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1. Le estinzioni: Georges Cuvier  

Nel 1700 i fossili entrarono definitivamente a far parte del mondo dei viventi. Si riconobbe 
infatti che non erano prodotti dalle rocce, ma che si trattava di resti di animali e di piante. 
Assomigliavano troppo ad alcune specie viventi per poter essere qualcos’altro. Nel corso 
del XVIII sec. furono rinvenuti alcuni fossili che non potevano essere facilmente associati a 
nessuna delle specie viventi allora conosciute. Ad esempio c’erano fossili di elefanti in 
Italia, un territorio nel quale questi animali non vivevano più da moltissimo tempo. Però gli 
elefanti vivevano in Africa e così i naturalisti  ipotizzarono che anche per altri fossili 
sconosciuti ci fossero degli esseri viventi simili in qualche luogo remoto del mondo. Alla 
fine del secolo un naturalista francese fece un’osservazione rivoluzionaria: alcune specie 
animali e vegetali erano di fatto scomparse dalla faccia della Terra. 
�

 
�

Georges Cuvier  (1769-1832) iniziò a collaborare con il Museo Nazionale di Parigi nel 
1795, poco dopo la sua fondazione,  e divenne in breve il più grande esperto mondiale di 
anatomia comparata. Usò in seguito le conoscenze acquisite in anatomia per interpretare i 
fossili dimostrando un intuito senza precedenti. Secondo la leggenda, a volte gli erano 
sufficienti pochi frammenti di ossa per ricostruire con straordinaria accuratezza l’anatomia 
completa di una specie fino ad allora sconosciuta. Armato di queste abilità, Cuvier si lanciò 
nel dibattito sulla possibilità che le specie potessero estinguersi. 
�

 
�

Questa stampa mostra il ritrovamento dei primi fossili di Mosasaurus hoffmanni nel 1780. Cuvier usò i fossili 
per sostenere le sue radicali idee sull’estinzione. 
�
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Il mosasauro era un genere di rettile acquatico di grandi dimensioni (fino a 10-15 metri) che viveva nelle 
acque dell’attuale Europa Occidentale durante il Cretaceo (circa 70-65 milioni d’anni fa). I primi esemplari 
fossili furono rinvenuti in una miniera di gesso a Maastricht (in Olanda) nei pressi del fiume Mosa verso la 
fine del XVIII secolo. Inizialmente classificato come un coccodrillo, in seguito venne identificato come un 
rettile acquatico gigante che si era ormai estinto e del quale erano reperibili soltanto i resti fossili. 
 

 
 

Qualche naturalista precedente, come Leclerc, aveva sostenuto che le specie potessero 
scomparire. Ma al tempo di Cuvier, per la maggior parte degli studiosi, l’idea stessa di 
estinzione poneva dei problemi di tipo religioso. Se Dio aveva creato tutta la natura 
secondo un piano divino fin dall’inizio del mondo, non era forse irrazionale da parte Sua 

Uno scritto di Cuvier del 1798 conteneva questo disegno 
che mostra le differenze fra la mandibola di un mammut 
(in alto) e quella di un elefante indiano (in basso). Queste 
differenze supportavano l’idea che i mammut 
appartenessero ad una specie di fatto estinta.  
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lasciare che alcune parti della creazione si estinguessero? Se la vita consisteva in una 
grande catena di esseri, che si estendeva a partire dal limo oceanico fino agli esseri umani 
e agli angeli, l’estinzione avrebbe di fatto rimosso alcuni degli anelli di questa catena. 
Cuvier studiò accuratamente alcuni fossili d’elefanti rinvenuti nelle vicinanze di Parigi. 
Scoprì che le loro ossa erano inequivocabilmente diverse da quelle degli elefanti africani 
ed asiatici allora viventi. Erano diverse anche da quelle dei fossili siberiani. Cuvier ritenne 
improbabile l’ipotesi che alcuni esemplari di queste specie vivessero nascoste da qualche 
parte sulla Terra senza essere state mai scoperte, perché erano, semplicemente, troppo 
grandi. Al contrario Cuvier dichiarò che si trattava di specie diverse, che si erano ormai 
estinte. In seguito studiò molti altri fossili di grandi mammiferi e dimostrò che nemmeno 
questi appartenevano alle specie attualmente in vita. Le prove fossili lo portarono a 
sostenere che periodicamente la Terra ha subito dei cambiamenti improvvisi, ognuno dei 
quali ha spazzato via un certo numero di specie. Cuvier stabilì che le estinzioni 
rappresentavano un dato di fatto e che tutte le successive teorie scientifiche sulla vita ne 
avrebbero dovuto tenere conto. Nella teoria di Darwin le specie che non si adattano ai 
cambiamenti ambientali o non resistono alla concorrenza di altre specie sono destinate 
all’estinzione. Tuttavia Darwin non accettava tutte le idee di Cuvier sulle estinzioni. Infatti, 
come già Charles Lyell prima di lui, dubitava che le specie si fossero estinte in grandi 
“catastrofi”. Come la morfologia ed il clima del pianeta erano cambiati lentamente, così 
anche le specie si erano estinte gradualmente, man mano che nuove varietà animali e 
vegetali avevano fatto la loro comparsa.  
 
1.1 Estinzioni di sottofondo ( background extinctions ) e catastrofi 
Probabilmente il 99% di tutte le specie che sono vissute sulla Terra sono ormai estinte. La 
maggior parte di queste specie sono scomparse molto lentamente, fenomeno che i 
paleontologi chiamano "background extinctions", cioè estinzioni di sottofondo. Molte volte 
però, nel corso degli ultimi 600 milioni di anni, si sono verificate grandi estinzioni di massa. 
Talvolta metà o più di tutte le specie viventi sono scomparse in meno di 2 milioni di anni, 
un tempo che corrisponde ad un battere di ciglia in termini di ere geologiche. Le possibili 
cause di queste estinzioni sono: asteroidi, eruzioni vulcaniche, variazioni relativamente 
veloci del livello del mare. Queste estinzioni segnano alcune delle grandi transizioni nella 
storia della vita sulla Terra, quando nuovi gruppi di specie hanno avuto l’opportunità di 
occupare le nicchie ecologiche lasciate libere dalle specie più vecchie. I mammiferi, per 
esempio, hanno dominato la terra solo dopo che i giganteschi dinosauri sono scomparsi 
circa 65 milioni di anni fa, durante la grande estinzione del Cretaceo-Terziario. In altre 
parole, anche noi umani, in qualità di mammiferi, siamo “figli” delle estinzioni. 
 

 

Il diagramma mette in relazione la storia della vita sulla Terra a partire da 500 milioni di anni fa (Ordoviciano) 
con la percentuale di specie che si sono estinte (Percent extintion). La storia della vita è caratterizzata sia da 
estinzioni dovute ad eventi catastrofici (picchi rossi) sia dall’estinzione costante delle specie viventi (parte in 
giallo del diagramma). Si noti intorno ai 65-70 milioni di anni fa l’ultima grande estinzione (quella dei 
dinosauri: Createceo/Terziario) che ha portato alla radiazione evolutiva dei mammiferi. 
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2. Prime concezioni di evoluzione: Jean Baptiste La marck 

 

Darwin non fu il primo naturalista a sostenere che le specie cambiavano nel corso del 
tempo trasformandosi in nuove specie – che la vita, come diremmo oggi, si evolve. Nel 
XVIII sec. Leclerc e altri naturalisti iniziarono ad introdurre l’idea che gli organismi viventi 
potessero non aver avuto la stessa forma immutata ed immutabile a partire dal momento 
della loro Creazione. Alla fine del 1700 i paleontologi avevano arricchito le collezioni di 
fossili europee, offrendo un’immagine del passato che male si accordava con l’idea di un 
mondo naturale immutabile. Nel 1801 un naturalista francese di nome Jean Baptiste 
Pierre Antoine de Monet , Cavaliere di Lamarck (1744-1829)  compì un grande passo 
intellettuale e propose una vera e propria teoria dell’evoluzione. 

Lamarck iniziò la sua carriera scientifica come botanico, ma nel 1793 divenne uno dei 
fondatori del Musee d’Histoire Naturelle in quanto esperto di invertebrati. Il suo lavoro nella 
classificazione di vermi, ragni, molluschi e altre creature appartenenti al gruppo degli 
invertebrati avrebbe precorso di molto i tempi. 

2.1 Il mutamento per uso e disuso 

Lamarck rimase profondamente impressionato dalle somiglianze anatomiche fra molti 
degli animali che studiò e fu colpito anche dai numerosissimi ritrovamenti fossili. Le sue 
osservazioni lo portarono a ritenere che la vita non aveva una forma fissa, immutabile. 
Quando le condizioni ambientali cambiavano, gli organismi dovevano mutare per poter 
sopravvivere. Se un organo iniziava ad essere usato con maggiore frequenza rispetto al 
passato, esso cresceva nel corso della vita dell’animale. Se, per esempio, una giraffa 
tendeva il collo per raggiungere le foglie più alte, un “fluido nervoso” scorreva nel collo 
allungandolo. I suoi discendenti avrebbero ereditato un collo più lungo e, continuando a 
tenderlo, esso si sarebbe allungato ulteriormente nelle generazioni successive. Allo stesso 
modo, gli organi che non venivano più usati rimpicciolivano gradualmente. 
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Lamarck credeva che i lunghi colli delle giraffe fossero la conseguenza del fatto che per generazioni questi 
animali avevano teso il collo per raggiungere foglie sempre più alte. 

2.2 Verso una complessità sempre maggiore 
Questo modello di evoluzione, per il quale Lamarck è ricordato ancora oggi, è solo uno dei 
due meccanismi evolutivi che egli propose. Secondo Lamarck, mentre gli organismi si 
adattavano all’ambiente circostante, la natura li faceva progredire inesorabilmente da 
forme semplici a forme sempre più complesse. Come Leclerc, Lamarck credeva che la vita 
fosse iniziata per generazione spontanea. Ma egli sosteneva anche che nuove, primitive 
forme di vita si generassero continuamente: i microbi attuali sarebbero semplicemente 
nuove forme di vita all’inizio della loro evoluzione verso forme più complesse. 
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2.3 Evoluzione per processi naturali 
Lamarck fu deriso ed attaccato da Cuvier e da molti altri naturalisti della sua epoca. 
Mentre alcuni lo mettevano in discussione sul piano scientifico, molti scienziati erano 
allarmati per le implicazioni teologiche del suo lavoro. Lamarck sosteneva che la vita 
avesse assunto le sue varie forme in seguito a processi naturali e non per interventi 
miracolosi. Questa idea sembrava inconcepibile soprattutto agli occhi dei naturalisti inglesi, 
imbevuti di teologia naturale. Essi credevano che la natura riflettesse il benevolo disegno 
di Dio. Lamarck sembrava invece sostenere che la natura fosse il risultato di cieche forze 
primordiali. Disdegnato dalla comunità scientifica, Lamarck morì povero e dimenticato nel 
1829. 
 
Il concetto di evoluzione delle forme viventi però non morì con lui. Intorno al 1820 il 
naturalista francese Geoffroy St. Hilaire  avrebbe sostenuto un’altra versione di 
mutamento evolutivo e nel 1844 lo scrittore inglese Robert Chambers  avrebbe portato 
delle argomentazioni in favore dell’evoluzione nella pubblicazione Vestigia di una 
Creazione Naturale. Infine, nel 1859 Charles Darwin pubblicherà L’Origine delle Specie. 
 
2.4 Lamarck e Darwin a confronto 
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Per molti aspetti, la tesi centrale di Darwin è molto diversa da quella di Lamarck. Darwin 
non accetta l’idea di una progressione verso la complessità che caratterizzerebbe, 
secondo Lamarck, l’intera storia della vita. Egli sostiene che la complessità è 
semplicemente il risultato dell’adattamento alle condizioni ambientali di generazione in 
generazione. Sostiene anche che le specie possono estinguersi invece di mutare in nuove 
specie. Tuttavia Darwin fonda le sue teorie evolutive su molte delle prove utilizzate da 
Lamarck (come ad esempio le strutture vestigiali e la selezione artificiale operata 
dall’uomo attraverso l’allevamento). Darwin inoltre erroneamente accettò l’idea che le 
mutazioni acquisite da un organismo durante la sua vita, possano essere trasmesse alla 
discendenza. 
 
L’idea d’ereditarietà di Lamarck rimase popolare nel corso di tutto il 1800, essenzialmente 
perché gli scienziati non avevano ancora compreso i meccanismi della trasmissione 
ereditaria. Con la scoperta dei geni questa teoria venne abbandonata, ma Lamarck, che 
Darwin definì “…questo naturalista giustamente celebrato”, rimane una figura di primaria 
importanza nella storia della biologia per aver immaginato per la prima volta che le forme 
viventi possono mutare attraverso un processo evolutivo. 
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3. Analogie evolutive: Karl von Baer 

Come ha avuto origine la vita? All’alba del XIX sec, i naturalisti osservavano gli organismi 
attraverso i loro microscopi sperando di trovare una risposta a questa domanda. In questo 
modo scoprirono alcune caratteristiche particolari degli embrioni. Per esempio, anche se 
un pollo ha un aspetto piuttosto diverso da un pesce, i loro embrioni mostrano delle 
impressionanti analogie. Entrambi si sviluppano da una singola cellula assumendo in 
seguito una forma tubolare. Condividono inizialmente molte caratteristiche: per esempio 
una serie di vasi sanguigni disposti ad arco nel collo. Nei pesci i vasi conservano questa 
disposizione per assorbire l’ossigeno dall’acqua attraverso le branchie. Nei polli invece – 
come nei mammiferi come noi, negli anfibi e nei rettili – questi vasi assumono un’anatomia 
molto diversa, adatta ad assorbire l’ossigeno attraverso i polmoni. 

In Germania, dove si compirono molti di questi studi, alcuni ricercatori sostenevano che 
queste analogie dimostrassero come la vita si sia sviluppata seguendo una linea di 
progressiva complessità, dalle forme più semplici a quelle più “elevate” (naturalmente 
l’uomo rappresenta la forma più “elevata”). Durante lo sviluppo embrionale noi 
ripercorriamo questa progressione lineare – “ricapitoliamo” le varie forme nel nostro 
percorso fino a diventare esseri umani. Abbiamo iniziato la nostra vita come vermi, siamo 
diventati pesci (completi di archi branchiali), rettili etc. Alcuni naturalisti sostenevano 
addirittura che la “teoria della ricapitolazione” provasse che la vita sulla Terra aveva subito 
dei mutamenti nel corso del tempo, man mano che forme sempre più “elevate” avevano 
fatto la loro comparsa. 

3.1 Von Baer: la ricapitolazione non è più valida 

 

Nel 1828 l’embriologo estone Karl von Baer (1792-1876) lanciò uno sprezzante attacco 
alla teoria della ricapitolazione. Un esame più attento degli embrioni rivelava che era 
impossibile ordinarli secondo una qualsiasi sequenza logica. Fin dai primi stadi, tutti i 
vertebrati condividono un’anatomia  di base che gli invertebrati, come gli insetti o i vermi, 
non acquisiscono mai. Anche studiando i soli vertebrati si evidenziano elementi che sono 
in forte contrasto con la teoria della ricapitolazione. Un embrione umano non sviluppa mai 
un’ala o uno zoccolo, prima di formare una mano: esseri umani, uccelli e cavalli mostrano 
tutti delle protuberanze iniziali che poi si sviluppano in modo divergente, formando arti 
diversi. 
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3.2 Una prova convincente a favore dell’evoluzione 

Von Baer non era un sostenitore della teoria dell’evoluzione e fu con suo grande 
dispiacere che Darwin usò il suo lavoro per fornire alcune delle più convincenti prove a 
sostegno dell’evoluzione nell’opera L’Origine delle Specie. Una specie eredita il suo 
programma evolutivo dai suoi antenati, per cui ci si può aspettare che due specie affini 
abbiano embrioni simili, ma non necessariamente identici. Nel corso del tempo, man mano 
che le discendenze si evolvono distanziandosi sempre di più, la selezione naturale 
modifica i loro embrioni in vari modi, ma alcune vestigia degli antenati comuni 
sopravvivono. Questo è il motivo per cui manteniamo ancora una limitata somiglianza con 
i pesci nei nostri primi stadi embrionali. Darwin non sosteneva che la vita fosse 
organizzata in una serie lineare dalle forme più basse a quelle più alte; immaginava invece 
che la vita si sia ramificata come un albero man mano che nuove specie sono comparse. 
Questa ramificazione si riflette nei percorsi di sviluppo analoghi che portano alla 
formazione degli arti diversi dei vertebrati: dagli zoccoli, agli artigli e alle mani. 

�
Alcuni ricercatori credevano che la vita si sviluppasse secondo un modello lineare, da forme semplici a forme 
più complesse (a sinistra). Darwin paragonò la comparsa di nuove specie alle ramificazioni di un albero (a 
destra). 

Che dire infine dell’affermazione di von Baer secondo la quale i vertebrati non possono 
essere assolutamente correlati con gli invertebrati? Gli embriologi della metà del XIX sec. 
dimostrarono che il divario non era incolmabile. Alcuni invertebrati come l’ascidia, ad 
esempio, presentano lo stesso tipo di cordone rigido, detto notocorda, che i vertebrati 
sviluppano sul dorso durante le fasi embrionali. Nei vertebrati la notocorda si trasformerà 
nei dischi intervertebrali. Se questo particolare anatomico è indizio di un antenato comune 
appartenente a questi due gruppi di animali, ci aspetteremo che l’ascidia sia strettamente 
imparentata con i vertebrati. Gli studi che sono stati compiuti sul DNA dell’ascidia hanno 
dimostrato che essa è realmente l’invertebrato, fra quelli attualmente conosciuti, che si 
presenta più vicino “evolutivamente” ai vertebrati. 

�
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Alla fine del XVIII sec. i geologi avevano ancora un’dea poco chiara sull’origine delle rocce 
che studiavano. Già nel 1600, Stenone aveva dimostrato che le rocce si depositano nel 
corso del tempo in strati orizzontali. Attraverso questi strati in seguito possono aprirsi delle 
fessure che riportano alla luce le rocce più antiche. I geologi avevano però serie difficoltà 
nel ricostruire la successione originale degli strati esaminando le rocce affioranti. Questa 
situazione cominciò a cambiare intorno al 1800, per merito di uno sconosciuto inglese 
addetto all’ispezione dei canali: William Smith  (1769-1839). 

4.1 La datazione delle rocce in base ai reperti fos sili  

Smith, che non aveva un’istruzione formale, viaggiò attraverso tutta l’Inghilterra in qualità 
d’ispettore minerario. Per sei anni supervisionò gli scavi per la costruzione di un canale nel 
sud-ovest dell’Inghilterra (Somerset Canal). Cominciò così a conoscere molto bene le 
rocce attraverso le quali dovevano essere fatti gli scavi. Fu sorpreso nel constatare che 
spesso i fossili che si trovavano nei vari strati sono disposti nello stesso ordine dal basso 
verso l’alto. Viaggiando attraverso l’Inghilterra riscontrò la presenza delle stesse  
sequenze di fossili nei vari strati di roccia. Realizzò che ogni tipo di animale esistito sulla 
Terra si era diffuso in diverse zone per un particolare periodo di tempo, periodo che in 
parte si sovrapponeva a quello durante il quale si erano diffusi altri animali. Questo 
permise a Smith di ricostruire la sequenza secondo la quale si erano formate le rocce in 
gran parte dell’Inghilterra. Smith iniziò a disegnare la prima mappa geologica 
dell’Inghilterra. Ci vollero 16 anni prima di pubblicarla, ma i geologi dell’epoca, che 
appartenevano alle classi sociali più alte, disprezzarono il lavoro di questo rozzo pioniere. 
Per molti anni dopo la pubblicazione della sua mappa, Smith visse nell’anonimato ed in 
povertà. Solo nel 1831 una nuova generazione di geologi cominciò ad apprezzare il lavoro 
di Smith. In quell’anno la Società Geologica di Londra lo premiò con la sua più alta 
onorificenza: la Wollaston Medal. 
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La mappa geologica dell’Inghilterra realizzata da Smith. I diversi colori rappresentano rocce di diverse ere 
geologiche.  
 

4.2 L’inizio di una rivoluzione 

Quando Smith ricevette la Wollaston Medal, la sua mappa aveva già contribuito a 
scatenare una rivoluzione nella geologia. I geologi usarono i suoi metodi per scoprire 
formazioni rocciose anche più antiche, che affioravano in Inghilterra. Nel frattempo, sul 
Continente, Georges Cuvier e Alexander Brongniart usavano un metodo del tutto simile 
per decifrare le rocce nella zona intorno a Parigi. Per i geologi divenne innegabile che 
l’origine della Terra e della vita non andava ricercata qualche migliaio d’anni prima, ma in 
epoca molto più antica. 

4.3 Diverse tappe nella storia della vita 

Le mappe dei geologi permisero anche di suddividere la storia della vita in una serie di ere 
o di “tappe” geologiche: dal Cambriano, con i suoi bizzarri invertebrati, ai dinosauri del 
Giurassico, fino ai mammiferi dei tempi più recenti. In ogni stadio la vita era rappresentata 
da una serie omogenea di specie. Tuttavia, come fosse esattamente avvenuto il 
passaggio da una fase all’altra restava materia di acceso dibattito. Secondo Adam 
Sedgwick (1785 -1873), un geologo dell’Università di Cambridge, Dio aveva in qualche 
modo creato nuove forme di vita all’inizio di ogni era geologica. Richard Owen (1804 – 
1892), il più importante anatomista inglese di questo periodo, sosteneva che Dio avesse 
creato nuove forme di vita modificando nel corso del tempo un’idea anatomica di base, 
una sorta di “archetipo” primordiale. Infine Darwin riconobbe che i fossili erano le prove 
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dell’evoluzione  e dell’estinzione  delle specie viventi, mentre la selezione naturale  ed 
altri fattori modificavano le specie nel corso del tempo. 

�

 

Adam Sedgwick  (1785-1873) fu un convinto catastrofista, che spiegò le diverse successioni 
biostratigrafiche con una serie di interventi divini che avevano portato alla creazione di nuove forme di vita 
all’inizio di ogni era geologica. 

 

Richard Owen  (1804-1892) fu un importante anatomista inglese del 1800. Secondo la teoria proposta da 
Owen tutti i vertebrati si sono originati da un archetipo, una sorta di “prototipo” costituito da una serie di 
vertebre, dalle quali si sono sviluppati gli arti ed il cranio. Dio, a partire da questo prototipo base, avrebbe 
creato specie sempre più “elevate” e complesse. 
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Il Vertebrato ideale nella concezione di Morfologia Trascendentale di Sir Richard Owen; ogni parte dello 
scheletro è riconducibile ad una vertebra. Si noti il cranio costituito da quattro vertebre. Disegno da “On the 
archetype and homologies of the vertebrate skeleton” (1848) di Richard Owen. 
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5. L’ uniformitarismo: Charles Lyell 

Grazie al pionieristico lavoro di ricercatori quail William Smith, all’inizio del 1800 i geologi 
furono in grado di interpretare le formazioni rocciose come un’unica, colossale 
testimonianza della storia della Terra. Molti geologi vedevano in questa testimonianza 
un’epopea burrascosa, nella quale il nostro pianeta era stato ripetutamente sconvolto da 
improvvisi cambiamenti. Le montagne si erano formate in attimi catastrofici, e in questo 
processo interi gruppi di animali e vegetali si erano estinti per essere sostituiti da nuove 
specie. Gigantesche piante tropicali, per esempio, avevano lasciato tracce fossili 
nell’Europa settentrionale nel periodo Carbonifero, ma poi non erano più esistite in quelle 
zone. La storia della Terra non poteva più corrispondere alla narrazione biblica, ma queste 
rivoluzioni sembravano indicare per questa storia una direzione precisa: dal momento 
della sua formazione, eventi catastrofici hanno alterato la superficie del pianeta portandolo 
ad avere la forma attuale. Allo stesso modo il percorso della vita nel tempo era orientato 
verso una precisa direzione. 

�

Distinti strati rocciosi contenenti fossili diversi, rinforzarono l’idea che la storia della Terra potesse essere 
divisa in ere, caratterizzate da mutamenti catastrofici. Anche i cambiamenti graduali, come quelli causati 
dall’erosione, hanno però avuto un ruolo importante nella storia della Terra. 

5.1 Il catastrofismo 

Già prima di queste conferme geologiche, alcuni naturalisti avevano sostenuto che la vita 
sulla Terra puntasse in una certa direzione. Leclerc, e più tardi il fisico Joseph Fourier, 
sostenevano che la Terra fosse inizialmente un globo ardente formato da roccia fusa e 
che si fosse raffreddato con il passare del tempo. Fourier riteneva che le piante tropicali 
europee fossero vissute in questi periodi più caldi del passato. Alcuni geologi sostenevano 
che il raffreddamento del pianeta avesse scatenato eruzioni vulcaniche e l’improvviso e  
violento innalzamento delle montagne. 

Questa scuola di pensiero, chiamata “catastrofismo”, fu attaccata nel 1830 da un ex 
giurista inglese divenuto geologo di nome Charles Lyell  (1797 – 1875). Lyell iniziò la sua 
carriera studiando ad Oxford con il seguace del catastrofismo William Buckland (1784 – 
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1856). Lyell rimase però deluso da Buckland quando questi tentò di collegare il 
catastrofismo alla Bibbia identificando nel diluvio universale la più recente delle catastrofi. 
Lyell voleva trovare il modo di trasformare la geologia in una vera scienza fondata 
sull’osservazione, indipendente dal sovrannaturale e non soggetta a speculazioni 
selvagge. 

 

5.2 Il mutamento graduale 

Lyell fu ispirato dalle idee del coltivatore scozzese James Hutton (1726 – 1797), risalenti 
a 50 anni prima. Intorno al 1790, Hutton aveva sostenuto che le trasformazioni della Terra 
non erano dovute a inimmaginabili catastrofi, ma a cambiamenti impercettibili che 
possiamo vedere anche oggi intorno a noi. La pioggia erode le montagne e la roccia fusa 
si spinge verso l’alto formando nuove rocce. I sedimenti dovuti all’erosione formano strati 
rocciosi che in seguito potranno innalzarsi oltre il livello del mare, curvarsi per la forza 
delle rocce che si sollevano ed essere nuovamente erosi. Questi mutamenti sono 
impercettibili, ma nel tempo possono dare origine a trasformazioni enormi. Hutton 
sosteneva quindi che la Terra fosse molto antica – una sorta di macchina in moto perpetuo 
che ciclicamente attraversava periodi di distruzione e ricostruzione che rendevano il 
pianeta adatto alla vita umana. 

 
Le idee di Hutton e di Lyell portarono alla comprensione del “ciclo delle rocce” così come lo conosciamo oggi. 
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Viaggiando attraverso l’Europa Lyell cercò di trovare prove a sostegno della sua tesi: le 
caratteristiche della superficie della Terra sono dovute a mutamenti graduali, gli stessi che 
possiamo vedere accadere intorno a noi oggi. 

Trovò tracce di molte variazioni del livello del mare, di giganteschi vulcani formatisi sopra 
rocce molto più antiche. Processi quali i terremoti e le eruzioni, di cui gli umani erano stati 
testimoni, bastavano a creare catene montuose. Le valli non erano il risultato di 
gigantesche inondazioni, ma della lenta forza erosiva di acqua e vento. 

 
Lyell provò che le valli si erano formate per lenti processi di erosione, non per catastrofiche inondazioni. 

5.3 Processi uniformi di trasformazione 

La tesi geologica di Lyell venne chiamata uniformitarismo  per l’insistenza con cui egli 
sosteneva che i processi che alterano la Terra sono uniformi in ogni epoca. Come Hutton, 
Lyell considerava la storia della Terra lunghissima e senza una particolare direzione. E la 
storia della vita non era diversa. 

Lyell creò una potente lente 
attraverso cui guardare la storia 
della Terra. Durante il suo viaggio 
a bordo della nave Beagle, 
Darwin riuscì a decifrare la storia 
delle Isole Canarie (a destra) 
applicando le idee di Lyell alle 
rocce vulcaniche che trovò in quel 
luogo. Oggi le misurazioni 
satellitari rivelano che le 
montagne possono alzarsi di circa 
2,54 cm all’anno; gli orologi 
radioattivi ci mostrano che le 
rocce si sono alzate in questo 
modo per milioni di anni. Ma Lyell non avrebbe mai potuto afferrare il meccanismo che è 
alla base di questo tipo di trasformazioni geologiche: la tettonica a zolle. 
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I geologi di oggi sanno che alcuni dei fattori che hanno trasformato la Terra in passato non 
possono più essere osservati. Ai suoi albori, per esempio, la Terra venne ripetutamente 
colpita da enormi detriti, alcuni dei quali avevano le dimensioni di Marte. Per i primi uno o 
due miliardi di anni della storia della Terra, la tettonica a zolle, così come la conosciamo 
oggi, non esisteva neppure. 

Lyell ha avuto una grande importanza anche per quanto riguarda la nostra comprensione 
della storia della vita. Ebbe una tale influenza su Darwin che egli stesso immaginò 
l’evoluzione come una sorta di uniformitarismo biologico : l’evoluzione avviene di 
generazione in generazione davanti ai nostri occhi, ma troppo lentamente perché noi 
possiamo rendercene conto.  
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6. Diversi geni ereditati: Gregor Mendel 

Per tutto il XIX sec. l’ereditarietà rimase un enigma per gli scienziati. Come mai i bambini 
finivano per assomigliare ai loro genitori senza essere uguali a loro? Queste domande 
affascinavano e allo stesso tempo frustravano profondamente Charles Darwin. Dopo tutto 
l’ereditarietà è il nocciolo dell’evoluzione. Per la selezione naturale le variazioni in ogni 
generazione sono la materia grezza, mentre la continuità fra una generazione e la 
successiva permette ai mutamenti operati dalla selezione naturale di avere effetti a lungo 
termine. Lo stesso Darwin sosteneva che ogni cellula del corpo di un animale rilasciasse 
minuscole particelle che scorrevano verso gli organi sessuali, dove si fondevano con 
cellule uovo o sperma. Questi si sarebbero poi uniti durante l’accoppiamento. Ma la 
“pangenesi”, come Darwin chiamava questo processo, si rivelò falsa. 

 

Ironicamente fu proprio mentre Darwin pubblicava L’Origine delle Specie che qualcuno 
intravide i meccanismi biologici alla base dell’ereditarietà. In un isolato monastero 
dell’odierna Repubblica Ceca, un monaco di nome Gregor Mendel (1822-1884) compiva 
studi sull’ereditarietà coltivando piselli nel suo orto. Mendel era figlio di un contadino ed 
aveva sempre nutrito interesse per le piante. All’università di Vienna aveva studiato 
matematica, imparando a progettare esperimenti, raccogliere ed analizzare dati. Intorno al 
1850 decise di fare degli esperimenti per comprendere meglio cosa mantenesse le specie 
distinte e cosa invece permettesse la formazione di ibridi. Coltivò migliaia di piante di 
piselli ed annotò come i caratteri distintivi di queste piante passassero da una generazione 
all’altra. 

6.1 L’ereditarietà dei caratteri 

Mendel selezionò 22 varietà di piselli e le incrociò, seguendo la presenza nei discendenti 
di sette diversi caratteri, come ad esempio la superficie liscia o rugosa del seme. Mendel 
scoprì che incrociando piselli lisci e rugosi si ottenevano solo piselli lisci. Incrociando fra 
loro gli ibridi, si otteneva però una nuova generazione di piselli, un quarto dei quali 
presentava nuovamente una superficie rugosa. 
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I caratteri scelti da Mendel per i suoi esperimenti 

Mendel ne dedusse che i piselli non fondevano i caratteri “liscio” e “rugoso”. Ogni ibrido 
ereditava entrambi i caratteri, ma solo il carattere “liscio” diventava visibile. Entrambi i 
caratteri venivano trasmessi alla generazione successiva; un quarto dei nuovi piselli 
ereditava due caratteri “rugoso”, e aveva dunque semi rugosi. Mendel aveva scoperto 
quelli che più tardi gli scienziati avrebbero chiamato alleli1  dominanti e recessivi. 
 
6.2 Il lavoro di Mendel non viene riconosciuto 

Mendel cercò invano di richiamare l’interesse dei contemporanei sui suoi risultati. Il 
problema era in parte che i botanici dell’epoca non erano abituati ad applicare la statistica 
alla storia naturale, così non riuscirono a comprendere l’importanza della scoperta di 
Mendel. Inoltre Mendel non riuscì a replicare i suoi risultati analizzando alcune varietà di 
Sparviere aureo (Pilosella aurantiaca) una pianta erbacea appartenente alle Asteracee. 
Mendel fallì non perché la sua intuizione fosse errata, ma perché le caratteristiche 
genetiche di queste piante sono molto particolari. Sembra che Mendel abbia inviato uno 
dei suoi scritti scientifici a Darwin, il quale però non si degnò di leggerlo.  

 

                                                 
1 Un allele  (dal greco �������  allelos, l'un l'altro) è un membro di un paio o di una serie di diverse forme di 
un gene 
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Gli esperimenti di Mendel sulle Asteracee non diedero risultati paragonabili a quelli ottenuti sui piselli. 

Ciò che Mendel aveva osservato era presente in natura, davanti agli occhi di tutti. Lo 
stesso Darwin aveva notato un rapporto di tre a uno nei colori delle bocche di leone, ma 
nonostante il suo genio, Darwin non comprese l’importanza di quella proporzione. 

Mendel abbandonò i suoi esperimenti nel 1860 e si concentrò sulla gestione del suo 
monastero. Quando morì, nel 1864, fu ricordato semplicemente come un monaco che 
faceva dei lavoretti ed era bravo con le piante. Solo 15 anni dopo la sua morte gli 
scienziati realizzarono che Mendel aveva trovato la risposta ad uno dei più grandi misteri 
della vita. 
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7. La selezione naturale: Charles Darwin & Alfred Russ el Wallace 

 

La genialità di Charles Darwin  (1809–1882) e il modo in cui egli improvvisamente 
rivoluzionò la biologia con la pubblicazione de L’Origine delle Specie possono dare la 
fuorviante impressione che la teoria dell’evoluzione sia scaturita completamente definita 
dalla sua mente e senza nessun precedente nella storia della scienza. Ma, come i primi 
capitoli di questa storia ci hanno dimostrato, la materia grezza su cui si fonda la teoria di 
Darwin in realtà era nota già da decenni. I geologi ed i paleontologi avevano dimostrato 
che la vita sulla Terra esisteva da moltissimi anni, che si era trasformata nel corso del 
tempo e che molte specie si erano estinte. Allo stesso modo gli embriologi e altri naturalisti 
che studiavano gli animali, all’inizio del 1800, avevano scoperto, talvolta in modo 
inconsapevole, molte delle prove su cui si sarebbe fondata la teoria di Darwin. 

7.1 Teorie evolutive pre-darwiniane 

Fu il genio di Darwin a dimostrare come tutte queste prove deponessero a favore 
dell’evoluzione delle specie da un antenato comune e a proporre un meccanismo 
plausibile secondo il quale la vita potrebbe evolversi. Lamarck e altri avevano difeso teorie 
evoluzioniste, ma le loro spiegazioni di come la vita di fatto si trasformasse erano del tutto 
speculative. Generalmente sostenevano che l’evoluzione avesse qualche tipo di 
orientamento a lungo termine, che seguisse una direzione. Lamarck per esempio pensava 
che la vita lottasse per innalzarsi dalle semplici forme unicellulari alle forme più complesse. 
Molti biologi tedeschi ritenevano che la vita si evolvesse in base a leggi predeterminate, 
esattamente come un embrione si sviluppa fino a diventare un individuo adulto. Alla metà 
del 1800 però, Darwin e il biologo inglese Alfred Russel Wallace  (1823 -1913) 
concepirono indipendentemente uno dall’altro una teoria su come la vita si trasformi in 
modo naturale e persino osservabile: un processo che Darwin chiamò  selezione naturale. 
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Una visita alle Isole Galapagos nel 1835 aiutò Darwin a formulare le sue idee sulla selezione naturale. 
Riscontrò che molte specie di fringuello si erano adattate a diverse nicchie ambientali. I fringuelli differivano 
anche per forma del becco, tipo d’alimentazione e modo di procurarsi il cibo. 

7.2 La pressione della crescita demografica 

Curiosamente, sia Darwin che Wallace trovarono ispirazione nelle teorie economiche. Un 
pastore anglicano inglese di nome Thomas Malthus (1766-1834) nel 1797 pubblicò un 
libro intitolato Saggio sul principio della popolazione, nel quale metteva in guardia i suoi 
compatrioti affermando che la maggior parte delle politiche intese alla sussistenza dei 
poveri erano condannate all’insuccesso a causa dell’inesorabile pressione della crescita 
demografica. Una nazione poteva facilmente raddoppiare la sua popolazione in pochi 
decenni, portando fame e miseria per tutti. 

Quando Darwin e Wallace lessero Malthus, entrambi pensarono che lo stesso tipo di 
pressione demografica dovesse agire anche su piante ed animali. Ci sarebbe voluto poco 
tempo perché tutto il mondo rimanesse immerso fino alle ginocchia in un mare di 
scarafaggi o lombrichi. Ma il mondo non è infestato da questi animali, né da qualsiasi altra 
specie, perché questi non possono riprodursi al massimo delle loro potenzialità. Molti 
muoiono prima di diventare adulti, sono vulnerabili alla siccità, agli inverni freddi e ad altri 
fattori ambientali. Inoltre le loro riserve alimentari, come accade per quelle di una nazione, 
non sono infinite. Gli individui devono competere, sebbene inconsciamente, per il poco 
cibo a disposizione. 

7.3 La selezione dei caratteri 

In questa lotta per l’esistenza, la sopravvivenza e la riproduzione non avvengono per puro 
caso. Sia Darwin che Wallace compresero che se un animale aveva qualche carattere che 
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lo aiutava a resistere meglio agli elementi o a riprodursi con maggiore successo, esso 
poteva lasciare una discendenza più numerosa rispetto agli altri animali. In media quindi 
quel carattere sarebbe diventato più comune nella generazione seguente e in quelle 
successive. 

 

Il piccione viaggiatore (in basso a sinistra) e il piccione dal gozzo (in basso a destra) derivano dal piccione 
selvatico delle rocce (in alto). 

Nel periodo in cui Darwin era impegnato con la teoria della selezione naturale, egli 
trascorse molto tempo con gli allevatori di piccioni apprendendone i metodi di selezione. 
Secondo Darwin il loro lavoro mostrava delle analogie con l’evoluzione. Un allevatore di 
piccioni selezionava alcuni individui per la riproduzione allo scopo di ottenere un collare; 
analogamente la natura inconsciamente “seleziona” gli individui più adatti per sopravvivere 
in determinate condizioni ambientali. Sia Darwin che Wallace sostenevano che, se il 
tempo fosse stato sufficiente, la selezione naturale poteva portare alla formazione di 
nuove parti del corpo, dalle ali agli occhi. 

7.4 Darwin e Wallace sviluppano teorie simili  

Darwin iniziò a formulare la sua teoria sulla selezione 
naturale poco prima del 1840, ma la rielaborò 
tranquillamente per una ventina d’anni. Voleva 
raccogliere molte prove prima di presentare 
pubblicamente le sue idee. Durante quegli anni 
intrattenne sporadici rapporti epistolari con Wallace (a 
sinistra), che stava studiando la flora e la fauna selvatiche 
in Asia e nell’ America del Sud. Wallace fornì a Darwin 
degli uccelli per le sue ricerche e chiese aiuto a Darwin 
per pubblicare le sue idee sull’evoluzione. Gli mandò la 
sua teoria nel 1858 e Darwin, con grande stupore, si 
accorse che questa teoria era quasi uguale alla sua. 

Charles Lyell e Joseph Dalton Hooker si occuparono 
della presentazione delle teorie di Darwin e di Wallace in 
occasione di una riunione della Linnean Society nel 1858. 
Darwin aveva lavorato ad un sostanzioso libro 
sull’evoluzione, e lo usò per scrivere L’Origine delle 

Specie, che fu pubblicato nel 1859. Wallace invece continuò i suoi viaggi e concentrò le 
sue ricerche sull’importanza della biogeografia. 
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L’Origine delle Specie non fu solo un best seller, ma anche uno dei più 
influenti libri scientifici di tutti i tempi. Ci volle però parecchio tempo perché 
le argomentazioni in esso contenute facessero presa. Pochi decenni dopo 
la sua pubblicazione, la maggior parte degli scienziati ritenevano 
l’evoluzione e la discendenza delle specie da antenati comuni una verità 
assodata, ma la tesi della selezione naturale non venne accettata così 
facilmente. Alla fine del 1800 molti scienziati che si definivano darwinisti 
preferivano di fatto la spiegazione di Lamarck sulle modalità di 
trasformazione delle forme di vita nel corso del tempo. Solo con la scoperta 
dei geni e delle mutazioni nel XX sec. la selezione naturale passò da 
spiegazione affascinante a fenomeno provato dalle osservazioni 
sperimentali. 
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8. Evoluzione e sviluppo iniziali: Ernst Haeckel 

Darwin aveva dimostrato che le misteriose analogie fra embrioni diversi avevano un senso 
se si pensava alla vita soggetta all’evoluzione per selezione naturale. Dopo la 
pubblicazione dell’Origine delle Specie molti scienziati iniziarono a porsi un’ulteriore 
domanda: lo sviluppo dell’embrione ripercorreva la storia evolutiva della specie? 

�
Sia gli embrioni dei vertebrati che le larve dei tunicati hanno notocorde (colorata in blu nell’immagine 
dell’embrione del topo; una sottile linea scura nella larva di tunicato)�
�

Inizialmente le prospettive erano promettenti. Alcuni invertebrati come i tunicati 2 , in 
particolare le ascidie3 , sviluppano lo stesso tipo di cordone rigido (notocorda ) che i 
vertebrati presentano sul dorso durante i primi stadi embrionali. In seguito nei vertebrati la 
notocorda si trasforma nei dischi intervertebrali. I ricercatori immaginarono che l’antenato 
dei vertebrati fosse un animale marino simile all’ascidia. (Studi recenti sul DNA delle 
ascidie hanno dimostrato che questi tunicati sono di fatto gli invertebrati conosciuti più 
strettamente imparentati con i vertebrati). 

8.1 L’ontogenesi riepiloga la  filogenesi ... davve ro? 

Le ricerche sull’evoluzione degli embrioni raggiunsero l’apice alla fine del 1800, grazie 
soprattutto all’impegno di uno scienziato straordinariamente dotato, anche se non del tutto 
onesto: Ernst Haeckel  (1834-1919). 

Haeckel era un sostenitore di Darwin, ma propugnava anche le teorie pre-darwiniane 
secondo cui la vita si sviluppava in una serie di forme sempre più “elevate” e gli embrioni 
delle forme più alte “riepilogavano” le forme inferiori. Haeckel credeva che nel corso del 
tempo nuovi stadi evolutivi si aggiungessero ai precedenti per arrivare a produrre nuove 
forme di organismi viventi. Di conseguenza, lo sviluppo embrionale poteva venire visto 
come una testimonianza della storia evolutiva. La singola cellula corrispondeva allo stadio 
degli “antenati”, organismi simili all’ameba che si sarebbero poi evoluti trasformandosi in 
un’ascidia, poi in un pesce e così via. Haeckel, che era abile a confezionare e a 
promuovere le sue idee, coniò un nome per questo processo – Legge della biogenetica – 
e anche un motto accattivante: “L’ontogenesi ricapitola la filogenesi ”. 

                                                 
2 I Tunicati o Urocordati sono un subphylum dei cordati comprendente tre classi con complessivamente più 
di 2000 specie.  
3 Le ascidie sono una classe del subphylum dei Tunicati, animali marini dal corpo a forma di otre che si 
nutrono per filtrazione. 
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Haeckel era talmente convito della sua Legge della 
biogenetica, che era disposto ad interpretare le evidenze 
sperimentali, in modo tale che esse potessero supportare 
la sua teoria. In realtà le fasi dello sviluppo embrionale 
non concordano con la rigida progressione sostenuta da 
Haeckel. Per esempio l’echidna sviluppa i suoi arti molto 
più tardi rispetto alla maggior parte degli altri mammiferi. 
Nelle sue illustrazioni degli stadi iniziali dello sviluppo 
embrionale dell’echidna, Haeckel evitò consapevolmente 
di descrivere le protuberanze che precedono lo sviluppo 
degli arti, nonostante queste, di fatto, siano già presenti in 
queste prime fasi dello sviluppo 4 . Alcuni biologi 
contemporanei di Haeckel si erano accorti del suo artificio, 
ma, nonostante questo, la Legge della biogenetica 
divenne molto popolare e le illustrazioni di Haeckel furono 
addirittura riportate nei libri di biologia. 

 

Le figure A-C corrispondono ai disegni originali, mentre le figure nel riquadro D sono le versioni riportate nel 
libro di Haeckel “Antropogenie”. Gli abbozzi degli arti del giovane embrione (nei riquadri) sono state omesse 
da Haeckel nei disegni di destra. E’ significativo il fatto che gli altri stadi dello sviluppo siano stati copiati con 
grande accuratezza. 

                                                 
4 A question of intent: when is a 'schematic' illustration a fraud? Michael K. Richardson & Gerhard Keuck, 
Nature, 8 Marzo 2001. 
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8.2 La legge della biogenetica viene a cadere 

All’inizio del nuovo secolo gli scienziati avevano scoperto molti casi che non rispettavano 
la cosiddetta Legge di Haeckel. I seguaci di questa teoria cercarono di considerare questi 
casi come delle eccezioni che confermano la regola, ma con la nascita della genetica e 
della sintesi moderna fra genetica e storia naturale il declino di Haeckel fu definitivo. Dopo 
tutto Haeckel proponeva una concezione fondamentalmente lamarckiana dell’evoluzione, 
secondo la quale esisteva una sorta di orientamento congenito verso forme “più elevate”. 
Ma come presto si scoprì, sono i geni a dettare il ritmo e la direzione dello sviluppo 
embrionale. Alcuni singoli geni possono mutare e provocare cambiamenti notevoli del 
modo in cui l’embrione cresce – aggiungendo o togliendo nuovi stadi in un punto qualsiasi 
delle diverse linee di sviluppo embrionale, oppure accelerando o rallentando lo sviluppo 
stesso. 

�

Haeckel immaginava che gli umani fossero la più elevate forma di vita e li poneva in cima al suo albero della 
vita (a sinistra); a destra vediamo come le stesse relazioni fra scimmie antropoidi possono essere mostrate 
oggi. 

Gli embrioni riflettono il corso dell’evoluzione, ma questo corso è molto più intricato e 
sorprendente di quanto Haeckel sosteneva. Parti diverse dello stesso embrione possono 
addirittura evolversi in direzioni distinte. Di conseguenza la Legge della biogenetica venne 
abbandonata e questo permise agli scienziati di apprezzare l’intera gamma di mutamenti 
embrionali che l’evoluzione può produrre – cosa che ha portato a risultati straordinari negli 
anni più recenti, quando gli scienziati hanno scoperto alcuni dei geni specifici che 
controllano lo sviluppo embrionale. 
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9. La biogeografia: Wallace e Wegener 

 
La medaglia Darwin-Wallace medal  è stata coniata dalla Società Limneiana in occasione del cinquantesimo 
anniversario della presentazione dell’articolo di Darwin e Wallace sulla selezione naturale.  
Oggi Alfred Russel Wallace (1823-1913) viene considerato quasi una parentesi nella 
storia della scienza, come se dicessimo … “la teoria dell’evoluzione per selezione naturale 
formulata da Darwin (e da Wallace)”. In realtà Wallace fu un grande naturalista, in 
particolare per come applicò la teoria dell’evoluzione per interpretare il mondo naturale. 
Con il suo lavoro contribuì alla fondazione di una scienza moderna: la biogeografia, ovvero 
lo studio della distribuzione delle specie sul pianeta e di come si sia arrivati ad una tale 
distribuzione. 

9.1 La distribuzione delle specie 

Wallace era già convinto dell’evoluzione quando nel 1848 iniziò i suoi viaggi attraverso 
l’Amazzonia e l’Asia sud-orientale. Attraverso le sue spedizioni cercò di dimostrare che 
l’evoluzione era un processo che si era effettivamente realizzato, mostrando come la 
geografia avesse influito sulla distribuzione delle specie. Studiò centinaia di migliaia di 
specie animali e vegetali, annotando con precisione dove le avesse riscontrate. Tutti i suoi 
dati non facevano che confermare la teoria dell’evoluzione. Fu colpito, per esempio, da 
come i fiumi e le catene montuose delimitassero spesso aree di distribuzione di specie 
diverse. La teoria convenzionale, secondo la quale le specie erano state create con 
adattamenti funzionali alle caratteristiche climatiche del territorio, venne definitivamente 
smentita. Wallace infatti trovò regioni con caratteristiche climatiche simili popolate da 
specie molto diverse. 

�
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�

L’opera di Wallace “La distribuzione geografica degli animali” (1876) contiene tavole che illustrano la vita 
animale delle zone biogeografiche che egli identificò. Questa, ad esempio, è un rana volante descritta da 
Wallace durante i suoi viaggi nell’arcipelago malese. 

Le conclusioni cui Wallace giunse furono del tutto simili a quelle pubblicate da Darwin 
nell’Origine delle Specie: la biogeografia era semplicemente una testimonianza 
dell’ereditarietà. Le specie sono giunte alla loro attuale distribuzione in seguito alla 
colonizzazione di nuovi habitat e alla separazione dai propri simili dovuta alla presenza di 
catene montuose e di altre barriere. 

�

Questa mappa tratta dall’opera di Wallace del 1876 mostra la regione biogeografica orientale, divisa in  
quattro areei (delimitate in rosso). La "Linea di Wallace" è indicata dalla freccia. 

Wallace diede un contributo maggiore rispetto a Darwin allo studio della biogeografia. 
Durante i suoi viaggi in Indonesia, per esempio, fu colpito dalla netta differenza che 
esisteva fra la parte sud-occidentale dell’arcipelago e quella sud-orientale, nonostante le 
condizioni climatiche e territoriali fossero simili. Dal punto di vista ecologico Sumatra e 
Java assomigliavano di più all’Asia continentale, mentre la Nuova Guinea era più simile 
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all’Australia. Tracciò quindi un confine netto che serpeggiava fra le isole, confine che 
venne poi chiamato “Linea di Wallace”. Quando in seguito individuò le sei grandi zone 
biogeografiche della Terra, la Linea di Wallace servì a segnare il confine fra le regione 
orientale e quella australiana. 

9.2 La tettonica a zolle 

Le regioni biogeografiche individuate da 
Wallace coincidono più o meno con i continenti. 
Tuttavia nel corso del XX sec. gli scienziati 
scoprirono che la biogeografia, cioè la 
distribuzione delle specie sulla Terra, è variata 
molto nel corso della storia della vita. Nel 1915 
il geologo tedesco Alfred Wegener  (1880-
1925) fu colpito dal fatto che alcuni fossili di 
piante e d’animali identici fossero stati rinvenuti 
sulle sponde opposte dell’Atlantico (in Sud 
America e in Africa). Pensando che l’oceano 
sia troppo grande per consentire a questi 
animali o a queste piante di attraversarlo, 
Wegener teorizzò che i due continenti, 
moltissimo tempo fa, fossero uniti. Soltanto 
negli anni 60, anche grazie alla mappatura dei 
fondali oceanici, gli scienziati riuscirono a 
spiegare il meccanismo che rende possibile la 
deriva dei continenti  (il movimento graduale 
dei continenti gli uni rispetto agli altri), 
attraverso il modello della tettonica a zolle  (il 
modello della dinamica della crosta terrestre, 
su cui concordano la maggior parte degli 
scienziati che si occupano di scienze della 
Terra.) 

�

�
Secondo Wegener la distribuzione dei fossili di molti organismi animli e vegetali era a favore della teoria che 
i continenti una tempo fossero uniti. 
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I biogeografi ora riconoscono che quando i continenti collidono le loro specie si possono 
mescolare e quando si separano conservano le nuove specie. L’Africa, l’America 
Meridionale, l’Australia e la Nuova Zelanda, per esempio, erano un tempo unite in un 
supercontinente chiamato Gondwana. I continenti si separarono in seguito uno alla volta: 
prima l’Africa, poi la Nuova Zelanda, e infine l’Australia e l’America Meridionale. L’albero 
evolutivo di alcuni gruppi di specie – come ad esempio quello di piccoli insetti quali alcuni 
ditteri – mostra le stesse caratteristiche. I ditteri sudamericani e australiani sono 
imparentati più strettamente di quanto essi non lo siano con le specie neozelandesi, e i 
moscerini di questi tre territori sono più simili fra loro di quanto non lo siano con le specie 
africane. In altri termini, un insetto che può vivere solo per alcune settimane può dare ai 
biogeografi informazioni sullo spostamento dei continenti avvenuto nel corso di decine di 
milioni di anni. 
�

 
La crosta terrestre è costituita da diverse placche tettoniche 
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10. Ominidi fossili, l’evoluzione umana: Thomas Hux ley & Eugene 
Dubois 

Quando Charles Darwin scrisse L’Origine delle Specie, si interrogò anche sulla questione 
dell’evoluzione umana. Gli uomini mostrano delle variazioni ereditarie in ogni generazione 
e alcuni individui generano più figli di altri: questi erano gli elementi tipici della selezione 
naturale. Egli decise però di non parlare dell’uomo nel suo primo libro sull’evoluzione, 
ritenendolo ancora poco opportuno. Nel 1857, due anni prima che fosse pubblicata 
L’Origine delle Specie, Wallace chiedeva in una lettera a Darwin se avrebbe discusso 
l’origine dell’uomo nel suo libro. Darwin rispose: “Penso che eviterò l’argomento, dato che 
è talmente circondato da pregiudizi, anche se devo ammettere che questa è la questione 
più alta e più interessante per il naturalista.” 
 
Darwin sapeva però anche di non  avere a disposizione nessuna testimonianza fossile per 
sviluppare un’ipotesi sull’evoluzione umana. Nel corso degli anni, i naturalisti avevano 
trovato alcuni utensili in pietra vicino ai fossili di animali estinti, ma nel 1800 si pensava 
ancora che questi reperti avessero solo qualche migliaio di anni e che fossero opera di 
tribù di selvaggi di cui si era persa ogni traccia.  
�
��
���
����������
���
�
�����
�
�����
�
�
Quando la parte di un fossile umano fu ritrovata per la prima volta nel 1857, i naturalisti 
compresero con difficoltà di cosa realmente si trattasse. Alcuni minatori che scavavano in 
una grotta di Feldhofer, nella valle di Neander, in Germania, ritrovarono una calotta 
cranica. Aveva un aspetto umano, ma era considerevolmente spessa e mostrava 
un’arcata sopraccigliare sporgente. Apparteneva ad un esemplare di un’antica specie 
simile a quella umana ora estinta? Oppure l’uomo di Neandertal era solamente una varietà 
estrema di Homo sapiens? Herman Schaffhausen (1816-1893), uno dei naturalisti 
tedeschi che descrissero il cranio per la prima volta, era convinto della seconda ipotesi. 
Ignorava che il cranio fosse stato trovato insieme ad orsi delle caverne e a mammut estinti, 
e riteneva che appartenesse ad un barbaro di tempi recenti, forse di una delle tribù 
selvagge citate dagli storici Romani. 

�
�

�
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�
�
Poco dopo la pubblicazione de L’Origine delle Specie, il grande sostenitore di Darwin 
Thomas Huxley  (1825-1895) esaminò il cranio della valle di Neander. Huxley condivideva 
alcune delle concezioni euro-centriche del suo tempo: in base al cranio, si pensava che il 
cervello degli europei fosse meglio sviluppato in confronto a quello degli Aborigeni 
australiani, che avevano un profilo più basso e con arcate sopraccigliari più spesse. 
Questa visione portò Huxley a considerare i Neandertal esemplari di Homo sapiens 
leggermente inferiori. 

10.2 Darwin pubblica le sue idee sull’origine dell’ uomo 

Fra queste ambigue teorie, Darwin decise di dire la sua sull’origine dell’uomo. Nel 1871 
pubblicò L’origine dell’uomo e la selezione sessuale, in cui sosteneva che tutte le prove 
conosciute confermavano che gli umani si fossero evoluti da un antenato comune, 
condiviso con le scimmie antropomorfe. Ipotizzava che l’Africa fosse il loro luogo d’origine 
e che gli umani a partire da allora avessero gradualmente assunto l’aspetto attuale. 
Riteneva che la selezione naturale non fosse l’unica pressione evolutiva in gioco. Le 
donne potrebbero aver preferito uomini con tratti particolari, cosa che Darwin chiamò 
selezione sessuale. Questo processo selettivo avrebbe portato alle differenze fra le razze. 
Le idee di Darwin non convinsero il suo vecchio corrispondente, Alfred Russel Wallace. 
Wallace riteneva che il nostro cervello fosse molto più grande e potente del necessario: 
l’uomo sarebbe potuto facilmente sopravvivere con una mente poco più evoluta rispetto a 
quella di una scimmia antropomorfa. La creazione degli umani doveva quindi essere opera 
di un intervento divino. 

10.3 Si scoprono altri fossili umani 

I fossili sarebbero stati cruciali per porre fine a questa controversia, ma tardavano ad 
arrivare. Fu solo nel 1886 che si scoprirono altri fossili di Neandertal – e questa volta 
includevano la mandibola e altre parti dello scheletro. Furono ritrovati a Spy, in Belgio, in 
rocce chiaramente molto antiche, dimostrando così che i Neandertal non erano una tribù 
di barbari vissuti soltanto qualche secolo prima. L’anno seguente Eugene Dubois  (1858-
1940), un giovane anatomista olandese, andò in Indonesia con la speranza di trovare 
fossili dei primi omonidi. Dato che gli oranghi vivevano in quelle zone, e siccome Dubois 
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era riuscito ad assicurarsi un lavoro come ufficiale medico dell’Esercito Reale Olandese 
nelle Indie Orientali, quello gli sembrò un buon posto per svolgere le sue ricerche. 

�

Dopo quattro anni di fatica le ricerche di Dubois ebbero finalmente successo, quando il 
giovane ufficiale medico si mise a scavare sulle rive del fiume Solo, nella zona est di Java. 
Trovò resti fossili di un essere che non era del tutto umano, ma non era nemmeno 
scimmia. Aveva una posizione eretta, ma il suo cervello era troppo piccolo per essere 
classificato umano. Divenne noto come Pithecanthropus erectus, cioè “scimmia 
antropomorfa eretta” 

�

10.4 Prove fossili e accettazione dell’evoluzione u mana 
�

Dubois tornò in Europa nel 1895 
diffondere la sua scoperta. Si 
scontrò con la dura opposizione 
degli scettici. Alcuni si chiedevano 
se il cranio scimmiesco e il femore 
simile a quello di un essere umano 
provenissero effettivamente dallo 
stesso scheletro. Altri pensavano 
che il cranio fosse simile a quello 
dei Neandertal. Dubois rimase 
profondamente amareggiato per la 
polemica intorno alle sue ossa e 
non permise ad altri scienziati di 
analizzarle. Con il tempo però, 
man mano che altri fossili vennero 

Il cranio di Homo erectus scoperto da  Dubois 
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ritrovati in Asia, gli scienziati dovettero riconoscere che Dubois aveva realmente trovato il 
primo rappresentante di un’antica specie, chiamata Homo erectus. 
�
�
Con il XX sec. si scoprirono molti altri fossili di esseri umani e di ominidi. Oggi sono state 
identificate venti specie di ominidi, la più antica delle quali risale a 6 milioni di anni fa. Tutte 
indicano un’origine africana, come aveva sostenuto Darwin. L’evoluzione degli ominidi è 
stata a volte rappresentata come lineare, in costante e rigida progressione da forme più 
primitive a forme più evolute. I fossili però suggeriscono ben altro: l’evoluzione degli 
ominidi ha presentato varie ramificazioni, e diverse specie sono vissute 
contemporaneamente in ogni periodo, fatta eccezione per gli ultimi 30.000 anni circa. A 
questa ricchezza di dati, si aggiungono anche le conoscenze derivate dalla comparazione 
del DNA di uomini, scimmie antropomorfe e anche di  Neandertal. Molte questioni 
rimangono ancora aperte circa l’evoluzione dell’uomo, ma gli scienziati possono contare 
su una quantità sempre maggiore di dati sperimentali. 

 

Un possibile modello del percorso  
ramificato dell’evoluzione umana. Le 
lettere corrispondono alle seguenti specie: 
 
A-Ardipithecus ramidus 
B-Australopithecus anamensis 
C-Australopithecus afarensis 
D-Australopithecus africanus 
E-Paranthropus aethiopicus 
F-Paranthropus robustus 
G-Paranthropus boisei 
H-Australopithecus garhi 
I-Homo rudolfensis 
J-Homo habilus 
K-Homo ergaster 
L-Homo erectus 
M-Homo heidelbergensis 
N-Homo neanderthalensis 
O-Homo sapiens 
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11. Cromosomi, mutazioni e la nascita della genetica mo derna: Thomas 
Hunt Morgan 

Nel 1900 molti scienziati in tutta Europa giunsero alle stesse conclusioni sull’ereditarietà a 
cui Mendel era arrivato circa 40 anni prima. Essi però pervennero a questa scoperta al 
termine di un percorso molto diverso. 
�
11.1 I cromosomi contengono materiale genetico 
�
Nel XIX sec. gli studiosi di biologia cellulare avevano scoperto che le cellule animali e 
vegetali avevano un compartimento centrale detto nucleo. Ogni nucleo conteneva una 
serie di strutture a forma di bastoncello e ogni volta che una data cellula si divideva, si 
creava un nuovo nucleo completo di una nuova serie di queste strutture. Questi bastoncelli 
vennero chiamati cromosomi per il modo in cui assorbivano dei coloranti. Spermatozoi e 
cellule uovo contenevano solo la metà della normale serie di cromosomi, ma quando uno 
spermatozoo fecondava un uovo, i cromosomi si combinavano creandone una serie 
completa. 
 

�
 
Quando questa cellula vegetale si riproduce, i cromosomi (i filamenti scuri in questa immagine) vengono 
copiati e  distribuiti alle cellule figlie. 
 

Gli scienziati scoprirono che i cromosomi 
contenevano le informazioni necessarie per lo 
sviluppo di un individuo, e che l’ereditarietà 
consisteva nel trasferimento di quelle informazioni 
da una generazione all’altra. Ogni cromosoma 
conteneva informazioni per molti caratteri diversi e 
gli scienziati chiamarono “gene” ogni pezzetto di 
cromosoma responsabile di un particolare 
carattere. 
�
11.2 La riscoperta di Mendel 

Intorno al 1890 il botanico olandese Hugo De 
Vries  (1848-1935) e molti altri scienziati 
condussero esperimenti sulla riproduzione e 
confermarono la proporzione 3:1 dei caratteri nella 
prima generazione già descritta in precedenza da 
Gregor Mendel. Ma questi studiosi avevano la 
possibilità di proporre una spiegazione più chiara di 
quanto riscontrato nei loro esperimenti. Noi tutti 
abbiamo due copie dello stesso gene, provenienti 
una da un genitore e una dall’altro, ma in molti casi 
solo una delle due copie da origine ad una 
caratteristica particolare, mentre l’effetto dell’altra 
rimane latente. Ecco il segreto che stava dietro la 
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proporzione 3.1 osservata per i piselli lisci e rugosi di Mendel.�

11.3 Un gene mutato = una nuova specie? 

Alcuni scienziati ipotizzarono che, forse, l’evoluzione si realizzava attraverso le mutazioni 
dei geni. De Vries sosteneva che, qualora un gene fosse cambiato – se fosse “mutato” –, 
avrebbe dato improvvisamente origine ad una nuova specie. Nessuno però sapeva dire 
con certezza che cosa le mutazioni provocassero, finché non fu possibile studiarle 
direttamente in vivo. Queste ricerche si realizzeranno per la prima volta nel laboratorio di 
un biologo della Columbia University, Thomas Hunt Morgan  (1866-1945). 

 

Morgan allevò migliaia di moscerini della frutta (Drosophila melanogaster), e il suo team 
cercò di creare mosche mutanti utilizzando raggi X, acidi e altre sostanze mutagene. Alla 
fine gli scienziati scoprirono un nuovo carattere in una linea di moscerini selvatici. Tutti i 
moscerini di quella linea avevano gli occhi rossi, finché un giorno da una pupa uscì un 
insetto adulto con gli occhi bianchi. Qualcosa era cambiato in modo spontaneo in quel 
moscerino dagli occhi bianchi.�

�

Gli esperimenti di Morgan riguardavano mosche della frutta dagli occhi rossi e dagli occhi bianchi  

11.4 Mutazione non significa speciazione 

Morgan scoprì che uno dei geni della nuova varietà di moscerini era mutato e aveva 
prodotto un nuovo tipo di occhi. Egli incrociò il moscerino con gli occhi bianchi con un 
moscerino con gli occhi rossi ed ottenne una generazione di ibridi dagli occhi rossi. 
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Quando incrociò gli ibridi fra di loro, ottenne alcuni “nipoti” dei due moscerini che 
presentavano gli occhi bianchi. La proporzione era tre a uno (tre “rossi” – uno “bianchi”). 
Quella osservata era una mutazione, ma non concordava con la definizione di De Vries, 
secondo la quale le mutazioni darebbero origine a specie nuove. In questo caso invece, il 
moscerino con gli occhi bianchi rimaneva un membro della stessa specie. Poteva ancora 
accoppiarsi con altri moscerini della frutta e i suoi geni potevano essere trasmessi alle 
generazioni future secondo il modello dell’eredità mendeliana. 

11.5 Nasce la genetica 

Il lavoro di scienziati come Morgan diede inizio ad una nuova scienza: la genetica. La 
struttura molecolare dei geni (il DNA) fu scoperta solo nel 1953 e più tardi gli scienziati 
compresero come il codice del DNA venisse usato dalle cellule per produrre proteine. Già 
nel 1920 però molti dei paradossi sui geni che avevano tormentato i biologi negli anni 
precedenti si andavano risolvendo. I geni non si presentano sempre soltanto in due 
versioni: uno dominante e uno recessivo. Le mutazioni possono dare origine a molte 
versioni diverse dello stesso gene (note come alleli). Una singola mutazione può a volte 
provocare un cambiamento drastico in un organismo, ad esempio mutando gli occhi rossi 
in occhi bianchi, ma per la maggior parte delle mutazioni questo non è vero. Ciò dipende 
dal fatto che la maggior parte dei caratteri si basano sulla combinazione di molti geni 
diversi. La mutazione di uno qualsiasi di questi geni spesso produce solo un leggerissimo 
cambiamento visibile oppure nessun cambiamento. 


