione come fatto oggettivo, reale
susseguirsi delle specie nel tempo, relegando definitivamen-
te il fissismo nell’abisso dell’ignoranza. (FIG. 5)

Sostiene che la vita ha avuto un unica origine, differenzian-
dosi successivamente ed ininterrottamente originando conti-
nuamente nuove specie, quindi, per discendenza comune.
Spiega |'immensa varieta delle specie che si sono succedute
e di quelle attualmente viventi (quella che oggi definiamo
Biodiversita, concetto definito da Edward Wilson) con la
moltiplicazione delle specie; in base a questa teoria le specie
si suddividono in specie figlie per variazioni e per “gemma-
zione”, producendo cio¢ per mezzo di popolazioni isolate
geograficamente nuove specie (oggi sappiamo che I'isola-
mento geografico non ¢ I'unica forma di speciazione).

TUE ORIGIN OF STECIES

Fig. 5 - I frontespizio dell'edizione del 1859 de L'origine della
specie

" Per Darwin il motore dell’evoluzione é la selezione naturale

che agisce sulle variazioni che si verificano negli individui,
con un processo lento e continuo, senza brusche variazioni
improvvise. L’evoluzione & quindi un processo graduale.
Oltre queste teorie, che costituiscono il cuore del darwini-
smo, Darwin ha sviluppato alcune teorie, che potremmo
definire “corollarie” alle precedenti: selezione sessuale, pan-
genesi, effetto dell’uso e del non uso, divergenza dei caratte-
1, €CC.

Desidero soffermarmi brevemente sulla teoria della selezio-
ne naturale, visto che ¢ una delle pit fraintese. Molti infatti
ritengono che, poiché le mutazioni sono casuali, I’evoluzio-
ne sia la teoria del caso. Viceversa, le mutazioni, casuali, ven-
gono continuamente “scelte” dalla selezione naturale cumu-
lativa e non casuale. E’ quindi corretto il concetto di soprav-
vivenza del piu adatto.

Nel 1866 il naturalista tedesco Emst Haeckel (1834-1919),
grande sostenitore di Darwin, formula la sua teoria biogene-
tica fondamentale, secondo cui I’ontogenesi (sviluppo del-
I’embrione) € una ricapitolazione della filogenesi; 1’embrio-
ne ciog, nel corso del suo sviluppo, ripercorre le tappe evo-
lutive che hanno caratterizzato i suoi predecessori. Questa
teoria ¢ stata successivamente ridimensionata.

Uno dei maggiori esponenti dell’evoluzionismo, fu il biolo-
go tedesco August Weismann (1834-1914), fondatore del
“neodarwinismo”. Weismann difende la concezione di sele-
zione naturale, confutando con forza la teoria dell’ereditarie-
ta dei caratteri acquisiti. Elabora una teoria secondo cui I’e-
reditarieta si fonda sulla trasmissione di particelle discrete,
teoria poi verificatasi esatta, come vedremo, con la scoperta
del DNA ed il conseguente sviluppo del “dogma centrale”
della biologia moderna. Weismann sostiene che il vantaggio
della riproduzione sessuale per 1’evoluzione e la variazione
genetica. Discute sui possibili vincoli all’opera della selezio-
ne naturale. Propone 1’evoluzione a mosaico e la coesione
del genotipo. Famoso il suo esperimento, spettacolare quan-
to controverso, di tagliare la coda a ventuno generazioni di
topi, per confutare il lamarckismo.

(continua)
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a cura di Ettore Ruberti

L’ evoluzione biologica
Parte 2* - Dalla nascita della genetica al cladismo
di Ettore Ruberti

5 - La nascita della genetica

Mentre la biologia evoluzionistica sconvolgeva il pen-
siero del tempo, sarebbe gia stato possibile dare rispo-
sta a molti interrogativi sull’ereditarieta, grazie agli
esperimenti effettuati nel 1868 da un monaco austria-
co, Gregor Mendel (1822-1884). Questi concentrd i
suoi studi sulla trasmissione ereditaria di singoli carat-
teri. Purtroppo i suoi studi rimasero sconosciuti fino al
1900, quando vennero riscoperti. Gia nel 1700
Kohlreuter analizzo |’ereditarieta per mezzo di una
lunga serie di ibridazioni, ma il suo lavoro pecco di
mancanza di rigore matematico. Mendel, al contrario,
applico ai suoi esperimenti il massimo rigore matema-
tico, ibridando fra loro delle piante di pisello e con-
centrandosi su singoli caratteri. Arrivo cosi a formula-
re le sue tre leggi fondamentali. Paradossalmente la
scoperta delle leggi di Mendel fu interpretata all’inizio
come una confutazione del darwinismo, poiche De
Vries (uno dei riscopritori delle leggi di Mendel), in
base alle suddette leggi, descrisse le mutazioni come
un fenomeno drastico, sufficiente ad originare ogni

Fig. I --Gregor Mendel
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volta una nuova specie, quindi opponendosi alla varia-
zione continua di Darwin. (Fig. 1)

6 - La Nuova Sintesi

Nella prima parte del ventesimo secolo si acui la pole-
mica fra genetisti da una parte e naturalisti (sistematici
e paleontologi) dall’altra. T naturalisti, ignorando le
scoperte fatte nel campo della genetica, continuarono
ad opporsi al punto di vista devriessiano, come se que-
sto rappresentasse ancora la concezione di base della
genetica. I genetisti ignoravano completamente la ricca
letteratura sulla speciazione e sulla variazione geogra-
fica, per cui nei lavori di Muller, Fisher e Haldane non
si poteva trovare spiegazione alla moltiplicazione delle
specie, alla comparsa di taxa superiori ed alla forma-
zione di nuove strutture e funzioni negli organismi. A
rendere ancora piu distanti questi due gruppi di scien-
ziati, gli studi che conducevano li portavano ad occu-
parsi in maniera diametralmente opposta dei viventi;
infatti 1 naturalisti studiavano le specie ¢ le popolazio-
ni, mentre i genetisti concentravano i loro interessi sulle
mutazioni relative a singoli geni. Ci0 nonostante, pro-
prio I’aumento di conoscenze in queste discipline, stava
per farle confluire nella seconda rivoluzione darwinia-
na: quella che si & convenuto chiamare La nuova sinte-
si, in omaggio ad un libro sull’argomento, pubblicato
nel 1940, da J. Huxley con questo titolo. La nuova sin-
tesi, che si ¢ realizzata fra il 1937 ed il 1950, piu che
una rivoluzione & stata caratterizzata dalla riunificazio-
ne di campi di indagine in passato assurdamente sepa-
rati. 11 primo passo fu compiuto dai genetisti Fisher e
Haldane, che, riesaminando criticamente le conoscenze
genetiche del tempo, si accorsero che le mutazioni
sostanziali (devriessiane potremmo dire) rappresentano
I’eccezione piuttosto che quanto avviene generalmente
in natura. I due genetisti si resero conto che si erano
sottovalutate notevolmente la frequenza e 1'utilita delle
piccole mutazioni. Oggi sappiamo che le piccole muta-
zioni avvengono frequentemente, e su queste opera la
selezione naturale. In effetti gia Thomas Hunt Morgan
e la sua scuola, Edward East ed Erwin Baur, si erano
resi conto che la maggior parte delle mutazioni produ-
cevano nel fenotipo variazioni molto piccole; inoltre
chiarirono la differenza fra fenotipo (insieme delle
caratteristiche dell’individuo) e genotipo (il corredo
genetico dell’individuo) e che sono gli interi genotipi
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Figg. 2, 3, 4, 5 - Thomas Hunt Morgan, Ernst Mayr, George Gaylord Simpson, Theodosius Dobzhansky

ad essere selezionati e non i singoli geni. Come conse-
guenza di ci0, fu finalmente chiara I"importanza della
ricombinazione genetica Altrettanto chiaro il modo in
cui agisce la selezione naturale. T tassonomisti appro-
fondirono la loro conoscenze nel campo della genetica
delle popolazioni e se ne servirono per elaborare un
nuovo darwinismo che combinava la sistematica con la
genetica delle popolazioni. Questi tassonomisti erano
Ernst Mayr, Theodosius Dobzhansky, Julian Huxley,
Sergei Cetverikov, E. B. Ford e Bernhard Rensch. Tl
paleontologo George Gaylord Simpson dimostrd che
anche I’evoluzione superiore al livello di specie era
perfettamente coerente con il darwinismo e con la
moderna genetica. Sua ¢ la distinzione fra micro, macro
e megaevoluzione. La dimostrazione di Simpson fu
fatta, indipendentemente anche da Rensch e, per le
piante, da Stebbins. La nuova sintesi costituisce il trion-
fo definitivo della selezione naturale. Il promotore della
divulgazione della nuova sintesi fu Dobzhansky, con la
pubblicazione di Genetics and the Origin of Species nel
1937, cui seguirono i lavori di Huxley (Evolution: the
Modern Synthesis), nel 1942, Mayr (Systematics and
the Origin of Species), nello stesso anno, Simpson
(Tempo and Mode of Evolution), 1944, Rensch
(Neuere Probleme der Abstammungslehre), 1947 e
Stebbins (Variation and Evolution in Plants), 1950.
Questi autori sono spesso considerati gli unici artefici
della nuova sintesi, ma non ¢ del tutto corretto poiché,
prima del 1937, erano apparse opere sull’argomento di
Cetverikov, Sumner, Stresemann, Fisher, Haldane e
Wright. (Figg 2, 3, 4, 5)

7 - 1l concetto di specie

A questo punto dobbiamo necessariamente soffer-
marci sul concetto di specie, in quanto & impossibile
avere una chiara visione della storia della vita, senza
appropriarci di questo fondamentale concetto.
Quando, nel 1735, Carl von Linné (1707-1778) pro-
pose il suo sistema di classificazione, tuttora adotta-
to, le specie erano considerate come fisse ed immuta-
bili. Si ritenevano appartenenti alla stessa specie,
organismi che condividevano le stesse caratteristiche

morfologiche. Questa prima definizione di specie ¢
stata successivamente affinata, per confluire nella

definizione data dagli estensori della nuova sintesi.

Per questi il criterio di distinzione & I’isolamento
riproduttivo. In pratica appartengono alla stessa spe-
cie gli individui che condividono lo stesso patrimonio
genetico e, quindi, sono isolate riproduttivamente. Il
concetto di isolamento riproduttivo, non sottende
necessariamente la sterilita fra specie diverse, ma I’e-
sistenza di meccanismi isolanti che rendono presso-
ché impossibile I’accoppiamento. Questa definizione
appare gia piu soddisfacente della precedente, ma
non del tutto. Il problema cruciale, ben messo in evi-
denza per i virus da Eigen e successivamente esteso
da Dawkins a tutti i viventi, ¢ che il concetto di spe-
cie ¢ un artificio dei naturalisti. Se abbiamo a che fare
con due organismi che rispondono alle definizioni piu
sopra esposte, lo studioso li ascrivera alla stessa spe-
cie, ma cio non significa che effettivamente condivi-
dano interamente il loro patrimonio genetico. L’ opera
incessante della selezione naturale sulle mutazioni
intraspecifiche e sulla variabilita presente nelle popo-
lazioni, produrra continuamente delle differenze che,
per quanto impercettibili, differenzieranno maggior-
mente le diverse popolazioni che ascriviamo ad una
stessa specie. Mentre queste variazioni saranno con-
tinuamente rimescolate fra i membri di una stessa
popolazione, aumenteranno continuamente le diffe-
renze fra popolazioni isolate tra loro.

8 - La scoperta del DNA

Il quesito fondamentale: dove sono ubicati e, soprat-
tutto, cosa sono i geni, rimane ancora insoluto.

Nel 1943 il premio Nobel per la fisica, Erwin
Schrodinger, si dedica in modo inusuale al problema:
applica 1 principi della fisica quantistica alla spiega-
zione della vita ed alla problematica della trasmissio-
ne dell’informazione genetica. Le lezioni che trattano
I’argomento, tenute al Trinity College, vengono rac-
colte e pubblicate 1’anno successivo, con il titolo Che
cos’e la vita?. A questa domanda lo scienziato rispon-
de: “Ci siamo spesso chiesti come mai questa insi-
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gnificante parte di materia, il nucleo dell’uovo fecon-
dato, possa contenere tutto un elaborato codice che
riguarda tutto il futuro sviluppo dell’organismo. Una
ben ordinata associazione di atomi, dotata di suffi-
ciente stabilita per mantenere il proprio ordine in per-
manenza, sembra essere l’unica struttura materiale
concepibile, che offre una varieta di possibili riordi-
namenti (isomerici) sufficientemente grandi da rac-
chiudere un complicato sistema di “predeterminazio-
ni”’ entro un volume spaziale piccolo. Infatti, non &
necessario che il numero di atomi in una struttura di
questo genere sia molto grande, per dar luogo ad un
numero di possibili ordinamenti diversi praticamente
illimitato”. Possiamo veramente affermare che la
logica rigorosa applicata allo studio della natura ha
avuto effetti strabilianti. Infatti, pochi anni dopo, nel
1953, James Dewey Watson e Francis Harry
Compoton Crick insieme con Maurice Hugh
Frederick Wilkins e Rosalind Franklin descrivono la
struttura a doppia elica del DNA, il codice genetico,
che funziona secondo quanto ricavato dalla logica da
Schrodinger. 11 DNA ¢ formato da un doppio fila-
mento di nucleotidi, costituiti da uno zucchero pento-
so (a cinque atomi di carbonio), il desossiribosio, un
radicale fosfato e da quattro basi azotate, adenina,
timina, guanina e citosina. I due filamenti sono
avvolti uno intorno all’altro, appunto come una dop-
pia elica, e le basi, rigorosamente complementari 1’a-
denina con la timina e la guanina con la citosina,
legate con ponti ad idrogeno. Quando si duplica il
DNA, la doppia elica si svolge ed ogni filamento, uti-
lizzando 1 nucleotidi presenti nel nucleo, ricostruisce
la controparte complementare. La duplicazione del
DNA ¢ controllata da enzimi, le polimerasi. Le quat-
tro basi del DNA formano le lettere del codice gene-
tico, infatti, ogni amminoacido (I’elemento da cui
sono formate le proteine) corrisponde ad una combi-
nazione di tre basi (tripletta o codone). (Fig. 6)

A questo punto tutto sembra risolto e, sostituendo con
il DNA le particelle discrete (geni) e con le proteine il
soma, la teoria ereditaria di Weismann diventa il
“dogma centrale™ della biologia.

Fig. 6 - Jim Watson, Francis Crick con il modello del DNA
6

9 - Gli Equilibri Punteggiati

1l fenomeno evolutivo considerato come un susseguirsi
ininterrotto di piccole mutazioni, “scelte” dalla selezione
naturale (confluenza di caso e necessita, per usare le
parole di Jacques Monod), non sembra a molti poter giu-
stificare la formazione dei grandi gruppi. La disputa fra i
darwinisti e quanti non accettano il gradualismo, sorta
con la pubblicazione dell’Origine, non si ¢ ancora risol-
ta. E’ vero che la distinzione fra micro, macro ¢ megae-
voluzione, proposta da Simpson, ed in un certo senso
corroborata dalla comprensione dei cambiamenti che
possono avvenire nel DNA, poteva indicare la strada
verso la soluzione del problema ma, 1'ipotesi che 1’evo-
luzione potesse produrre cambiamenti radicali (cosa
peraltro non necessariamente vera), le radiazioni adatta-
tive che si verificano dopo le crisi biologiche (come le
estinzioni di massa), I’apparente ipertelia (sviluppo esa-
gerato di un organo), il gigantismo, i vuoti nelle serie fos-
sili, eccetera, sembrano a molti poter essere giustificate
solamente da modalita evolutive diverse dal modello
darwiniano. Inoltre si ¢ a conoscenza di fenomeni, lega-
ti allo sviluppo, che implicano, apparentemente, una
diversa interpretazione: [’eterocronia, scoperta da
Haeckel, spostamento nella comparsa e/o nello sviluppo
di un organo durante lo sviluppo dell’embrione, rispetto
al normale sviluppo ontogenetico; la pedomorfosi, sco-
perta da Garstang, conservazione di caratteri giovanili
nell’adulto; neotenia, scoperta da Kollman, ritardo o
assenza dello sviluppo corporeo, accompagnato da nor-
male sviluppo dei caratteri sessuali; progenesi, secondo
Giard, o pedogenesi, secondo De Beer, precoce sviluppo
dei caratteri sessuali, rispetto al resto dell’organismo.

La disputa assume connotati sempre piu radicali quan-
do, nel 1950, il genetista R. Goldschmidt pubblica The
Material Basis of Evolution, in cui sostiene che 1’evo-
luzione procede essenzialmente per grandi salti, con la
nascita di organismi mutanti radicali, completamente
differenti dalla ascendenza. Questa teoria, definita da
alcuni “del mostro speranzoso”, ¢ stata proposta, indi-
pendentemente, dal paleontologo O. Schindewolf
(Palaontologie, Entwicklungslehre und Genetik. Kritik
und Synthese 1936, Grundfragen der Paldontologie
1950). Nel 1972 vede la luce un lavoro destinato a dare
grande notorietd ai suoi due Autori: Punctuated
Equilibria: an Alternative to Phyletic Gradualism,
opera di Stephen Jay Gould e Niles Eldredge. Secondo
la teoria di Gould ed Eldredge, definita degli equilibri
punteggiati, 1’evoluzione non avviene per sviluppo
filetico, ma per I’origine improvvisa di nuove specie,
partendo da isolati periferici delle specie ascendenti.
Cioé da popolazioni isolate alla periferia dell’area di
distribuzione della specie ancestrale. Contrappone
quindi un modello “saltazionista” al gradualismo file-
tico darwiniano; considera la documentazione fossile
non lacunosa e la speciazione allopatrica la principale
causa dell’evoluzione. Il concetto di speciazione allo-
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patrica, sviluppato da Ernst Mayr negli anni sessanta,
considera che le condizioni estreme nelle aree margi-
nali e le dimensioni esigue delle popolazioni i1vi pre-
senti, favoriscono la rapida evoluzione di nuovi carat-
teri, accelerando il processo di speciazione in un
numero ridotto di generazioni. Un corollario di questa
ipotesi € che il rapido processo di speciazione difficil-
mente lascia testimonianze fossili. La teoria degli
equilibri punteggiati porta, come diretta conseguenza,
a modificare i concetti di specie e di speciazione, rite-
nendo causate da due fenomeni diversi I’evoluzione
infraspecifica (microevoluzione) e I’evoluzione sovra-
specifica (macro e megaevoluzione).

10 - Il Cladismo

Con la nascita del darwinismo si €& profondamente
modificato il concetto stesso di specie. Oggi non ¢ piu
possibile proporre una sistematica che non tenga conto
dei concetti evoluzionistici. Al contrario, ogni contri-
buto deve necessariamente tener conto delle conoscen-
ze provenienti dalla genetica, dalla paleontologia, dalla
microbiologia, dalla biogeografia, dall’anatomia e
dalla fisiologia comparata, dall’etologia, ecc. La siste-
matica € una delle discipline piu vivaci ed attuali, non
solo per la continua descrizione di nuove specie, ma
soprattutto per le revisioni cui vengono sottoposte inte-
re classi e per 1’acceso dibattito sulle metodologie
adottate e gli stessi fondamenti della materia.

La revisione classificatoria in senso evoluzionistico,
frutto di un efficace integrazione fra le conoscenze
acquisite in tassonomia, genetica, paleontologia e teo-
rie evoluzionistiche, & stata intrapresa verso la fine
degli anni trenta da studiosi come Ernst Mayr e George
Gaylord Simpson. Revisione che ha portato alla reda-
zione, nel 1940, del volume, diretto da Julian Huxley,
The New Systematics, alla cui stesura hanno parteci-
pato studiosi di eccezionale levatura, come il genetista
Hermann Joseph Muller, il genetista di popolazioni
Sewall Wright ed il botanico Nicolai Ivanovic Vavilov.
Questa ¢ I’origine di quella che ¢ stata definita “scuo-
la evoluzionistica classica” e che vede Mayr e
Simpson come suoi padri fondatori. Il suo definirsi
come scuola e I’esplicita enunciazione dei principi su
cui si fonda, ha creato 1 presupposti alla nascita di
modelli classificatori alternativi. Modelli che implica-
no una diversa concezione dello sviluppo evolutivo.
Nel 1950 un entomologo tedesco, Willi Hennig, da alle
stampe il suo volume Grundziige einer Theorie der phylo-
genetischen Systematik, in cui propone una nuova meto-
dologia di classificazione. Questo libro riceve pochissima
attenzione. La bomba deve scoppiare qualche anno piu
tardi, nel 1966, quando viene pubblicato, in lingua ingle-
se, dall’University of Illinois Press, con il titolo
Phylogenetics Systematics. E’ la nascita del cladismo.
(Fig. 7) Hennig intende ridefinire il modo di lavorare dei
sistematici. Riprende in considerazione gli alberi filoge-

netici, proposti da Haeckel piu di cent’anni prima, non
basandosi perd su costruzioni fantasiose ma, definendo
procedure e criteri a cui il tassonomista deve attenersi
nella ricostruzione filogenetica. Nonostante le sue argo-
mentazioni presentino un certo rigore logico-matematico,
le possibilita di tradurle in pratica si dimostrano fallaci.
Altrettanto fallace, la sua idea che da ogni specie caposti-
pite debbano originarsi due specie figlie, da cui si dipar-
tono altrettante specie ad ogni evento di speciazione. Un
importante contributo alla sistematica, dato da Henning, ¢
il concetto che la ricostruzione filogenetica deve appog-
giarsi esclusivamente al riconoscimento delle sinapomor-
fie (comune possesso di caratteri plesiomorfi, cio¢ origi-
nari), € non alle simplesiomorfie (possesso di caratteri
apomorfi, ossia derivati). Secondo i cladisti la ricostru-
zione dei gradi di parentela si riduce nella semplice tra-
duzione in termini gerarchici dei rapporti di parentela che
sono rappresentabili graficamente in un albero filogeneti-
co. Quindi ogni livello classificatorio, dal philum alla
specie, deve avere necessariamente un taxon fratello,
definito sister group da Henning stesso e adelphotaxon da
Peter Ax. Ovviamente ogni livello di taxa deve essere
necessariamente monofiletico, infatti ognuno deve inclu-
dere solo le forme derivate dal capostipite. Questo porta a
rifiutare sia i taxa parafiletici (taxa che, pur comprenden-
do specie con antenati in comune, non le includono tutte)
che polifiletici (ossia comprendenti specie originate da
antenati diversi). Questa metodologia sistematica, oltre a
considerare la speciazione alla stregua di un artificio
matematico, non tiene conto di un aspetto fondamentale
del problema: I’evoluzione non puo ridursi alla cladoge-
nesi (speciazione), perché hanno importanza fondamen-
tale anche I’adattamento, il superamento dei problemi
ecologici sperimentati dagli generazioni precedenti, 1’oc-
cupazione di nuove nicchie ecologiche resesi disponibili
(radiazione adattativa).

(continua)

Fig. 7 - William Hennig



e

Alla ricerca delle nostre origini

a cura di Ettore Ruberti

L’ evoluzione biologica
Parte 3 - Dalle nuove scoperte genetiche alla

comprensione dei meccanismi che regolano lo sviluppo
di Ettore Ruberti

11 - Le nuove scoperte e le loro implicazioni

Alcuni specialisti, specialmente fra coloro che si occupa-
no di microrganismi, non ritengono sufficienti le spiega-
zioni fornite dalla nuova sintesi per giustificare il rapido
evolversi dei viventi in relazioni alle mutate condizioni
dell’ambiente esterno. Costoro sottovalutano, a nostro
parere, le scoperte avvenute negli ultimi anni nei campi
della biochimica, della genetica e dell’embriologia.

E’ noto da tempo che condizioni ambientali avverse pos-
sono condizionare lo sviluppo dell’embrione. Meno noti
sono gli effetti che le stesse condizioni possono avere sul
DNA. 11 DNA modifica infatti la propria struttura secon-
daria in funzione di variazioni ambientali come: tempera-
tura, forza ionica, concentrazione idrogenionica e qualita
degli ioni presenti, modificazioni covalenti (come ad
esempio metilazione delle basi azotate), interazione con
proteine, tensioni dovute alle torsioni, presenza di radioat-
tivita, ecc. Il concetto di configurazioni alternative del
codice genetico ¢ alla base del comportamento allosterico
delle proteine (come brillantemente descritto da Di
Mauro). La comprensione della capacita delle proteine di
modificare in maniera programmata la loro conformazio-
ne tridimensionale in funzione dell’interazione con mole-
cole specifiche connesse con il loro funzionamento ha
consentito di chiarire i meccanismi che regolano il funzio-
namento degli enzimi e di molte proteine strutturali. La
capacita del DNA di modificare la propria struttura vuol
dire arricchire, in un certo qual modo, aggiungere “infor-
mazione all’informazione genetica” (mi si consenta il
gioco di parole). In questa alternanza di strutture si inseri-
sce la dinamica delle interazioni proteiche e delle modifi-
cazioni indotte dal superavvolgimento della doppia elica.
Un altro fenomeno basilare ¢ il comportamento degli atti-
vatorl. Questi fenomeni, gia da soli, rendono conto di
apparenti anomalie nella trasmissione del genoma. Un
argomento adotto dai neolamarckiani ¢ I’apparente viola-
zione del “dogma centrale” da parte delle proteine di sin-
tesi. Infafti, trapiantando in un batterio una sequenza
nucleotidica, che specifica la formazione di una data pro-
teina, spesso quest’ultima non assume la normale confor-
mazione tridimensionale, restando “a spaghetto”. E’ stato
proposto che la conformazione tridimensionale & specifi-
cata da un’altra sequenza, ma ¢ probabile che giocano un

ruolo non secondario le modifiche indotte dalla confor-
mazione del DNA (a prescindere cio¢ dalla sequenza
nucleotidica) e le interazioni con I’ambiente cellulare.

Un fenomeno, chiarito da Yuichiro Hiraizumi fin dal 1956,
che potrebbe determinare apparenti “anomalie” ¢ 1’appa-
rente violazione delle leggi ereditarie da parte di alcuni
geni. Questi, nella riproduzione sessuale, riescono ad
“Ingannare” il sistema, garantendosi la sopravvivenza
anche se sono recessivi. In generale questi geni risultano
dannosi per I’organismo, ma in alcuni casi, potrebbero
determinare delle variazioni utili.

Un concetto, chiarito da Motoo Kimura, perfettamente
compatibile con il modello darwiniano della selezione
naturale, ¢ che la maggior parte delle mutazioni ¢ la varia-
bilita intraspecifica sono provocati dalla deriva casuale di
geni mutanti che sono equivalenti nei confronti della sele-
zione. Molte mutazioni alternative sono sempre presenti in
ogni popolazione, diventano predominanti quando cam-
biano le condizioni ambientali diventando a loro piu favo-
revoli. Probabilmente ¢ questa la ragione della conserva-
zione, da parte della selezione, delle differenze intraspeci-
fiche. Gli organismi di una stessa specie, e spesso di una
stessa popolazione differiscono per numerosi caratteri,
come la composizione di alcune proteine; queste differen-
ze dovrebbero contribuire a favorire la sopravvivenza
della specie in caso di crisi.

Del resto la funzione della riproduzione sessuale, cosi dis-
pendiosa nell’economia dell’individuo, & proprio il favori-
re il rimescolamento del patrimonio genetico e la compar-
sa di variazioni.

Il concetto di deriva genetica in effetti era gia stato elabo-
rato da Sewall Wright. Merito di Kimura averlo sviluppa-
to matematicamente. (Figg. 1 e 2).

Figg. 1 e 2 - Moto Kimura e Sewall Wright
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Di fondamentale importanza ¢ la duttilita e la dinamicita
del cromosoma della cellula eucariota. Infatti i cromosomi
svolgono, attraverso la loro plasticita, un ruolo non secon-
dario nell’evoluzione, contribuendo a rafforzare la varia-
bilita genetica.

12 - Evoluzione biologica ed evoluzione chimica

Affrontiamo ora uno degli argomenti piu delicati ¢ con-
troversi, eppure affascinante: 1’origine della vita dalla
materia inorganica e la formazione della cellula.

La caratteristica basilare che deve possedere qualsiasi
molecola che pud essere candidata alla formazione
della vita € la capacita di replicarsi. La molecola del
DNA ¢ troppo grossa, complessa e delicata, per poter
essere candidata a questo ruolo. Del resto il DNA per
replicarsi ha bisogno di un ambiente adatto e di una
serie di “partner” (come le polimerasi). .

Le ipotesi sull’origine della vita sulla terra, in presenza
di un atmosfera riducente, risalgono agli anni trenta, e
sono dovute a Alexander 1. Oparin e J. B. S. Haldane.
Altri scienziati, Richter ed Harrenius, avevano propo-
sto che la vita fosse stata trasportata sulla Terra da
meteoriti. Molecole biologiche sono state trovate in
meteoriti, ma quest’ipotesi, oltre a spostare il problema
dell’origine su un altro pianeta, appare difficilmente
difendibile per I’estrema improbabilitd che un meteori-
te cada al momento giusto, nel posto giusto. E’ possibi-
le che le prime molecole capaci di duplicarsi abbiano
potuto beneficiare del substrato formato da rocce di ori-
gine vulcanica, che sono caratterizzate dal possedere un
debole campo magnetico che ha facilitato I’instaurarsi
della loro configurazione (ipotesi questa attualmente
oggetto di sperimentazione da parte dell’ Autore di que-
sta monografia). Nel 1953 Stanley L. Miller, laureando
all’University of Chicago, nel laboratorio di H. C.
Hurey, poneva le basi della ricerca sperimentale tesa a
far luce sulle condizioni che hanno determinato la com-
parsa della vita sulla Terra. Utilizzando un semplice
apparato, da lui stesso ideato, e le molecole che pote-
vano trovarsi sul pianeta in epoca prebiotica (metano,
ammoniaca, acqua ed idrogeno) e, sottoponendo le
stesse a scariche elettriche continue, ottenne degli
amminoacidi. Nel 1961, Juan Oro, a quel tempo
all’University di Houston, nel tentativo di semplificare
I’esperimento di Miller, ottenne la formazione, insieme
con altre molecole, di adenina. Negli anni settanta,
Ponnamperuma, dell’Istituto di Esobiologia della
NASA, riusci ad ottenere, con opportuni esperimenti,
gli altri costituenti degli acidi nucleici. Secondo molti
ricercatori, la prima molecola in grado di autoreplicar-
si potrebbe essere stata ’'RNA, il secondo acido nuclei-
co, che ha la funzione di “tradurre” il messaggio gene-
tico per sintetizzare le proteine. Anche riconoscendo
I’altissima probabilita della formazione dell’RNA
prima del DNA, rimane la domanda fondamentale di
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come spiegare la replicazione di un acido nucleico in
assenza di proteine. Una possibile spiegazione, dimo-
strata sperimentalmente da James P. Ferris del
Rensselaer Polytechnic Institute, ¢ che un’argilla
comune, la montmorillonite, catalizza la sintesi degli
oligonucleotidi dell’RNA. Alcuni studiosi hanno inizia-
to a cercare sistemi genetici alternativi. Eschenmoser,
ad esempio, ha ottenuto una struttura alternativa di
ribosio, il piranosil-RNA, che si distingue dallo zuc-
chero dell’RNA per la presenza di un atomo di carbo-
nio in pit. Questo riduce le possibili variazioni possibi-
li nella molecola. Peter E. Nielsen, dell’Universita di
Copenaghen, ha progettato al calcolatore una molecola
polimerica caratterizzato da uno scheletro proteico e da
due catene laterali formate dalle basi azotate degli acidi
nucleici. Questa molecola, una sorta di RNA proteico,
¢ in grado di combinarsi stabilmente con un filamento
complementare. Questo significa che anche un codice
proteico pud fungere da stampo per la costruzione del
suo filamento complementare, esattamente come acca-
de con gli acidi nucleici. Sia che la formazione del
RNA sia avvenuta in maniera spontanea, sia che abbia
sostituito un sistema replicante pit semplice, ¢ proba-
bile che sia stata la reazione che ha permesso il succes-
sivo sviluppo della vita. Una scoperta fondamentale,
effettuata da Thomas R. Cech, é che ’'RNA ¢ in grado
di comportarsi come un enzima, essendo in grado di
catalizzare tagli e saldature nella propria molecola. Un
ulteriore passo avanti & la dimostrazione, in laboratorio,
della sclezione naturale delle molecole prebiotiche.
Questo permette di capire in che modo gli antichi geni
a RNA interagissero con le molecole proteiche e come
si sia potuto evolvere il codice genetico. ). Inoltre pare
ormai accertato che la composizione dell’atmosfera
primordiale non fosse riducente e che le prime macro-
molecole si siano sviluppate in pozze calde, probabil-
mente originate dalla presenza di magmi. Questo avva-
lorerebbe I’ipotesi della presenza di un debole campo
magnetico che potrebbe aver favorito fenomeni di
coerenza molecolare. (Figg. 3 e 4).

Figg. 3 e 4 - Alexander Oparin e J.B.S. Haldane

Mentre proseguono le ricerche su questo argomento, si
moltiplicano gli studi tendenti a capire come si sia ori-
ginata la cellula. Attualmente sappiamo che gli organi-
smi pit semplici sono Batteri. Escludiamo i Virus che,
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pur formati solo da un acido nucleico e da un rivesti-
mento proteico, non sono in grado di autoreplicarsi e
quindi sfruttano 1’apparato cellulare dell’organismo
ospite. La maggior parte dei Batteri ¢ formata da una
cellula estremamente semplice, senza una membrana
che divide il nucleo dal resto della cellula. Questa strut-
tura, in linea generale, & condivisa dalle Alghe azzurre,
classificate con 1 Batteri nel raggruppamento dei proca-
rioti (appunto senza il nucleo cellulare). Fino a non
molto tempo addietro gli altri organismi, Protisti,
Piante, Animali e Funghi, eucarioti (possessori di un
vero nucleo) erano considerati 1’altra linea di discen-
denza dei1 viventi. Studiando gli estremofili, organismi
apparentemente simili ai batteri che vivono in ambien-
ti inadatti alla sopravvivenza degli altri esseri viventi
(luoghi troppo caldi o troppo freddi, acidi o basici, sala-
ti, ecc.), ci siamo resi conto di avere a che fare con un
terzo raggruppamento di organismi, denominati
Archibatteri, con caratteristiche intermedie ai primi
due. Si ¢ potuti arrivare a questa strabiliante scoperta
grazie al confronto, effettuato nel 1977 da Carl R.
Woesee e dai suoi collaboratori dell’University
dell’Illinois, del RNA ribosomiale di molti organismi
diversi. Questa scoperta € stata confermata nel 1996 da
Craig Venter, dell’Istituto per la Ricerca sul Genoma,
decodificando il DNA di Methanococcus jannaschii,
composto da 1638 geni; un Archibatterio raccolto nel
1982 da Holger Jannasch in una sorgente sulfurea nel
corso di una spedizione, cui hanno contribuito i ricer-
catori di tre diversi Istituti di Ricerca. Poiché gli
Archibatteri e molte specie di Batteri sono adattate a

Fig. 5 - Methanococcus jannaschii

vivere in condizioni estreme, per lo piu in ambiente
riducente (assenza di ossigeno), si ipotizza che questi
organismi siano fra i piu antichi e che si siano separati
molto presto da un antenato comune. Gli eucarioti si
sarebbero separati successivamente dagli Archibatteri.
La documentazione fossile indica che questa separazio-
ne ¢ avvenuta intorno ad un miliardo e quattrocento
milioni di anni fa, almeno a quel tempo risalgono i fos-
sili pin antichi di organismi planctonici unicellulari
eucarioti. Le cellule degli eucarioti possiedono molti
tipi di organelli specializzati, come i cloroplasti ed i
mitocondri. Le ricerche stanno portando alla conferma
dell’ipotesi di Linn Margulis secondo cui questi orga-
nelli si sono sviluppati da organismi indipendenti,
entrati in simbiosi nella cellula. E’ gia noto da anni che
cellule isolate di alcuni animali pit semplici, come i
poriferi (spugne) e i polipi (idra), possono aggregarsi e
riformare un animale completo. E’ possibile che questo
ci dia un’idea di come si sono aggregate singole cellu-
le per dare inizio agli organismi pluricellulari. (Fig. 5)

13 - Verso la comprensione dei meccanismi che
regolano lo sviluppo

Non possiamo non accennare ad un argomento fon-
damentale: lo sviluppo, dall’embrione all’organismo
adulto. Per molto tempo ¢ risultato arduo cercare di
rispondere al quesito di come si formi un organismo
complesso, spesso formato da centinaia di tipi cellu-
lari diversi, per di piu riuniti in organi, afferenti ad
apparati a loro volta interagenti fra loro. Solo recen-
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temente si € cominciato a poter abbozzare una rispo-
sta a questa complessa domanda. Ricapitoliamo bre-
vemente cio che avviene dopo la fecondazione del-
I’ovulo femminile da parte dello spermatozoo. La
spiegazione di come questo avvenga e dei meccani-
smi che impediscono I’ingresso di piu spermatozoi
nell’ovulo ¢ stata data solo recentemente. Comincia
la divisione cellulare, in breve tempo si formano, per
divisione successive, circa quattromila cellule. A que-
sto stadio I’embrione, chiamato blastula, ha la forma
di una sfera cava. Le cellule attorno alla zona media-
na, si differenziano a formare il mesoderma, grazie a
fattori di crescita liberati da grosse cellule presenti
nel tuorlo, presenti nella parte inferiore dell’embrio-
ne. Nella fase successiva, la gastrula, si formano tre
strati di cellule: il mesoderma, che dara origine alla
maggior parte delle strutture corporee; I’endoderma
da cui si originera lo strato epiteliale del tubo dige-
rente, il fegato ed il pancreas, i polmoni, ed altri orga-
ni; I’ectoderma che portera alla formazione della cute
e del sistema nervoso.

L’ectoderma si trasforma nel sistema nervoso a causa
di segnali chimici provenienti dal sottostante meso-
derma. Segnali che inducono parte dell’ectoderma ad
ispessirsi per formare la piastra neurale (per questo
motivo I’embrione a questo stadio di sviluppo viene

Fig. 6 - Ubicazione dei geni homeobox in Drosophila ed in Topo

definito neurula). I bordi della piastra neurale si pie-
gano, I’uno verso 1’altro, mentre la parte mediana si
insinua nel corpo dell’embrione originando il tubo
neurale che costituira la base per la formazione del-
I’encefalo e del midollo spinale. Nel 1918 Ross G.
Harrison era gia riuscito a dimostrare che le cellule
dell’embrione stabiliscono le strutture che formeran-
no gia dopo la gastrulazione. Gli studi sul controllo
della formazione del piano corporeo continuarono, su
tutti gli organismi, fino al 1948, quando furono sosti-
tuiti dalla ricerca genetica. Risale a quell’anno 1’ana-
lisi genetica sulle mutazioni omeotiche, ossia che
provocano la crescita di un organo localizzato nor-
malmente in un altra zona dell’organismo, effettuata
sulla Drosophila melanogaster da Edward B. Lewis
del California Institute of Technology. Agli inizi degli
anni ottanta, David S. Hogness e Welcome Bender
della Stanford University, riuscirono ad isolare i
primi geni omeotici. Seguiti ben presto da Walter J.
Gehring e Richard L. Garber del Biozentrum
dell’Universita di Basilea e da Matthew P. Kaufmann
dell’Indiana University. Nel 1983 Gehring, insieme
al suo collaboratore William J. McGinnis scopri che
le sequenze dei geni omeotici presenti in un sito
genetico, venivano conservate anche in un altro sito
deputato allo sviluppo. In seguito McGinnis ha dimo-
strato che queste sequenze si trovano in diversi inver-
tebrati. Le cellule embrionali sono cioé collegate fra
loro. In seguito Eddy M. De Robertis, Guillelmo
Oliver e Christopher V. E: Wright estesero questa
informazione anche agli embrioni dei vertebrati. Piu
recentemente, Robb Krumlauf del Medical Research
Council di Londra e Denis Duboule del Laboratorio
europeo di biologia molecolare, lavorando sugli
embrioni di topo, fecero contemporaneamente ed
indipendentemente fra loro, una fondamentale sco-
perta. Partendo da una precedente scoperta, di altri
ricercatori, che i geni homeobox (omeotici) si dis-
pongono in complessi su un cromosoma, secondo un
preciso ordine, si accorsero inaspettatamente che i
geni dotati di sequenza homeobox si dispongono
nella sede nella quale si esprimono. Gli homeobox
situati all’estremita sinistra del complesso si espri-
mono nelle parti posteriori del corpo, mentre 1 geni
homeobox localizzati nei pressi dell’estremita destra,
si esprimono nella testa. Lewis aveva osservato lo
stesso fenomeno nella Drosophila molto tempo
prima. I geni homeobox sembrano presenti in tutto il
regno animale, nella stessa tipologia e divisi in quat-
tro domini che determinano la formazione antero-
posteriore del corpo. Determinazione cosi 1’ubicazio-
ne dei campi di cellule che origineranno organi ed
apparati. (Fig. 6).

(fine)




