


FILOGENESI DELLA COMUNICAZIONE ACUSTICA
NEI VERTEBRATI:
UN APPROCCIO COMPARATIVO
PER LA BIOLOGIA DELLA MUSICA

Stefano Malavasi

Le origini evolutive della musica sono oggetro di studio e di dibattito da molto tempo.
Un approccio comparativo alla biologia della musica si fonda sull’analisi della
filogenesi della comunicazione acustica nel mondo animale. Nel presente lavoro,
utilizzando i vertebrati come modello di studio, vengono analizzati quei processi
comportamentali e quelle forze evolutive che si ritiene abbiano maggiormente con-
tribuito a forgiare la complessita strutturale dei segnali acustici e ad accrescerne
lo spettro di variabilita. Due processi comportamentali vengono qui considerati
come fondamentali per fornire materia prima all’agire musicale:

1. la ritualizzazione del segnale acustico, ovvero il processo evolutivo che tra-
sforma alcune componenti del fenotipo, atte a funzionare per qualche ragione
da proto-segnale, in vero e proprio segnale. Si trarta di un processo che rende
decodificabile il segnale stesso, attraverso I"aumento di ridondanza e stereotipia;

2. l'apprendimento canoro, che consente agli individui di alcune specie, tramite
diverse modalita di apprendimento sociale, di arricchire le vocalizzazioni di
sempre nuove componenti.

Inoltre, la filogenesi del segnale acustico nei vertebrati é qui analizzata in termini

di interazione fra le forze evolutive che hanno agito sul segnale stesso: i vincoli

morfologici posti dalla modificazione e dal riadattamento degli apparati specializzati

a produrre e decodificare suoni, da un lato, e le pressioni selettive, poste dall’am-

biente fisico e sociale, che hanno ottimizzato il trasferimento dell’informazione fra

emettitori e riceventi, dall’altro. La conclusione principale del presente lavoroe é

che nella linea filetica dei vertebrati una combinazione di componenti omologhe,

rappresentate da basi neurobiologiche ancestrali, e di convergenza adartativa, a

livello di complessita dei sistemi sociali, ha permesso di raggiungere importanti

vette di attivita musicale.

Introduzione

11 dibattito sulle origini evolutive della musica era gia piuttosto inflammato
nella Gran Bretagna vittoriana ed “evoluzionistica™ della seconda meta
dell’ottocento, e vedeva come protagonisti il grande naturalista Charles
Darwin e il filosofo Herbert Spencer. Se Darwin nella sua opera The descent
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of man (1871) suggeriva che la musica era il frutto della trasformazione a
scopo comunicativo di una serie di rumori e suoni casuali, prodotti durante
I’eccitamento sessuale dai vertebrati pii ancestrali, Spencer (1890) replicava
che non poteva essere la selezione sessuale la sola forza evolutiva capace
di promuovere il canto e la musica. Darwin era convinto che la funzione
di attrazione del partner sessuale fosse il piu chiaro valore adattativo della
musica: le vocalizzazioni e 1 suoni piu strutturalmente complessi sono ai suoi
occhi quelli che oggi chiamiamo “caratter1 sessuali secondari”, che funzio-
nano da “ornamenti e armamenti” (armaments and ornaments direbbero 1
moderni ecologi comportamentali) nella competizione per il partner sessuale,
ossia 1'equivalente acustico della coda del maschio del fagiano argo o del
pavone. Al contrario, Spencer vedeva nell attivita musicale qualcosa di piu
ampio: un’attivita autoremunerativa e ludica, 1’espressione di un surplus
energetico, in molti casi svincolata da una specifica funzione, quale appunto
quella riproduttiva. Esprimendoci con 1l linguaggio della moderna biologia
evolutiva, un puro adattamentista (Darwin) contro un critico dell’adatta-
mentismo estremo (Spencer).

Nonostante la diversita di vedute dei due illustri studiosi britannici, in
entrambi si puo chiaramente notare la convinzione in base alla quale la musica
debba essere comunque interpretata come un’attivita modellata dai processi
evolutivi che hanno accompagnato la linea filetica dei vertebrati. Un ramo
di questo cespuglio evolutivo ¢ quello che porta a Homo sapiens, e non c’e
dubbio che entrambi gli studiosi vedano le manifestazioni musicali degli
altr1 vertebrati non umani come il preludio alla piu complessa e articolata
produzione musicale dell 'uomo.

Molto piu di recente, Fitch (2005) affronta il problema di un approccio
comparativo alla musica, mettendo a punto una biologia della musica che
fondi le sue basi su di una robusta analisi filogenetica. Questo autore suddi-
vide 1l fenomeno musicale in una componente vocale e in una strumentale,
ritenendo che esso si sia evoluto pi volte, sotto la spinta di convergenze
adattative (dunque per analogia, e cioe somiglianza di funzione e non di
origine), lungo il percorso filogenetico dei vertebrati. Mutuando un linguag-
gio che il grande biologo E.O. Wilson utilizzo per il comportamento sociale
(«vette del comportamento sociale» — Wilson, 1979), potremmo dire che
Fitch individua, all'interno dei vertebrati, alcune “vette di musicalita™. Tali
vette di musicalita coincidono, secondo 1 autore, con quattro gruppi: uccelli
(specialmente passeriformi, psittaciformi, ossia i pappagalli, e trochiliformi,
ovvero i colibri), pinnipedi (foche e leoni marini), cetacei (delfini e balene) e
primati. Le discriminanti utilizzate da questo autore per individuare tali rami
evolutivi ricchi di una fiorente attivita musicale sono fondamentalmente due:
la struttura complessa delle vocalizzazioni e la capacita di apprendimento
canoro (vale a dire, apprendimento sociale delle vocalizzazioni). Anche
se queste considerazioni possono essere variamente discusse, s1 intende
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circoscrivere il presente lavoro al mondo dei vertebrati, proprio in ragione
del fatto che, in accordo con Fitch, ¢ in questo gruppo che s1 osservano in
modo quanfitativamente e qualitativamente rilevante quelle manifestazioni
sonore che etologi e filosofi chiamano da molto tempo, e senza indugio,
“canto”. Con questo non si intende affermare aprioristicamente, e con una
visione antropocentrica, che 1l mondo degh invertebrati non abbia prodotto
alcune vette musicali, tant’e vero che parliamo di canto anche nel caso di
grilli e cicale.

La disquisizione su cosa sia la musica, sull 'uso estetico della comunica-
zione sonora, sulle implicazioni per il rapporto fra uomo e altri animali non
umani, ¢ al di 1a dello scopo del presente lavoro, rimandando 1l lettore, per
tali complesse e intriganti problematiche, ad altri contributi della presente
raccolta.

Nel presente contesto, vengono invece individuati e analizzati alcuni
dei processi comportamentali ed evolutivi che si ritiene abbiano modellato
le basi biologiche dell’agire musicale. I vertebrati sono qui utilizzati come
modello di studio, anche alla luce delle piti recenti scoperte nel campo dello
studio della comunicazione acustica di questo gruppo.

Il presente lavoro prende in rassegna tre tipi di processi comportamentali
ed evolutivi:

1. la ritualizzazione;

2. 'apprendimento canoro;

3. le interaziomi fra storia e adattamento nell’evoluzione del segnale

acustico.
Verra discussa I'importanza di questi fattori nell’aver forgiato, in una pro-
spettiva evolutiva, la materia prima dell’attivita musicale.

La ritualizzazione del segnale acustico

Il fenomeno comunicativo implica lo scambio di un segnale fra un emettitore
e unricevente, che possono essere individui della stessa specie o, meno comu-
nemente, di due specie differenti. Il segnale, una volta emesso dall apparato
di produzione dell’emettitore, attraversa il mezzo ambientale, per essere
decodificato dal ricevente, grazie a una struttura specializzata per la ricezione
e decodifica del segnale stesso. E ovvio attendersi che segnale e apparati di
produzione/ricezione s1 siano co-evolufi in risposta alle pressioni selettive
poste dal mezzo ambientale e in relazione a1 vantaggi adattativi dell’emetti-
tore e/o del ricevente. Il segnale ¢ in genere ritualizzato e per ritualizzazione
I"etologia classica intende un processo evolutivo che trasforma un elemento
del fenotipo, che funzionava originariamente da “proto-segnale” involontario
(inadvertent cue secondo 1’ accezione anglosassone), e cioe mnavvertitamente
lanciato a un potenziale ricevente, in un vero e proprio segnale. In altre parole,
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una componente del fenotipo, che 1n origine ha funzione non comunicativa,
viene trasformata e rifinita in funzione comunicativa attraverso un processo
che denominiamo ritualizzazione. In accordo con Bradbury & Veherencamp
(1998), laritualizzazione agisce attraverso uno o piu di quattro fondamentali
passaggi che trasformano il proto-segnale in vero segnale:

semplificazione o riduzione nel numero delle componenti:

2. esagerazione delle componenti che vengono selezionate dal processo
di riduzione e semplificazione:

3. ripetizione del segnale;

4. stereotipia (costanza nella forma), ovvero riduzione della varianza
nella forma del segnale durante le reiterazioni dell’emissione del
segnale stesso.

In accordo con Wiley (1983), laritualizzazione rende efficiente la comunica-
zione creando un segnale facilmente decodificabile dal ricevente, attraverso
la realizzazione di un forte contrasto tra segnale e futto ci0 ne costituisce
lo sfondo, e da cui 1l segnale, e il suo contenuto di informazione, devono
nettamente differenziarsi. Questo contrasto si realizza attraverso quattro
proprieta:

1. la ndondanza, ovvero la presenza di relazioni prevedibili tra le dif-
ferenti parti del segnale:

2. lacospicuita, ovvero la preminenza del segnale rispetto a tutto cio che
non ¢ segnale, una sorta di enfatizzazione del segnale stesso:

3. lariduzione della dimensione del repertorio e la presenza diun’intensita
tipica, e quindi quella combinazione di riduzione delle componenti e
stereotipia a cui si € poc’anzi accennato;

4. componenti d’allerta: il segnale deve possedere elementi che permet-
tano di prevedere gli intervalli di tempo durante 1 quali il ricevente
puo attendersi di ricevere il segnale.

Applicando tali concetti alla comunicazione acustica, si puo ipotizzare che
le componenti fenotipiche che si prestano a essere rifinite in funzione co-
municativa e dunque ritualizzate siano ad esempio quelle che si1 aserivono al
comportamento alimentare o alla funzione respiratoria. Per quel che riguarda
il comportamento alimentare, emblematico ¢ 1l caso del picchio, che usa il
suo becco specializzato a mo’ di scalpello per scovare gli invertebrati nella
corteccia degli alberi, e come strumento percussivo per attrarre il partner
sessuale durante la stagione riproduttiva.

Per quel che riguarda la respirazione, pensiamo al laringe, la cui funzione
primigenia ¢ quella di separare funzione alimentare da funzione respirato-
ria, ma poi con l'evolversi di altri annessi acquisisce anche la funzione di
produzione acustica (Bradbury & Veherecamp, 1998). In alcuni pesci ¢ un
organo idrostatico, la vescica natatoria, che grazie all ausilio di muscoli spe-
cializzafi a essa annessi consente la produzione di vocalizzazioni (Bradbury
& Veherecamp, 1998).
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Qualunque siano le strutture e gli elementi originali implicati, un segnale
puo andare incontro a processi di ritualizzazione di entita variabile, ma la
sua stessa natura di segnale implica che, in una qualche misura, alcuni dei
processi sopra descritti abbiano agito.

In accordo con Martinelli (2011), il fenomeno musicale & definito da tre
componenti:

1. strutture;

2. pratiche;

3. esperienze.

La struttura musicale ¢ caratterizzata dall’uso di ripetizioni, di intervalli e
scale, e da suoni con ritmo, tempo e timbro caratteristici. La ritualizzazione
fornisce dunque la materia grezza per plasmare una rudimentale forma mu-
sicale, essendo 1l segnale acustico gia caratterizzato, quale prodotto finale
di un processo di ritualizzazione, da unita ripetute con schemi stereotipati.
L’emergere della forma ¢, in termini adattativi, strettamente legata alla
necessifa di rendere decodificabile 1l segnale, vale a dire di far pervenire
I"appropriato contenuto d’informazione al destinatario del segnale stesso.
Questo conferma dunque I'interpretazione di Martinelli (2011), secondo la
quale la musica ¢ in origine un fenomeno zoosemiotico € comunicativo, con
un elevato valore per la fitness individuale e 1'adattamento.

L’apprendimento canoro

Il canto degli uccelli harappresentato un materiale d’elezione, nel corso della
storia dell'etologia, per lo studio delle interazioni fra le determinanti innate
e apprese dell ontogenesi comportamentale. Gli studi pionieristici dell 'eto-
logo americano Peter Marler misero in evidenza 1'esistenza, all’interno di
alcune specie di uccelli canori, di varianti geografiche del canto (Alcock,
1992). Tali varianti potevano essere attribuite o a differenze genetiche fra
le popolazioni oppure a meccanismi di apprendimento sociale e trasmissio-
ne culturale. Gli esperimenti di Marler, basati su “adozioni incrociate”™ fra
animali provenienti da diverse popolazioni, in modo cioe che 1 nidiacei di
determinate popolazioni fossero allevati dai genitori di altre, dimostrarono
che la seconda ipotesi era la piu corretta. Tali varianti erano il frutto di pro-
cessi di apprendimento sociale, dunque veri e propri dialetti e cioe, secondo
la definizione di Wickler (1988), «variazioni culturalmente trasmesse di un
determinato canto o vocalizzazione». Al processo di apprendimento vocale
concorrono vari fenomeni di apprendimento sociale, ovvero fenomeni che
implicano il passaggio di informazione da un dimostratore a un osservatore:
quest’ultimo, con tempi e meccanismi che possono variare a seconda della
specie, della fase ontogenetica e della situazione, riesce a replicare ci0 che
il dimostratore sa gia fare. Fra questi meccanismi di apprendimento sociale,
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due hanno un notevole peso nell apprendimento vocale: I'imprinting acustico
e 'imitazione vocale. L'imprinting coincide con una fase precoce durante la
quale un giovane animale memorizza le caratteristiche delle vocalizzazioni
che ascolta, spesso da un genitore, per poi maturare il canto tipico della
propria specie mediante ulteriori fasi di allenamento e autoascolto. Con
I'imitazione, anche un animale adulto ¢ capace di arricchire continuamente
le sue vocalizzazioni mediante 1’ascolto di altri animali o di altri suoni che
ode dall’ambiente circostante. Tretzel (1965) riporta di una allodola cappel-
laccia (Galerida cristata) che imitava il fischio emesso da un pastore quando
richiamava 1 suoi cani, modificandolo e rendendolo piu aggraziato. Era come
se 1l fischio fosse al contempo 1mitato, ma anche filtrato dalle modalita di
canto tipiche dell uccello.

All’altro estremo di variabilita, ¢’e la modalita puramente ereditaria e
genetica di trasmissione delle vocalizzazioni, tipica di molti anfibi, pesci e
rettili. Per gli uccelli, € stato dimostrato che molte specie possono sviluppare
un canto maturo, tipico della specie, anche in assenza di qualunque processo
di apprendimento e in seguito a totale isolamento acustico e sociale, e che
solo in tre ordini (pappagalli, colibri e p'lsserifonni) si ¢ sviluppata la mo-
dalita di apprendimento vocale, che oggi si sa essere sottesa da complessi
meccanismi neurobiologici che implicano 1’attivazione di specifici geni in
specifiche aree cerebrali (Alcock, 1992). Dunque, per riprendere le consi-
derazioni di Fitch (2005) cui gia si accennava in precedenza, solo in alcuni
rami dell”albero filogenetico dei vertebrati appare, in base alle conoscenze al
momento disponibili, essersi sviluppata la capacita di arricchire e perfezio-
nare 1l canto mediante apprendimento canoro. In accordo con Alcock (1992),
il valore adattativo di questa abilita potrebbe essere quello di aggiustare e
rifinire 1l canto sulle specifiche esigenze non solo della specie, ma anche
della popolazione, della coppia, dell’individuo e del contesto ecologico.
Tale valore adattativo dell apprendimento canoro ¢ dunque da considerarsi
una potente forza evolutiva capace di plasmare vocalizzazioni complesse,
plastiche e molto variabili, senza le quali un’attivita propriamente musicale
¢ difficilmente immaginabile.

L’interazione fra storia e adattamento
nell’evoluzione del segnale acustico

Come ben sottolineato da Ryan (1986) e da Autumn ef a/. (2002),1 sistemi di
comunicazione sono soggetti all'interazione fra diverse forze evolutive, quali
le pressioni selettive che plasmano il segnale acustico in senso adattativo,
ottimizzando il trasferimento del suo contenuto d’informazione, e 1 vincoli
legati alla morfologia e alla storia naturale degli apparati specializzati a
produrre o a decodificare il segnale. Si parla di vincoli in quanto gli apparati
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d1 produzione o ricezione del segnale possono fissare degli intervalli ben
precisi, entro 1 quali le proprieta del segnale possono essere modificate in
riposta alle pressioni selettive dell’ambiente fisico o sociale. Questi vincoli
possono essere visti futtavia, in molti casi, anche come delle opportunita
evolutive, fornendo al segnale delle caratteristiche che emettitori e riceventi
possono utilizzare per trasmettere meglio un certo contenuto d informazione.

Questo intreccio di forze puo essere inteso dunque come un’integrazione
frai meccanismiche, daun lato, agiscono sul segnale, e 1a dimensione storica
che, dall’altro, utilizza e rimaneggia strutture pre-esistenti, per produrre e
decodificare 1 segnali stessi (Autumn ef al., 2002). La dimensione storica
appare dunque una sorta di medaglia a due facce: fornisce continuamente
nuove opportunita, ponendo al contempo alcuni vincoli. Ad esempio, se
il maschio di una specie di anuro produce suoni con componenti a bassa
frequenza, e la cui frequenza dominante ¢ negativamente correlata alla sua
taglia, e la femmina di quella stessa specie ha sistemi di ricezione del suono
ben calibrati sulle basse frequenze, un segnale a bassa frequenza sara par-
ticolarmente indicato a fornire informazioni sulla qualita del maschio alla
femmina, e a essere dunque utilizzato nel contesto della selezione sessuale
(Ryan, 1986). E un chiaro esempio di un sistema di produzione e ricezione
che una specie eredita dai suoi progenitori e che, pur fissando vincoli (in
termini di frequenze, in questo caso), offre un’opportunita di utilizzo ai fini
della comunicazione acustica massimizzando, in ultima analisi, la fitness
individuale.

L’evoluzione dei sistemi sociali dei vertebrati ha prodotto una notevole
varieta di strutture specializzate per la comunicazione sonora, anche in ra-
gione del fatto che, in una data fase del tempo geologico, s1 ¢ verificata la
famosa e tanto dibattuta “transizione acqua-terra”, la quale ha implicato, con
I"evolversi dei primi tetrapodi terrestri, una notevole rivoluzione strutturale.
Nonostante questa diversita di strutture, scoperte recenti condotte su pesci
Teleoste1 che producono suoni in contesti comunicativi (pesci cosi dett1 “so-
nifer1”, oltre ottanta specie conosciute — Scheda 1) suggeriscono una sostan-
ziale omologia nelle basi neurobiologiche delle vocalizzazioni dei vertebrati
(Bass et al., 2008; Margoliash & Hale, 2008). I circuiti neurali sottostanti
alla capacita di vocalizzare, localizzati nel compartimento spinale del rom-
boencefalo, e le componenti embrionali da cui derivano 1 muscoli utilizzati
per vocalizzare, ossia 1 somiti occipitali (foglietto embrionale mesodermico,
metamerizzato), costituirebbero dunque tratti ancestrali da far risalire a una
fase antecedente alla separazione fra Actinopterigi e Sarcopterigi, circa 400
milioni di anni fa (Bass et al., 2008). Per usare una metafora, se 1 diversi
gruppi di vertebrati usano strumenti “musicali” molto differenti che si sono
trasformati nel corso della loro evoluzione — una varieta di meccanismi nei
pesci, il laringe in rettili, anfibi e mammifers, il siringe negli uecelli —, ¢10
che aziona tali strumenti ha un’organizzazione e origine embrionale del tutto
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SCHEDA 1

| PESCI “SONIFERI”

Nonostante le osservazioni sfatanti il vecchio adagio “muto come un pesce”
fossero gia presenti nei frattati naturalistici di studiosi del mondo antico, quali
Plinio il Vecchio e Aristotele, i primi studi sperimentali e quantitativi sull'udito e
la produzione di segnali acustici nei pesci risalgono ai primi decenni del "900.
In particolare, si devono al grande etologo e fisiologo austriaco Karl von Frisch
(1886-1982, Premio Nobel per la Medicina e |la Fisiologia nel 1973, assieme
a K. Lorenz e N. Tinbergen) le prime indagini sperimentali sulla sensibilita
acustica di piccoli pesci d'acqua dolce. Dopo la seconda guerra mondiale,
la tecnologia acustica subacquea, ben sviluppata in ambito bellico, venne
fortunatamente convertita per scopi molto piu pacifici e degni dell'uomo, quali
appunto le indagini di bioacustica subacquea, tra cui anche la registrazione
e l'analisi strutturale dei suoni prodotti da pesci. Oggi sappiamo che oltre
cinguanta famiglie di pesci Teleostei (ovvero pesci anatomicamente moderni)
annoverano specie che producono suecni per fini comunicativi. Gliindividui ap-
partenenti a tali specie emettono segnali acustici con precisi significati nell'am-
bito delle interazioni sociali, siano esse di hatura aggressiva o riproduttiva.
Esse vengono quindi definite “sonifere” (da soniferous fishes, nell'accezione
anglosassone) e il loro numero va costantemente crescendo nella letteratura
scientifica specializzata. Ciononostante, rispetto alle oltre 30 mila specie di
pesci esistenti al mondo, soltanto una piccola frazione é stata “testata” in
termini di produzione acustica, e cid & anche in relazione al fatto che per
tale documentazione non bastano le orecchie dello sperimentatore, ma serve
mettere in acqua uno speciale “orecchio elettronico”, detto idrofono, che con-
verte le onde di pressione acustica frasmesse nel mezzo in segnale elettrico.
| pesci producono suoni con un'ampia varieta di meccanismi, raggiungendo,
in questo ambito, la maggiore diversificazione esistente fra i vertebrati: molti
di questi meccanismi coinvolgono la vescica natatoria e muscoli specializzati,
a essa variamente connessi, che permettono la produzione di vibrazioni a
bassa frequenza (poche centinaia di Hz), e pil 0 meno modulabili, mentre
altri meccanismi implicano la messa in vibrazione di altre diverse strutture,
quali ad esempio il cinto pettorale, o lo sfregamento di componenti della griglia
dei denti faringei. In quest'ultimo caso i suoni vengono detti “stridulatori”, e
si spalmano su ampie bande di frequenze, fino ai 2-4 kHz. Tra le principali
famiglie di pesci indagate a livello bioacustico, se ne rinviene una che ha
molti rappresentanti nella fauna italiana ed & stata ampiamente studiata da
ricercatori del nostro paese, quella dei gobidi (Perciformes, Gobiidae), detti
comunemente ghiozzi. In Figura 1a @ mostrato un esemplare di una di queste
specie, Gobius paganelius, comune negli habitat costieri rocciosi, mentre in
Figura 1b & riportato un sonogramma, spettro di potenza e forma d'onda del
tipico suono di corteggiamento, che il maschio produce per attirare la femmina
nel nido da lui difeso, in genere costituito da un ciottolo o da una pietra, nel
guale sara poi il maschio stesso a prendersi cura delle uova (cure parentali
paterne). Il suono é particolarmente ben strutturato nell'ambito dello spettro
di diversita dei suoni nel mondo dei pesci: si fratta di un suono cosi detto
“armonico”, modulato in frequenza e ampiezza, la cui forma d'onda appare
sinusoidale, e la cui energia & quasi interamente concentrata su di un'unica
frequenza fondamentale, di solito attorno agli 80-100 Hz.
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Figura 1. a) Esemplare maschio di Gobius paganellus (foto Matteo Zucchetta,
scattata nei laboratori del Dipartimento DAIS, Universita Ca’Foscari Venezia);
b) Sonogramma (in basso, a destra), speftro di potenza (in basso, a sinistra)
e oscillogramma (in alto) di un tipico suono di corteggiamento (riadattato da
Malavasi et al., 2008).
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SCHEDA 2

ACUSTICA NEL “TEATRO DELLA FISICA ANIMALE” NEL °700

L'origine della musica va rintracciata nella sua dimensione storico-naturale
di ricerca che nel tempo ha coinvolto molti protagonisti del mondo culturale
e del pensiero scientifico. Il percorso intrapreso & stato proficuo, non solo
per I'approfondimento della nostra educazione musicale come ci insegna il
recente bellissimo saggio di Barenboim (2007), ma per quanto & stato sco-
perto con lo studio naturalistico delle modalita con cui gli animali producono
e percepiscono il suono, quindii segnali vibratori, nell'ambiente in cui viveno.
L'abate filosofo naturalista Lazzaro Spallanzani (1728-1799) ha aperto un
portale fondamentale con le sue osservazioni sul comportamento dei piccoli
pipistrelli dimoranti nelle gallerie del castello di Scandiano, dopo averne
provocata la cecita. La possibilita di procedere nel volo notturno evitando
gli ostacoli e di catturare, anche senza vedere, gli insetti di cui si nutrono
questi specialissimi “quadrupedi volanti” viene per la prima volta descritta da
Spallanzani in una memoria indirizzata al filosofo Giovanni Senebier in data
28 settembre 1793 (lettera conservata presso la biblioteca civica di Reggio
Emilia). In essa, pur confessando di non riuscire a comprendere quali fossero
le ragioni che consentivano ai pipistrelli di volare e nutrirsi se pur privi di vista,
prevedeva I'immenso valore della sua osservazione naturalistica dicendo:
«ecco dunque una scoperta che a principio giudicata avremmo qual semplice
curiosita naturale divenire interessantissima per chi solleva sopra il soggetto
che esamina e sa apprezzario cohvenevolmente aprendoci esso una nuova
scena nel teatro della fisica animale la quale mette in fermento gli spiriti
pensatori e facendoli oggetto di profonde meditazioni destanti inquieta voglia
di penetrar questo oceano» (Figura 1).

Louis Jaurine, giovane naturalista di Ginevra, fu indotto dal Senebier a pro-
seguire le ricerche di Spallanzani. Il ricercatore svizzero poté dimostrare
che l'integrita dell'apparato uditivo dei pipistrelli accecati dallo Spallanzani
vicariava la loro cecita. L'ostruzione del condotto uditivo esterno con cera
e vischio, praticata negli animali accecati nella prima fase di sperimenta-
zione, era risultata inadeguata barriera a una forma di segnale acustico
presumibilmente emesso dall’'animale e dallo stesso percepito quale eco di
rimbalzo. Nei pipistrelli ciechi, dopo I'otturazione del condotto uditivo esterno
can cemento, l'incapacita di riconoscere gli ostacoli in volo e di raggiungere
le prede di cui nutrirsi ne comportava la morte. |l senso dell’udito, peculiar-
mente sviluppato nei pil piccoli chirotteri insettivori, trovava conferma nella
dimensione anatomica del loro organo dell’'udito (apparato uditivo esterno e
interno) proporzionalmente molto pid voluminosa di quanto lo sia quella del
loro apparato visivo.

Oggi una notizia stupefacente rende attualissime le sovrariportate riflessioni
filosofiche di Lazzaro Spallanzani: nel museo di Paleontologia dell'Univer-
sita di Berkeley (USA)! esiste una serie di reperti fossili datati 55 milioni di
anni or sono. Fra di essi I'intero cranio di chirotteri di quel periodo di piccole
dimensioni scheletriche. Un apparato acustico caratterizzato dalle descritte

'UC Berkeley Museum of Paleontology Website on bat fossils (http//www.UCMP Berkeley.edw
mammal/eutheria/chirofr.htmil).
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peculiarita &€ documento di assoluta evidenza delle correlabili potenzialita
vitali dei progenitori dei chirotteri di Lazzaro Spallanzani, immutate da allora.
Esse sono un solidificato contributo interpretativo di una realta filogenetica in
quello che Lazzaro Spallanzani definiva nelle sue pravisioni «<nuova scena
nel teatro della fisica animalex». Per quanto ancora da scoprire, quale monito
che potremmo accogliere, I'abate Spallanzani riportava i versi del Petrarca:
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Figura 1. Lazzaro Spallanzani, Memoria sopra alcune specie di pipistrelli
inviata a Jean Senebier, Scandiano, 28 settembre 1793, copia sincrona di
altra mano con correzioni e integrazioni autografe (Reggio Emilia, Biblioteca
Panizzi, Mss. Regg. B 28, c. 14v).
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simile, e dunque possiamo parlare di omologia, ossia somiglianza di origine.
Altre componenti omologhe possono essere rintracciate nell’ organizzazio-
ne delle aree neo-cerebrali deputate all’apprendimento canoro in uccelli e
mammiferi (Margoliash & Hale, 2008). L’ apprendimento canoro ¢ dunque
un fenomeno che, in accordo con Fitch (2006), si ¢ ripetutamente evoluto
nei vertebrati sotto la spinta di pressioni selettive simili, legate in una certa
misura alla complessita dei sistemi riproduttivi e sociali, a partire da alcune
componenti omologhe a livello di basi neurobiologiche. Le recenti scoperte
suggeriscono dunque che una combinazione di analogia e omologia ¢ alla
base della complessita delle vocalizzazioni dei vertebrati.

Se si considera la dimensione puramente storica, la trasformazione de-
gli apparati di produzione specializzati per le vocalizzazioni sembra es-
sere andata incontro a un fenomeno, concettualizzato di recente da alcu-
ni biologi evoluzionisti, che prende il nome di “esattamento” (exaptation
— Gould & Vrba, 2008). L’esattamento ¢ la cooptazione, da parte dei mec-
canismi evolutivi, di strutture pre-esistenti, evolutesi per determinati usi o
per nessuna funzione, che vengono poi in parte riadattate ad assolvere nuove
funzioni, vale a dire quelle funzioni che osserviamo per 'utilizzo attuale
nella specie in esame. Ad esempio, durante la transizione acqua-terra, e cioe
durante il passaggio dai vertebrati non tetrapodi o dai proto-tetrapodi del
Devoniano ai primi tetrapodi terrestri, le arcate branchiali, liberate dalla loro
originaria funzione respiratoria non piu utile in ambiente terrestre, potero-
no essere trasformate per andare a fornire delle strutture utili a far passare
aria e a far vibrare membrane nei sistemi di produzione acustica tipici dei
vertebrati terrestri. L'evoluzione dunque rimaneggia quello che gia ¢’¢, per
porlo successivamente al servizio di nuove funzioni.

Per concludere, passando dalla dimensione della storia a quella dei
meccanismi adattativi, due tip1 di pressioni selettive hanno agito sul segna-
le acustico: quelle legate al rumore ambientale (ambient noise) e quelle
legate alle funziom sociali della comunicazione. Per quel che riguarda il
primo tipo di fattori selettivi, il rumore ¢ un prodotto del contesto am-
bientale, in termini sia fisici sia biologici, in cui la specie si evolve ed ¢
da considerare una sorta di ostacolo che il segnale acustico deve superare,
affinché le informazioni contenute nelle proprieta acustiche del segnale
non vengano mascherate. Ormai sono molte le evidenze in letteratura che,
dai pesci agli uccelli, sottolineano 1'importanza del rumore ambientale
quale fattore selettivo che modella alcune proprieta del suono prodotto a
fini comunicativi, o che induce, nel caso del rumore di origine antropica,
ampie capacita di adattamento e modulazione del suono stesso da parte
degli animali (Lugli et al., 2003; Slabbekoorn & Ripmeester, 2008; Hanna
et al., 2011). Dal punto di vista delle pressioni legate alle funzioni sociali,
Wilson (1979) elenca quasi una ventina di funzioni sociali della comuni-
cazione, che vanno dal comportamento sessuale all’'invito al gioco, dal
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contatto al riconoscimento dell individuo e della classe, dalla segnalazione
dello status all’allarme.

Se si correla la capacita di apprendimento canoro, di cui si € discusso in
precedenza, con 1 sistemi sociali, s1 pud concludere che in quei gruppi, dove
¢ documentata questa capacita (Fitch, 2005; 2006), si sono evoluti sistemi
sociali complessi, nei quali cure parentali, altruismo reciproco, cooperazione,
difesa collettiva, vincoli d’amicizia e gerarchie sociali si combinano varia-
mente creando le pressioni piu potenti per 1’evolversi di una grande varieta
di segnali acustici complessi.

Conclusioni

Il presente lavoro ha individuato e analizzato alcuni processi comportamen-
tali ed evolutivi che sono alla base dell’emergere di un agire musicale nei
vertebrati, con particolare riferimento ai loro effetti sulla struttura del segnale
acustico. La ritualizzazione, come processo evolutivo universale affidato
alle vie ereditarie da un lato, e I’apprendimento canoro, come abilita che
si evolve ripetutamente nel gruppo a partire da alcune basi neurobiologi-
che comuni dall’altro, sono i processi comportamentali che maggiormente
permettono 'evolversi della complessita e variabilita delle forme sonore,
fornendo quindi una materia prima d’elezione per la musica. L'interazione fra
la dimensione storica, che rimaneggia e riutilizza gli apparati di produzione
e ricezione delle vocalizzazioni, e 1 meccanismi selettivi, che ottimizzano
1l segnale in risposta alle pressioni ambientali e sociali, ha permesso poi a1
vertebrati di diversificare 1 loro sistemi di comunicazione acustica a partire
da basi comuni molto ancestrali, e di adattarli nel corso della loro storia na-
turale a una varieta di ambienti in costante mutamento. Una combinazione
di componenti omologhe e di convergenza adattativa ha quindi permesso
in alcuni rami evolutivi particolarmente fecondi da questo punto di vista
di raggiungere vette importanti, sotto il profilo qualitativo e quantitativo,
nell’attivita canora.
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