
Specie e speciazione 

• Semplice osservazione: il mondo dei viventi è suddiviso in entità distinte 

 

• Perché? Come si sono formate queste entità così diverse, visto che l‟origine 

è unica? Come si mantengono?  

 

• Possiamo andare oltre l‟ „Origine delle specie‟ e l‟estensione della genetica di 

popolazioni per studiare l‟origine e il mantenimento delle specie?  



• La “specie” è un concetto molto importante ed usato in biologia, ma non esiste una definizione universalmente 
applicabile. Come definiamo una specie? Che proprietà deve avere un gruppo di individui per essere chiamato 
“specie”?  

–Non stiamo parlando di riconoscimento, che avviene una volta definite le caratteristiche distintive di una 
specie 

 

• Molti biologi potrebbero essere d‟accordo sul fatto che una specie è “la più piccola unità evolutiva 
indipendente” 

–L‟indipendenza evolutiva si verifica quando il flusso genico si interrompe (o diventa molto limitato) e 
quando deriva, mutazione e selezione agiscono separatamente nelle popolazioni 

 

• Quindi, si potrebbe dire che l‟essenza  nel concetto di specie è l‟assenza di flusso genico, e che la speciazione 
implica almeno due stadi: isolamento genetico e divergenza 

 

• Non è tutto così semplice, e in pratica verificare l‟assenza di flusso genico e la divergenza, e la “indipendenza 
evolutiva” è spesso difficile (soprattutto senza studi genetici) 

 

• Linneo e l‟approccio tipologico 

• Il concetto morfologico (fenetico) di specie 

• Il concetto biologico di specie (Mayr, 1942) 

• Il concetto ecologico di specie 

• Il concetto filogenetico/evoluzionistico di specie 

 

• La identificazione di specie è un processo dinamico: nuove informazioni portano a nuove specie o meno 
specie 

 

• La definizione di una specie ha anche importanti implicazioni pratiche 

Sui concetti di specie: cos’è prima di tutto una specie? 



Sui concetti di specie: cos’è prima di tutto una specie? 



Il concetto morfologico di specie 

• Una specie è un gruppo di organismi simili fenotipicamente 

 

• Gran parte delle specie sono definite sulla base di questo concetto, vista l‟assenza di dettagliate 
informazioni sulla compatibilità riproduttiva e le relazioni filogenetiche. E‟ la base del sistema 
linneano.  

 

• Soprattutto dati morfologici (reperti conservati e non vivi), poco comportamento 

 

• E‟ direttamente applicabile ai fossili; si può applicare ad organismi asessuali 

 

• Svantaggi 

– Non considera gli aspetti evolutivi (almeno non direttamente): si basa sull‟osservazione e non sul 
meccanismo 

– E‟ piuttosto arbitrario: sono frequenti i disaccordi tra ricercatori 
• Polimorfismo o specie diverse? (specie politipiche, caste, razze cromosomiche, ecc.)  

• Quali caratteri usare? 

– Disaccordo riguarda anche i metodi statistici da applicare 

– Le specie criptiche (gemelle o sibling) non vengono identificate 

 

 

Aquila di mare testabianca 

(Haliaeetus leucocephalus) 

Aquila reale (Aquila chrysaetos) 



Lilium martagon L. 

Lilium bulbiferum L. 

Numerosi fiori rosati punteggiati di scuro 

Dense infiorescenze erette di colore giallo-

arancio punteggiato di marrone 

Il concetto morfologico 



Heliconius herato 

La variabilità morfologica intra-specifica: non sono specie diverse! 

Cepaea nemoralis 

Termiti 



Le specie criptiche (gemelle o sibling) differiscono sul piano riproduttivo 

 (non sono interfeconde), ma non su quello morfologico 

 

Il “problema” delle specie criptiche (gemelle) 

Males (columns one and three) and females 

(columns two and four) of four cryptic species 

of Perichares in dorsal (left) and ventral (right) 

view. 

Burns J M et al. PNAS 2008;105:6350-6355 
Specie criptiche in Drosophila 



Il “problema” delle specie criptiche (gemelle) 



Il “problema” delle specie criptiche (gemelle) 



Il concetto biologico (BSC) 

• Una specie è un gruppo di organismi interfecondi, riproduttivamente isolati da un altro gruppo di 
organismi che quindi appartengono ad una specie diversa 

– Gli individui di una specie non si accoppiano con individui di una specie diversa in condizioni naturali, o se 
lo fanno non producono prole vitale o fertile 

 

• La specie corrisponde quindi ad un pool genico che non scambia geni con altri pool genici (altre 
specie) 

 

• E‟ in accordo con l‟idea di evoluzione di pool genici; se c‟e‟ libero scambio di geni tra individui, il 
gruppo è un unica unità evolutiva che evolve in maniera indipendente da altre unità evolutive (altre 
specie), mantiene omogeneità intraspecifica e evolve geni che interagiscono in modo coordinato 
nei genomi. 

 

• Non conta il livello di somiglianza fenotipica 

 

• Il BSC è la definizione più utilizzata, e quella in genere considerata più utile 

 

• Svantaggi 

– Non é definita per una specie se non considerandone altre. Alternativamente si può  considerare la 
condivisione di meccanismi e sistemi di fecondazione 

– Non è applicabile a specie asessuali 

– Se due gruppi non sono simpatrici, sarebbero necessari esperimenti per verificare l‟interbreeding (problemi 
associati  a condizioni non naturali e difficoltà di valutare riduzioni limitate di fertilità degli ibridi) 

– Non si può applicare ai fossili o agli organismi conservati e non vivi 

– Difficile da applicare direttamente in molte piante e animali che ibridano molto 

 

 

 

 

 



Il concetto ecologico 

• Una specie è il gruppo di organismi fenotipicamente simili che occupa una 
specifica nicchia ecologica 

 

• Funziona per specie asessuali 

• Non ci sono barriere apparenti 

• E chiaramente legato al concetto biologico, implicando un premio selettivo per 
l‟incrocio solo con individui della stessa specie (altrimenti si perde l‟adattamento) 

 

• L‟”integrità” di specie non è tanto mantenuta dall‟isolamento riproduttivo, ma 
piuttosto dalla selezione per l‟adattamento a diverse nicchie (nicchia diversa  
specie diversa) 

– L‟ibridazione non invalida il riconoscimento di una specie su base ecologica, se  l‟ibrido 
è meno adatto o ha range molto ridotto 

 

• Svantaggi 

– Difficile da definire per specie in cui diversi stadi vitali occupano diverse nicchie  

– Problema: la nicchia è difficile da definire senza considera la specie che la occupa. E 
se definisco prima la specie… 

• Definizione di nicchia non sempre univoco: uno spazio concettuale delineato da tutte le interazioni 
(biotiche ed abiotiche) che influenzano l'esistenza di una specie in un ecosistema 



Il concetto filogenetico 

• Una specie è il gruppo monofiletico più piccolo: l‟assenza o la riduzione di flusso genico produce 
divergenza e monofilia, e quindi la monofilia è indizio di speciazione avvenuta 

 

• Si può applicare a organismi asessuali 

 

• Svantaggi 

– La costruzione di un albero corretto può richiedere molta informazione (tratti e individui) 

– Gruppi monofiletici solo frequenti anche all‟interno di gruppi interfecondi con popolazioni ben 
differenziate 

– Gruppi non monofiletici non sono rari all‟interno di gruppi che producono ibridi non fecondità ridotta 

– Esiste soggettività nel livello della filogenesi da utilizzare come limite 



Uno studio genetico e di cross-breeding sul copepode Eurytemora affinis 

• Questa filogenesi (basata su due geni mitocondriali) 
indica l‟esistenza di almeno 8 specie filogenetiche 

 

• I test di incrocio indicano che gli individui in specie 
distinte filogenetiche sono riproduttivamente isolati.  



Il DNA barcoding per assegnare un individuo a una specie 

• DNA barcoding: 648 bp della citocromo ossidasi I in animali (altro bar code in 

piante) 

• Problemi di definire il limite di variabilità entro specie che, se superato, porta alla 

definizione di specie 

• Utile per identificare specie, meno per classificarle. 

• Integrazione con informazioni fenotipiche 



Il DNA barcoding per assegnare un individuo a una specie 

www.boldsystems.org/ 



Il DNA barcoding per assegnare un individuo a una specie 



Il DNA barcoding per assegnare un individuo a una specie 



Esiste il problema del “concetto di specie”? 

• Ha senso cercare una definizione unica per dire quando un gruppo di individui 
è una specie distinta? O cercare di rispondere alla domanda “cos‟è una 
specie”?  

 

• Dovremmo anche spingerci a cercare una definizione di sottospecie, razza e 
varietà? 

 

• Possiamo evitare completamente il problema accontentandoci di dire che è un 
concetto arbitrario e parlare semplicemente di continuità tra varietà e specie? 

 

• In molti casi è sicuramente importante e pratico definire, sapere riconoscere, e 
dare un nome ad una specie secondo regole standardizzate (tassonomia), 
anche per poterla proteggere 

 

• In generale, forse è meglio accontentarci di una definizione non univoca e 
precisa del concetto di specie, e dedicarci allo studio dei meccanismi di 
isolamento riproduttivo (le barriere che mantengono le “specie”), e alle 
modalità con le quali si possono accumulare differenze e si possono formare le 
“specie” (speciazione) 

 



Come si mantiene una specie: le barriere che permettono l’isolamento riproduttivo   

• Le barriere di isolamento, o barriere al flusso genico 

 

• In generale, la definizione fa riferimento ad un carattere evoluto, 
non alla semplice presenza di una barriera fisica 

 

• Attenzione, evoluto non significa necessariamente che il 
carattere si è diffuso per un vantaggio selettivo (per esempio, 
per prevenire la formazione di ibridi), ma si è sviluppato come 
prodotto collaterale di un processo di divergenza 

 

• Classificazione delle barriere secondo Coyne e Orr, 2004 

 

 

 

 

 



Barriere pre- accoppiamento: impediscono il trasferimento di gameti 

• Isolamento ecologico: i partner non si incontrano 

•Isolamento temporale (riproduzione in diverse stagioni o ore) 

•Isolamento dell‟habitat (le aree preferite per l‟accoppiamento sono diverse) 

• Incontro è possibile ma non avviene l‟accoppiamento 

•Isolamento comportamentale (es: diversi canti/rituali/colorazioni o feromoni) 

•Isolamento da impollinatori (diverse specie impollinatrici) 

 

Barriere pre-zigotiche post-accoppiamento: i gameti vengono trasferiti, o comunque avviene la copula, ma 

non la formazione dello zigote non avviene 

• Isolamento meccanico (mancata corrispondenza tra organi genitali) 

• Isolamento copulatorio comportamentale (comportamento specie-specifico durante l‟accoppiamento impedisce 

l‟emissione di gameti) 

• Isolamento gametico (mancata fecondazione, competizione spermatica a favore della specie “giusta”) 

 

Barriere post-zigotiche: lo zigote si forma, ma non si sviluppa in un adulto vitale e fertile 

• Barriere estrinseche (la fitness dell‟ibrido dipende dal contesto) 

• Non vitalità ecologica (gli ibridi sono sfavoriti nei diversi habitat delle specie parentali) 

• Sterilità comportamentale (gli ibridi hanno scarso successo nella ricerca del partner) 

• Barriere intrinseche (la fitness dell‟ibrido non dipende dal contesto) 

• Non vitalità dell‟ibrido (probabilmente nello sviluppo) 

• Sterilità o bassa fecondità dell‟ibrido (anche in F2 o successive) 

Le barriere che permettono l’isolamento riproduttivo   



Esempi di barriere pre-accoppiamento (comportamentale e dell’habitat)  



In condizioni di illuminazione normale gli 

accoppiamenti avvengono tra portatori di livree simili 

Con luce monocromatica (le livree sembrano 

uguali) non c’è scelta nell’accoppiamento 

Cosa può succedere in ambienti alterati alle barriere pre-zigotiche? 



Competizione spermatica: Tribolium castaneum e Tribolium freemani  (coleottero della 

farina); Wade et al., 1993 

 

….nella fase che precede l‟accoppiamento le due specie non sono isolate: i 

maschi di entrambe le specie copulano indiscriminatamente con le femmine 

a prescindere dalla specie di appartenenza di queste…i maschi tenteranno 

l‟atto sessuale con altri maschi, con coleotteri morti di entrambi i sessi o con 

qualsiasi oggetto come un grumo di farina che somigli ad un coleottero… 

(Da Ridley, Evoluzione, 2006) 

Esempi di barriere pre-zigotiche (gametica)  

La competizione spermatica riduce quasi interamente la formazione di prole ibrida 



•Esempio più classico: mulo, con corredo cromosomico sbilanciato 

 

•Molti studi in corso per capire la genetica dell‟isolamento post-zigotico 

–Quali sono i geni incompatibili che determinano la sterilità dell‟ibrido? 

–Quanto sono importanti i singoli geni rispetto a riarrangiamenti cromosomici o dell‟intero genoma? 

–Qual è il meccanismo con il quale si giunge all‟isolamento post-zigotico? 

 

•La ridotta o assente vitalità/fertilità dell‟ibrido è probabilmente dovuta all‟azione di molti geni 

–Teoria di Dobzhansky - Muller  

 

Barriere post-zigotiche  



Teoria di Dobzhansky – Muller, la possibile soluzione e un esempio ipotetico 

- Esempio con duplicazione genica e successiva degenerazione di geni 

 

- Sembra confermato da più studi che l‟infertilità dell‟ibrido è quasi sempre dovuta all‟iterazione 

tra molti geni 

 

-Le possibili incompatibilità aumentano a valanga (snowball effect) con il numero di geni 

incompatibili (N sostituzioni in due gruppi che si stanno separando: N(N-1)/2 possibili 

incompatibilità) 

 

-Dati sperimentali disponibili (esempi in Xiphophorus, Drosophila, ecc) 



Come si formano nuove specie? I modelli di speciazione  

• La formazione di nuove specie richiede sempre una riduzione iniziale di flusso genico, l‟accumulo 

di qualche tipo di differenze tra i gruppi separati (per selezione, mutazione e/o deriva), che 

determinano in tempi variabili l‟isolamento riproduttivo. La formazione di specie non è un processo 

estraneo a quanto possiamo immaginare conoscendo i meccanismi evolutivi entro una specie 

 

• I principali modelli di speciazione vengono classificati in base alla relazione geografica tra i gruppi 

che formeranno le nuove specie:  

 

• Speciazione allopatrica: prevede la formazione una barriera geografica (fisica) al flusso genico 

• Speciazione allopatrica per vicarianza: il range continuo si suddivide 

• Speciazione allopatrica per dispersione (detta anche speciazione peripatrica): colonizzazione nuova 

area disgiunta 

• Assenza di flusso genico e traiettorie evolutive completamente indipendenti (selezione, deriva, 

migrazione o mutazione agiscono indipendentemente nelle due aree) come processo quasi inevitabile 

e automatico che porta all‟isolamento riproduttivo 

 

• Speciazione parapatrica: avviene tra gruppi con areale in contatto 

• Divergenza lungo un gradiente ambientale o due habitat diversi (ma senza barriera al flusso genico) 

• La selezione nelle due aree è più forte del flusso genico 

• La selezione in relazione all‟habitat è considerata importante, ma possono intervenire deriva e altri 

processi selettivi secondari (per esempio, sistemi sensoriali e selezione sessuale) per portare 

all‟isolamento riproduttivo 

 

• Speciazione simpatrica: avviene tra gruppi che occupano la stessa area geografica  

• L‟isolamento riproduttivo può avvenire in seguito all‟utilizzo differenziale delle risorse 

• L‟isolamento riproduttivo può avvenire in seguito a forti riarrangiamenti cromosomici 

 

 



Come si formano nuove specie? I modelli di speciazione  

 

 

 

 

 

• Le differenze sono spesso sfumate: pochissimo flusso genico potrebbe essere 

compatibile con allopatria ma anche con parapatria 

 

• Esistono altri modi per classificare i modelli di speciazione, più focalizzati sul 

meccanismo evolutivo più importante nella formazione di specie 

• Speciazione per deriva genetica, per selezione in habitat diversi (ecologica), 

per selezione sessuale, per divergenza cromosomica  



Un‟evidenza chiara e dimostrata più volte è che la riduzione di flusso genico 

(anche dovuto semplicemente alla distanza geografica) determina divergenza 

genetica e isolamento riproduttivo (ovviamente in funzione delle capacità di 

dispersione di una specie). La formazione di isolamento riproduttivo e la 

formazione di nuove specie non è un processo che si verifica con eccessiva 

difficoltà 

 E comunque con 27 «raddoppiamenti di specie» (una ogni 130 milioni di 

anni) si possono raggiungere 100 milioni di specie in 3.5 miliardi di anni. 

Popolazioni di salamandra Dasmognathus ocrophaeus in Carolina: popolazioni distanti 

accumulano isolamento riproduttivo, e questo è associato a maggiore distanza genetica 

L’accumulo di differenze e l’isolamento riproduttivo non sono processi rari  



Speciazione allopatrica per vicarianza 



Speciazione allopatrica per dispersione o speciazione peripatrica  



Speciazione allopatrica 

Ampie evidenze per la speciazione allopatrica 

 

• Esistenza specie politipiche 

 

• Esistenza isolati geografici (spesso in regioni periferiche dell‟areale o su 

isole) 

 

• Divergenze genetiche si accumulano frequentemente 

• (non sempre a divergenza genetica raggiunta si avrà speciazione!) 

 

• Presenza di barriere riproduttive chiare ma meno facile da evidenziare in 

allopatria: evidenze indirette (per esempio sfasamenti temporali nel periodo 

riproduttivo) o servono esperimenti (esempio con salamandra) 

 

• Più facile da dimostrare in presenza di contatti secondari: le specie ad 

anello 

 

Esperimenti in laboratorio 

 



Specie ad anello  

Il luì verdastro (Phylloscopus trochiloides) 

Map of Asia showing the six subspecies of the greenish warbler described by Ticehurst in 1938. The crosshatched blue 

and red area in central Siberia shows the contact zone between viridanus and plumbeitarsus, which do not interbreed. 

Colors grade together where Ticehurst described gradual morphological change. The gap in northern China is most 

likely the result of habitat destruction. 



Specie ad anello  

Le salamandre del genere Ensatina in California 



• Diverse fonti di cibo (maltosio e amido) 

 

• Evoluzione di differenti enzimi digestivi 

 

• Altri adattamenti correlati (pleiotropia o 

effetto autostop) 

 

• Isolamento prezigotico 

Esperimenti di speciazione allopatrica in laboratorio 



Poche decine di anni dopo aver fondato una nuova popolazione in laboratorio, si osserva 

anche isolamento prezigotico (aggressività verso «specie» diverse) 

Esperimenti di speciazione allopatrica in laboratorio 



• Over 500 endemic species in 2 genera 

• Occupy a wide variety of ecological niches 

• Many species have ranges restricted to single islands 

• One of the most famous adaptive radiations 

• “Founder hypothesis” – one gravid female (or a few individuals) disperse to another island and 
start a new isolated population 

• Predictions: 

– Closely related species should tend to be on neighboring islands 

– At least some phylogenetic branching sequences should correspond to the sequence in which 
islands were formed 

Speciazione allopatrica per dispersione (spec. peripatrica) in drosofile hawaiane 

DeSalle and Giddings 1986) 



Speciazione allopatrica per vicarianza in gamberetti di Panama 

• Before the formation of the Panamanian land bridge about 3 million years ago, the Pacific Ocean 
and Carribean Sea were connected.  The formation of the land bridge was a vicariant event that 
divided populations of marine organisms 

 
• Seven species pairs identified on the basis of morphology – one member of each pair in the 

Carribean and the other member in the Pacific.  This is what would be expected if there were 
seven species originally, and each was subsequently split by the formation of the land bridge. 

 

• Data on mtDNA sequences confirms this hypothesis   

Knowlton et al. 1993 (P = Pacific Ocean; C = Carribean Sea; I numeri indicano le morfospecie) 



Speciazione parapatrica (in contiguità geografica) 

Punti chiave:  

• Divergenza (probabilmente per selezione) in ambienti 

contigui (separazione geografica assente) 

• Zona ibrida primaria (con ibridi meno adatti nelle due 

aree delle due «specie» in formazione) può essere 

presente 



La selezione può produrre divergenza nonostante il flusso genico: 

Agrostis tenuis e la resistenza ai metalli pesanti 

 

Flusso genico presente 

Selezione molto forte 

Diversi genotipi 

Rilievi depositati da attività 

di estrazione metallica: 

molti metalli pesanti 

(Cu, Zn, Pb) 

Speciazione parapatrica (in contiguità geografica) 



Speciazione simpatrica 

Punti chiave:  

• Non dipende da separazione o distanza geografica 

 

• Importanza della preferenza e  specializzazione per nicchie diverse 

 

• Non sempre facile escludere una iniziale allopatria (per questo è meglio studiare la 

speciazione simpatrica in isole o laghi!) 

 

• Importante probabilmente  l‟accoppiamento assortativo, favorito per esempio se gli 

individui tendono ad accoppiarsi nella nicchia dove sono nati (riduce flusso genico) 

 

• Probabile che sia frequente in insetti erbivori (specializzazione per ospite) o 

comunque in specie fortemente dipendente da un ospite 

 

 



Una speciale forma di speciazione simpatrica istantanea per ploploidia 

Punti chiave:  

•Molto diffusa nelle piante  

 

•Popolazioni poliploidi generalmente separate da barriere post-

zigotiche da antenati diploidi  

 

•Importante la produzione di gameti non ridotti 

 

•Importante è arrivare a condizioni di poliplodia con numero pari di 

corredi cromosomici (altrimenti problemi di sterilità) 

 

•Autopoliploidia (stessa specie) e allopoliploidia (specie diverse)  

 

•Allopoliploidia importante per esempio nell‟evoluzione del frumento  

 

 



Speciazione simpatrica in corso nella mosca del biancospino  

• Il biancospino (hawthorn, Crataegus) cresce in tutto il nordamerica e produce un piccolo frutto di 
cui si ciba la larva di una piccola mosca (Rhagoletis pomonella) 

• A partire dal 1864, ci si accorse che la larva stava diventanto una peste per le coltivazioni di mele 
(Malus), e gli insetti che parassitavano mele e biancospini si stavano differenziando 

• La mosca del melo e del biancospino sono 
indistinguibili fenotipicamente 

 
• Non esistono barriere fisiche tra loro 

Biancospino Mela (Empire red) 
Le femmine lasciano le uova (fertilizzate) nel 

frutto, di cui si cibano le larve 



Speciazione simpatrica in corso nella mosca delle mele 

Feder 1998 

• Divergenza genetica si sta accumulando 

 

• Esiste specializzazione (preferenze per melo o biancospino) 

 

• Solo 6% di accoppiamenti tra “razze” 

 

• Selezione ha agito probabilmente sulla lunghezza del periodo larvale, di circa 40 gg nel 

caso di larve sulle mele e 55 gg sul biancospino (pressione selettiva: nel melo, la 

maturazione avviene prima).  

 

• Forse la variabilità genetica necessaria era pre-esistente in popolazioni messicane 

 

• La divergenza nella preferenza è avvenuta in simpatria 

• La maturazione del frutto avviene prima nelle 
mele rispetto al biancospino 

 
• Le mosche emergono dalla pupa (forma 

invernale) prima della maturazione dei frutti, e ciò 
avviene prima nella mosca delle mele 



Ulteriore esempio di speciazione in corso in seguito a diversificazione delle risorse  

Jadera haemotoloma 
• 1. Una specie di pianta di origine asiatica è stata introdotta negli 

Stati Uniti negli anni ‟20 
 
• 2. Alcuni individui hanno colonizzato la nuova specie 
 
• 3. Ne è seguito un forte processo di divergenza e specializzazione 



Speciazione simpatrica e coevoluzione ospite-parassita o preda-predatore 



Il concetto di rinforzo, o rafforzamento, dell’isolamento riproduttivo   

1. Specie incipienti  A e B in contatto (anche secondario) 
 
2. Compaiono mutazioni che rendono i loro portatori  (in una o entrambe le specie) 
meno inclini ad accoppiarsi con l‟altra specie 
 
3. Gli individui non mutanti (che non selezionano il partner della specie “giusta”) 
hanno ridotta fitness (producono per esempio prole sterile o meno fertile) 
 
4. La selezione favorisce la fissazione della mutazione 
 
5. L‟isolamento riproduttivo (meglio, i caratteri che lo determinano) non sarebbe un 
effetto collaterale della divergenza genetica, ma si evolve come adattamento per 
evitare la produzione di ibridi con bassa fitness 
 

In altre parole, quando gli ibridi hanno ridotta fitness, ci possiamo 
aspettare che la selezione naturale favorisca (rinforzi) 
l’isolamento riproduttivo? 



•Si analizzano coppie di specie sorelle nel genere Drosophila 

 

•Ogni coppia viene classifica in simpatrica o allopatrica 

 

•Si misura la distanza genetica in ogni coppia (che si assume proporzionale 
all‟età dell‟antenato comune) 

 

•Si misura il grado di isolamento prezigotico in ciascuna coppia (attraverso 
esperimenti di scelta sessuale) 

 

 

•Predizione 

• Coppie di specie simpatriche avranno una maggiore probabilità di coppie di 
specie allopatriche di avere un maggiore isolamento prezigotico anche 
quando la distanza genetica è bassa. La predizione è dovuta al fatto che 
solo in simpatria può verificarsi il rinforzo (ovvero in condizioni che 
permettono l‟ibridazione) 

• L‟isolamento post-zigotico, dovuto solo all‟accumulo di incompatibilità, 
dovrebbe essere simile in coppie simpatriche e allopatriche 

Evidenze di rinforzo (Coyne e Orr, 1997) 



Evidenze di rinforzo (Coyne e Orr, 1997) 



Evidenze di rinforzo (Coyne e Orr, 1997) 



•Prima di tutto, è importante ricordare che il rinforzo non può agire sull‟isolamento 
postzigotico. Un allele che riducesse la fertilità o la sopravvivenza dell‟ibrido non 
potrebbe per definizione aumentare di frequenza (la selezione naturale sfavorisce, 
e non favorisce, gli alleli che determinano bassa fitness) 

 

•Il rinforzo dell‟isolamento prezigotico presenta qualche dubbio teorico 
 

– Difficile immaginare che alleli favoriti dalla selezione solo nelle zone ibride di diffondano ovunque nella specie 

– Il flusso genico nella zona ibrida (dove agisce la selezione) introduce alleli diversi da quelli che favoriscono 
l‟isolamento 

– Il rinforzo può essere debole se molti incroci nella zona ibrida sono backcrosses che producono comunque prole 
relativamente fit (gli ibridi non di prima generazione avranno pochi geni con incompatibilità o che causano ridotta 
fitness) 

– Ad ogni passo verso l‟isolamento (e quindi verso l‟impedimento di incroci tra le due specie diverse) l‟intesità della 
selezione si riduce (non si formano più ibridi) 

– Il carattere che determina la riduzione di fitness nell‟ibrido (per esempio AA e aa sono fit nelle due specie, ma l‟ibrido 
Aa ha fitness ridotta), e quello che determina la scelta assortativa (per esempio BB è verde e bb è rosso, e la scelta 
del partner corretto è basata sul colore), devono essere associati (in linkage). Se gli individui AA sono solitamente 
verdi (AABB) e quelli aa sono solitamente rossi (aabb) il rinforzo funziona. Ma se I due loci non sono associati e si 
forma per ricombinazione un individuo AAbb, questo sarà rosso, verrà scelto da individui aabb e si formerà prole 
Aabb con fitness ridotta. 

– L‟evidenza di maggiore isolamento riproduttivo tra specie simpatriche (in coppie che possono essere sia simpatriche 
che allopatriche) potrebbe essere dovuta al fatto che nel caso di contatti secondari solo le coppie con forti 
incompatibilità genetiche persistono e vengono osservate (le altre si amalgamano e non vengono riconosciute come 
specie o popolazioni distinte in simpatria)  

 

•In conclusione, la divergenza con isolamento riproduttivo come prodotto 
collaterale è ben documentato e sicuramente ha un ruolo importante nella 
speciazione. Il meccanismo di rafforzamento (adattamenti per evitare la 
formazione di ibridi con bassa fitness) può essere stato importante ma le evidenze 
a favore non sono numerose 

Qualche problema con la teoria del rinforzo 



Quanto tempo ci vuole per formare una specie? 

• A volte si parla di tempi tra 100,000  e 5.000.000 di anni 

 

• Non si possono in realtà fare generalizzazioni 

• Dipende dalle pressioni selettive 

• Dipende dal tempo di generazione 

• Dipende dalla deriva genetica e quindi dalla dimensione effettiva 

 

• E‟ vero però che per accumulare incompatibilità genetiche (che 

impediscano una reversione della speciazione) ci vuole parecchio 

tempo: molte specie considerate «buone» possono ibridare se esiste la 

possibilità (e i cambiamenti climatici recenti stanno offrendola...) 



Esempio di speciazione rapida: la radiazione adattativa nei ciclidi 



Esempio di speciazione rapida: la radiazione adattativa nei ciclidi 



Esempio di speciazione rapida: la speciazione via «sensory drive» 



Esempio di speciazione rapida dovuta all’ultima glaciazione 



Esempio di divergenza rapida in diversi tratti fenotipi in 36 anni in lucertole   



Esempio di divergenza rapida: evoluzione della viviparità in salamandre 



Esiste una relazione tra speciazione e tassi di evoluzione? Evidenze recenti 
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Esiste una relazione tra speciazione e tassi di evoluzione? Evidenze recenti 



In media, nel 35% degli alberi analizzati 

(basati su dati molecolari), più in piante 

che in animali 

 

Il 22% dell‟evoluzione è attribuibile a 

momenti di «burst» (accelerazione) post 

speciazione. 

Esiste una relazione tra speciazione e tassi di evoluzione? Evidenze recenti 


