
E. Fabri: La 
andela 64-ma puntata { maggio 2009La 
andelaCome forse ho gi�a avuto o

asione di dire, sono abbonato da lunga pezza(dal 1962) a S
ienti�
 Ameri
an. In tutti questi anni la rivista �e molto 
ambiata,e sono 
ambiato an
h'io: : : Il risultato �e 
he mentre una volta leggevo ogninumero da 
ima a fondo, ora 
erti numeri neppure li guardo, e altri li sfoglioappena; leggo un arti
olo solo se per qual
he motivo attira la mia attenzione.Nell'ultimo numero (aprile 2009) questa \fortuna" �e 
apitata per due arti
oli:uno di 
osmologia, del quale non voglio parlarvi, e l'altro intitolatoThe Evolutionof Primate Color Vision [1℄. Questo sar�a il mio tema di oggi.Ho an
he 
ontrollato se l'arti
olo apparisse su Le S
ienze, ma il risultato �enegativo, almeno �no al numero di aprile. C'�e solo, nel sito internet, la notiziadi un esperimento des
ritto nell'arti
olo. Pu�o darsi 
he la traduzione appaia inun numero futuro, ma non posso 
ontar
i, e quindi 
er
her�o di ra

ontare quello
he ho letto senza supporre nessuna 
onos
enza indipendente da parte di voilettori, se non quelle sottostanti di biologia (in 
ui siete 
erto pi�u ferrati di me).In realt�a al tema della visione dei 
olori ho gi�a dedi
ato ben tre puntate diquesta rubri
a, in anni ormai lontani: 1996, 1997, 1998. Ma ora 
'�e qual
osa di
ompletamente nuovo, 
he riguarda assai po
o la �si
a e molto inve
e la biologia;�e quindi 
on una buona dose di fa

ia tosta 
he mi azzardo a s
riverne. Comeal solito, se mi s
apper�a qual
he strafal
ione (
osa quasi 
erta) mi far�a pia
ereri
evere 
ommenti e 
orrezioni.Aggiungo an
ora 
he ho 
er
ato di do
umentarmi un po' meglio: infatti daun po' di tempo gli arti
oli di S
ienti�
 Ameri
an sono piuttosto brevi e sommari,mentre rimandano 
hi volesse approfondire a siti internet o ad arti
oli su rivistespe
ialisti
he. In questo 
aso mi sono avvalso dell'aiuto di mia �glia Mara, 
he �ebiologa e lavora al Dip. di Neuros
ienze dell'Universit�a di An
ona (�e la mammadi So�a: ri
ordate?). Mi ha fatto avere 
opia degli arti
oli indi
ati [2℄, [3℄,[4℄, [5℄; li ho letti, e non si pu�o 
erto dire 
he abbia 
apito tutto: : : Questo perpi�u ragioni 
he da un lato sono ovvie, ma dall'altro meriterebbero inve
e delleri
essioni a parte, 
he per�o mi porterebbero un po' fuori strada. Quindi me neastengo, salvo per un punto.�E 
erto ovvio 
he un �si
o debba avere diÆ
olt�a a 
apire degli arti
oli spe-
ialisti
i di materia biologi
a (e 
ome vedrete, an
he piuttosto interdis
iplinari,pur restando sempre all'interno di quella 
he generi
amente possiamo 
hiamare\biologia"). Meno ovvia �e una parti
olare diÆ
olt�a 
he ho in
ontrato, derivantenon dalla mia ignoranza in materia di 
on
etti base, di strumenti, di te
ni
hesperimentali, ma da un modo di ragionare diverso da quello 
he mi �e 
onsueto,e 
he in 
erti punti mi ries
e osti
o; an
he per la naturale 
on
isione di un arti-
olo su S
ien
e o su Neuron, ma non solo per questo. Non so spiegarmi meglio1



senza allungare il dis
orso, fare esempi, e

.; quindi vi prego di a

ontentarvi diquesto a

enno non troppo perspi
uo: : :Esaurite le 
autele e le riserve, andiamo a in
omin
iare.* * *Tralas
iando per brevit�a le forme di sensibilit�a 
romati
a presenti in altriphyla, gi�a se 
i si restringe ai vertebrati la variet�a �e grande. La maggior partedei mammiferi hanno tre fotopigmenti, uno (la rodopsina) nei baston
elli e duenei 
oni; 
'�e per�o qual
he spe
ie 
he ne ha soltanto due, e la 
osa notevole peril nostro dis
orso �e 
he diverse spe
ie appartengono ai primati, sottordine Stre-psirrhyni (quello di 
ui fanno parte i lemuri). Leggo per�o 
he all'altro estremo 
isono i polli (Gallus gallus) 
he hanno ben sei fotopigmenti: la solita rodopsinanei baston
elli, quattro pigmenti diversi in altrettanti tipi di 
oni, e un sestonella ghiandola pineale. Non mi pronun
io sulla funzione di quest'ultimo, 
he
ertamente non pu�o servire nel senso proprio, visto 
he quell'organo non ri
evepi�u direttamente stimoli luminosi; ma quanto ai quattro 
oni l'ovvia domanda�e: 
he mondo a 
olori vedr�a una gallina? Ci torner�o pi�u avanti, ma non per legalline: : :Tra i mammiferi, 
he sono dunque di regola di
romati
i, sembra fa

ianoe

ezione soltanto i primati, nei quali �e inve
e di�uso il tri
romatismo. Mail tri
romatismo dei primati �e tutt'altro 
he sempli
e, 
ome ora mi a

ingo ades
rivere: presenta infatti diverse varianti a se
onda delle famiglie.Parentesi: qui si apre per me il problema della tassonomia. Non solo per
h�enon ne so prati
amente niente, ma an
he per
h�e mi sembra di aver 
apito 
he non
i sia una 
lassi�
azione unanimemente 
ondivisa. Per
i�o azzarder�o di riferirmia quello 
he 
redo di aver 
apito leggendo qua e l�a, e speriamo bene: : :Mi sembra dunque 
he l'ordine dei primati 
omprenda dei sottordini, de-gli infraordini e dei \parvordini" (
onfesso 
he non avevo mai in
ontrato questotermine). A noi interessa il sottordine Haplorrhini, sottordine Simiiformes, 
oiparvordini Catarrhyni e Platirrhyni, ossia s
immie del ve

hio e del nuovo mon-do. Delle 
atarrine fa parte la famiglia Hominid�, 
ui appartiene an
he il genereHomo. �E importante per noi 
on
entrarsi su 
atarrine e platirrine, per
h�e il tri-
romatismo esiste in entrambi i parvordini, ma 
on basi geneti
he di�erenti.Ma prima di approfondire il dis
orso geneti
o, �e bene ri
hiamare la bio
hi-mi
a dei fotore
ettori, sempre nei modestissimi limiti delle mie 
onos
enze.* * *Se ho 
apito bene (ma lo saprete meglio di me) tutti i fotopigmenti sono
omposti da una apoproteina (opsina) e da un 
romoforo (retinal 11-
is). Que-sto 
omposto �e situato attraverso la membrana della 
ellula (
ono o baston
ello);sette segmenti della 
atena polipeptidi
a sono interni alla membrana. Non miso�ermo a parlare del me

anismo 
on 
ui l'assorbimento di un fotone si trasfor-ma in un segnale 
he viaggia sul nervo otti
o, an
he per
h�e mi sembrerebbe po
o2



serio 
he mi mettessi a s
opiazzare 
ose 
he si trovano an
he in internet, ma di
ui ho 
apito po
o o niente: : : Mi pare pi�u interessante a

ennare al fatto 
heogni fotopigmento ha una sua 
urva di assorbimento della lu
e (dei fotoni); 
he ilsegnale viene 
ausato dall'assorbimento di un fotone (o di pi�u d'uno?) ma 
he laparti
olare frequenza, lunghezza d'onda, energia dei fotoni non ha importanza,a patto 
he abbia prodotto l'evento foto
himi
o iniziale: la fotoisomerizzazionedel retinal 11-
is a tutto-trans.Dunque 
i�o 
he 
aratterizza un fotopigmento �e la sua 
urva di assorbimento,il 
ui signi�
ato �e la diversa probabilit�a 
he un fotone venga assorbito a se
ondadella sua lunghezza d'onda. * * *Vogliamo aprire una pi

ola parentesi �si
a? Sopra ho parlato di lunghezzad'onda, frequenza, energia : : : pre
isiamo un po'. Nella des
rizione 
lassi
a(non quantisti
a) la lu
e 
onsiste di onde elettromagneti
he, 
he possono esseredi diverse frequenze (�) o lunghezze d'onda (�): la relazione tra queste duegrandezze (nel vuoto) �e � = 
=� dove 
 �e la velo
it�a della lu
e. Nel nostro
ontesto prati
amente nessuno usa la frequenza, mentre �e universale l'uso dellalunghezza d'onda, ed �e qui importante ri
ordare 
he il 
ampo di lunghezze d'ondadella lu
e visibile (per l'o

hio umano) va da 
ir
a 380 a 
ir
a 780 nm (1 nm = unmiliardesimo di metro, un milionesimo di millimetro, un millesimo di mi
ron).Ovviamente una radiazione pu�o non essere pura o mono
romati
a: di regolasar�a 
os��, ossia sar�a una 
ombinazione di pi�u 
omponenti di diverse frequenze elunghezze d'onda.Quando per�o parliamo di fotoni, siamo nel regno quantisti
o: senza neppurea

ennare alla deli
ata questione del rapporto fra le due des
rizioni (
lassi
a equantisti
a) a noi serve ri
ordare 
he i fotoni 
he vengono assorbiti o emessi daatomi o mole
ole di regola hanno energie piuttosto ben de�nite (sono dei \quanti"di energia). Tra l'energia " dei fotoni e la frequenza � dell'onda 
orrispondentenella des
rizione 
lassi
a, sussiste la famosa relazione di Plan
k (
he in realt�aandrebbe 
hiamata \di Einstein"): " = h�, dove h �e l'ar
ifamosa 
ostante diPlan
k. In termini di lunghezza d'onda: " = h
=�. Dunque energia di un fotonee lunghezza d'onda della radiazione sono inversamente proporzionali.Pu�o non essere inutile qual
he dato numeri
o: al 
entro del 
ampo visibile(� = 550 nm) si ha " ' 2:2 eV. S��, lo so: 
himi
i e biologi sono po
o familiari
on gli eV, per 
ui tradu
o in kJ/mol: 
ir
a 220.* * *A quanto 
redo di aver 
apito, tutte le variazioni nella sensibilit�a 
romati
adei diversi fotopigmenti sono dovute a un uni
o me

anismo: la sostituzionedi uno o pi�u aminoa
idi nei segmenti transmembrani
i. In molti 
asi �e statamisurata la variazione nel massimo di sensibilit�a quando un dato aminoa
idoviene sostituito da un altro. Un solo esempio: la sostituzione tirosina/istidinain posizione 197 sposta il massimo di 28 nm.3



Un primate tri
romati
o (in parti
olare Homo) ha tre spe
ie di 
oni, 
he�e tradizionale indi
are 
on le lettere S (per \short": 
orto) M (per \medium":medio) e L (per \long": lungo) 
on riferimento alla lunghezza d'onda a 
ui sitrova il massimo della sensibilit�a. Questi massimi per l'uomo stanno in me-dia a 425, 530 e 560 nm. Per
h�e ho s
ritto \in media"? Per
h�e esistono sen-sibili di�erenze individua-li dovute a polimor�smonei geni 
he 
odi�
ano levarie apoproteine. (Que-ste variazioni non sono da
onfondere 
on le anoma-lie 
omunemente 
hiama-te \daltonismo," 
he sonoinve
e dovute di regola al-l'assenza di una delle trespe
ie di 
oni.) Nella �-gura qui a

anto trovatele pi�u re
enti misure del-le 
urve di sensibilit�a me-die per i tre tipi di 
oniumani. * * *Passiamo ora agli aspetti geneti
i. �E stato a

ertato solo venti anni fa 
henell'uomo il gene per il pigmento S risiede nel 
romosoma 7, mentre i geni per Me L si trovano nel 
romosoma X. Questa 
ollo
azione era prevista, dal momento
he il daltonismo �e assai pi�u frequente nei mas
hi 
he nelle femmine, e per lemodalit�a della sua trasmissione ereditaria. Ma ora abbiamo la prova diretta,e an
he la 
omposizione dei 
orrispondenti segmenti di DNA.Ho gi�a detto 
he le di�erenze tra le sensibilit�a spettrali dei fotopigmenti Me L sono pi

ole; parallelamente �e stato dimostrato 
he mentre il gene per S�e notevolmente diverso dagli altri due, questi (per M e per L) di�eris
ono soloper il 2% delle basi; il 
he dimostra la loro stretta 
onnessione in senso geneti
oe probabilmente deriva da un'epo
a di di�erenziazione relativamente re
ente.Come di
evo sopra, la geneti
a del tri
romatismo �e del tutto diversa fra
atarrine e platirrine. Nelle prime infatti si presenta una dupli
azione del geneper l'opsina nel 
romosoma X, e i due geni divergono poi in al
une basi. Maattenzione: il \poi" 
he ho s
ritto non impli
a ne
essariamente una su

essionetemporale. Infatti �e an
ora in dis
ussione se la dupli
azione abbia pre
eduto ladivergenza, o se inve
e un iniziale dimor�smo abbia dato luogo per \
rossing-over" alla presenza di due geni diversi sullo stesso 
romosoma. Sta di fatto
omunque 
he i due geni sono presenti in tutti i 
oni di tipo M o L, ma solo uno4



dei due viene espresso (in modo 
asuale) dando 
os�� luogo a un mosai
o retini
odi 
oni M e 
oni L.Nelle platirrine le 
ose sono pi�u sempli
i: abbiamo un vero e proprio poli-mor�smo, 
he tipi
amente presenta tre alleli per i geni M/L, 
ol risultato di unagrande variet�a di fenotipi: tre diversi per i mas
hi (emizigoti) e per le femmineomozigote, 
he danno luogo a tre diverse forme di di
romatismo; poi tre diversifenotipi nelle femmine eterozigote, 
on 
orrispondenti tre forme di tri
romati-smo. E sarebbe an
ora sempli
e se la 
osa �nisse qui: : : Sembra infatti 
he ilgenere Calli
ebus abbia la bellezza di 5 alleli, e las
io a voi il 
al
olo del numerodi fenotipi!Ma la situazione | solo per quello 
he �e sperimentalmente noto | �e benpi�u 
ompli
ata, e non posso dilungarmi troppo a des
rivere la variet�a di 
ui hoavuto notizia. Un solo esempio: esiste un genere (Aotus) 
he non �e polimorfo peri geni M/L, e per di pi�u il gene per il fotopigmento S ha subito mutazioni 
os��pesanti 
he in realt�a non ries
e a esprimere nessun fotopigmento. Di 
onseguenzaAotus �e rigorosamente mono
romati
o. Forse non 
asualmente, questo sembraessere l'uni
o antropoide strettamente notturno.Qui mi viene spontaneo aprire una pi

ola parentesi dedi
ata ai sostenitoridel \disegno intelligente." Gi�a 
ome l'ho sommariamente des
ritta (e an
or pi�uin base a 
i�o 
he ho letto ma non ho potuto riportare per non farla troppo lunga)la situazione della visione del 
olore nei primati appare sommamente 
omplessae disordinata: 
i sono al
une tendenze prevalenti, ma una quantit�a di di�erenzeed e

ezioni, sia nel senso di una maggiore 
omplessit�a sia in senso opposto,e indipendentemente dall'appartenenza all'uno o all'altro taxon. Di
romatismoe tri
romatismo si distribuis
ono in modo irregolare, 
on innumerevoli varianti,nelle quali appare impossibile trovare tra

ia di qual
osa di \
ostruito." A meries
e fran
amente diÆ
ile immaginare 
he tutto 
i�o possa spiegarsi 
ome ri-sultato del lavoro di un \progettista intelligente," mentre �e del tutto naturalevederlo 
ome e�etto di un \gio
o di dadi" (per ri
ordare la famosa battuta diEinstein). * * *L'esistenza e la 
onservazione del tri
romatismo nei primati (e solo nei pri-mati tra i mammiferi) sembrano essere asso
iate a un suo valore positivo dalpunto di vista della \�tness": dove possiamo trovarlo? La risposta sembra esse-re 
he tra i mammiferi appunto i primati sono i prin
ipali 
onsumatori di fruttitropi
ali, i quali a maturazione assumono 
olorazioni giallo/aran
io, diÆ
ili dadistinguere nel fogliame da parte di un di
romati
o, mentre spi

ano viva
emen-te per 
hi abbia una visione tri
romati
a. (Non a 
aso, an
he tra gli u

elli,in 
ui abbondano i frugivori, il tri
romatismo �e di�uso.) Anti
ipo per�o 
he �estata avanzata un'ipotesi alternativa per spiegare l'uni
it�a del tri
romatismo deiprimati tra i mammiferi, 
he si basa non gi�a sul me

anismo dell'evoluzione, masu una di�erenza anatomi
a a livello retini
o 
he distingue i primati dagli altri5



mammiferi. Mi riprometto di riprendere e dis
utere questa spiegazione un po'pi�u avanti.Vi
eversa, si pu�o avanzare (�e stata avanzata) una 
ongettura pi�u auda
e:forse il tri
romatismo dei primati e la 
olorazione dei frutti sono un 
aso di
oevoluzione, simile a quello tra insetti e �ori 
olorati delle angiosperme?A sostegno della tesi 
he il tri
romatismo sia 
ollegato alle abitudini frugi-vore di molti primati, starebbe un altro dato statisti
o, relativo alla frequenzadelle anomalie di
romati
he (daltonismo) nell'uomo in 
onfronto ad altre spe
ie.La frequenza, misurata su 
ampioni statisti
amente signi�
ativi, nel mas
hio diH. sapiens sta attorno al 2-3%, mentre nel mas
hio del ma
a
o �e di solo 2 �10�5.Una di�erenza 
os�� forte potrebbe indi
are 
he nell'uomo si sia da tempo ridottoil vantaggio selettivo del tri
romatismo, 
ol mutare delle abitudini alimentarie forse 
on la vita so
iale. Va per�o detto 
he una tale interpretazione non �e
on
ordemente 
ondivisa. * * *In tutto quanto ho detto �nora, sono rimasti in ombra (�e il 
aso di dirlo)i baston
elli. Ovvio, direte voi: tutti sanno 
he i baston
elli servono per la visionenotturna (s
otopi
a) e non sono funzionali, in quanto saturati, in piena lu
e(visione fotopi
a). Ma in realt�a le 
ose non sono 
os�� sempli
i (
'�e forse qual
osadi sempli
e in tutto questo argomento?). Infatti esiste una regione in 
ui sonoattivi entrambi i tipi di re
ettori: va da 
ir
a 0:01 
d=m2 a 
ir
a 3 
d=m2, ed �equella 
he si 
hiama visione 
repus
olare o mesopi
a. Le unit�a 
he ho indi
atosi riferis
ono alla luminanza di una sorgente estesa; per dare un riferimento,la visione 
repus
olare va da un po' sotto il minimo per una lettura 
onfortevole,alla luminanza di un foglio bian
o alla lu
e della Luna.La 
osa interessante �e 
he nella visione mesopi
a abbiamo in funzione nontre, bens�� quattro diversi re
ettori (ri
ordiamo 
he la 
urva di sensibilit�a dellarodopsina �e intermedia tra quelle delle opsine S e M); ne segue 
he in queste
ondizioni la nostra visione �e quadri
romati
a, 
ome quella delle galline. Nonso se siano stati fatti studi parti
olari 
ir
a la per
ezione dei 
olori in visionemesopi
a, ma a me �e venuta in mente una 
ongettura fantasiosa e 
ertamenteazzardata: la butto l�� pi�u per variare il dis
orso, 
he non per
h�e intenda pren-derla sul serio, ed �e questa. Non sar�a la parti
olare visione quadri
romati
a in
ondizioni 
repus
olari 
he tante volte 
i fa vedere 
os�� belli i tramonti?Ma restando nel tema quadri
romati
o, 
'�e un'altra osservazione 
he �e statafatta: grazie al gio
o 
ombinato del polimor�smo e della dupli
azione, al
u-ne femmine di H. sapiens presentano quattro tipi di 
oni, e quindi dovrebberoessere quadri
romati
he an
he in visione fotopi
a. Sembra per�o 
he la ri
er
asperimentale non abbia dato prove 
on
lusive su un e�ettivo quadri
romatismofemminile. Quando ho parlato di questo 
on Mara, ha osservato 
ome sia bennoto 
he le donne sono pi�u sensibili degli uomini alle sfumature di 
olore. La mia6



risposta �e stata 
he potrebbe dipendere da una 
erta dose di quadri
romatismo,ma potrebbe an
he essere un retaggio 
ulturale. Che ne pensate?* * *Il dis
orso 
he vado fa
endo sarebbe gravemente man
hevole se non a

en-nassi al modo 
ome si passa dai re
ettori (
oni o baston
elli) alle �bre del nervootti
o, per mezzo delle quali i segnali visivi raggiungono il sistema nervoso 
en-trale. Questo non a

ade direttamente, per
h�e nella retina ha gi�a luogo unaprima elaborazione del segnale, tramite l'azione di pi�u strati di 
ellule: bipolari,ama
rine, orizzontali, gangliari. Solo queste ultime possiedono degli assoni su
ui viaggiano i potenziali di azione; la 
onnessione all'interno della retina �e inve
ediretta, mediante rilas
io di un neurotrasmettitore (glutammato) alle sinapsi.La 
onnessione primaria �e dai re
ettori alle 
ellule bipolari e da queste allegangliari, ed �e la sola 
he posso 
onsiderare qui, per le solite ragioni gi�a dettee 
he non sto a ripetere. Debbo solo pre
isare 
he di parte di 
i�o 
he dir�o nonsono a�atto si
uro, per
h�e ho l'impressione 
he diverse fonti 
he ho 
onsultatonon siano del tutto 
on
ordi tra loro (oppure sono io 
he non ho 
apito : : : ).Direi 
he esistono due tipi di 
ellule gangliari: la pi

ole e le grandi, 
he misembra siano inve
e indi
ate nella letteratura inglese 
on gli attributi \midget"(minus
olo) e \small" (pi

olo). Le pi

ole ri
evono segnali (attraverso una
ellula bipolare) da uno o da po
hi 
oni, mentre le grandi li ri
evono da numerosi
oni, spe
ialmente nella parte periferi
a della retina.All'elaborazione dei segnali 
romati
i 
on
orrono due me

anismi, il primodei quali �e ritenuto 
omune a tutti i mammiferi (euteri?), mentre il se
ondosarebbe pe
uliare dei primati. Nel primo sistema singoli re
ettori S (blu) sono
onnessi a 
ellule bipolari dedi
ate; queste a loro volta inviano segnali a 
ellulegangliari grandi, 
he ri
evono an
he segnali da altre 
ellule bipolari 
onnesse a
oni M/L. I due tipi di segnali (da S e da M/L) agis
ono in modo antagonisti
o,
os�� 
he la risposta della 
ellula gangliare �e funzione della di�erenza tra S e M+L:si genera quindi una \opposizione giallo{blu," dove il giallo riassume la sommadelle risposte al verde e al rosso. �E 
hiaro 
he questo sistema 
onsente solouna visione bi
romati
a, in quanto non fa distinzione tra verde e rosso (
oni Me 
oni L).Il se
ondo me

anismo | es
lusivo dei primati, 
ome ho gi�a detto | metteinve
e in 
ontrapposizione, in una 
ellula gangliare pi

ola, il segnale di un 
o-no M e quello di un 
ono L (sempre attraverso 
ellule bipolari) fornendo quindiuna risposta 
he dipende dalla di�erenza M � L. In questo modo diviene pos-sibile una genuina visione tri
romati
a, per
h�e lo spazio dei 
olori a
quista unase
onda dimensione.Va detto 
he tra dis
riminazione spaziale e 
romati
a esiste una spe
ie di\
on
orrenza" 
he ha due 
ause:{ L'esistenza di 
oni 
on diverse sensibilit�a spettrali rende ambigua la dis
ri-minazione tra 
olore e illuminazione: se il sistema nervoso 
entrale ri
eve7



l'informazione 
he in due punti vi
ini della retina due re
ettori hanno for-nito una risposta diversa, non si pu�o sapere se la di�erenza sia dovuta alparti
olare 
olore 
omune di quei due punti, 
he per�o e

ita diversamentei due 
oni, oppure se 
i sia una di�erenza di 
olore o d'illuminazione, 
heandrebbe 
omunque tradotta in una distinzione di tipo spaziale.{ Il sistema otti
o dell'o

hio non �e perfetto, ma in parti
olare �e a�etto daaberrazione 
romati
a. Ne segue 
he se per es. l'o

hio viene a

omodatoper mettere a fuo
o sulla retina gli oggetti di 
olore rosso, quelli verdi (e an-
or peggio i blu) rius
iranno sfo
ati. Quindi separare bene i 
olori non �e
ompatibile 
on una buona risoluzione spaziale.La soluzione per entrambi i problemi �e un 
ompromesso:{ Solo i 
oni M e L sono rappresentati �ttamente nella fovea, mentre gli S sonopi�u radi e non in 
orrispondenza biunivo
a 
on le 
ellule gangliari. Questoridu
e il disturbo dell'aberrazione 
romati
a.{ La di�erenza di risposta dei 
oni M e L �e tenuta pi

ola, appunto per ridurrean
ora l'e�etto dell'aberrazione 
romati
a, e an
he per ridurre il ris
hio
he si presenti il primo problema: una netta di�erenza di risposta sar�aprevalentemente dovuta a di�erenza d'illuminazione.* * *Tanto per 
ambiare, �e aperta la dis
ussione su 
ome tutto questo si sia evo-luto. C'�e 
hi ritiene 
he prima sia apparsa la divergenza tra 
oni M e 
oni L,e poi si siano evolute le 
onnessioni neurali per utilizzare l'a

res
iuta dis
rimi-nazione 
romati
a. Ma 
'�e an
he 
hi propone 
he il se
ondo me

anismo, ossiala 
onnessione antagonisti
a di 
oni singoli a una stessa 
elllula gangliare, abbiapre
eduto la di�erenziazione dei due tipi dei 
oni, e sia inve
e sorta 
ome modoper a

res
ere l'a
uit�a visiva: dunque per ottenere una migliore dis
riminazionespaziale, e non gi�a una 
romati
a.Ma esiste una domanda an
ora pi�u ovvia e fondamentale: per
h�e solo iprimati, tra i mammiferi, hanno una visione tri
romati
a? Almeno due soluzionisono state proposte:{ In primo luogo, potrebbe darsi 
he mammiferi non primati 
on visione tri-
romati
a esistano, ma non siano an
ora stati s
operti. Dopo tutto, le spe
iesu 
ui sono state fatte le prove non sono molte: : :{ Se
onda possibilit�a: se non esiste il sistema di 
ellule bipolari e gangliari 
hesono in 
orrispondenza 
on un solo o po
hi 
oni, an
he l'esistenza di 
oni Me L pu�o risultare inutile, per
h�e i di�erenti segnali �nis
ono 
onfusi ai livellisuperiori di elaborazione, gi�a nella retina. E di 
onseguenza un'a

identalemutazione tri
romati
a non verr�a 
onservata, dato 
he non fornis
e al
unvantaggio adattativo.A questo punto entra in gio
o l'ingegneria geneti
a, 
he �e stata usata perprodurre animali (topi) arti�
ialmente tri
romati
i, e studiarli sia 
on te
ni
he8



elettroretinogra�
he, sia 
on prove di 
omportamento (behavioral tests). Pi�uesattamente sono stati prodotti dei topi \kno
k-in," nei quali al 
romosoma X�e stato aggiunto il gene per la L-opsina umana. Le misure ERG hanno mostrato
he il gene veniva espresso, e 
he le retine avevano realmente l'atteso mosai
o di
oni M e 
oni L: in questo senso quei topi avevano o

hi tri
romati
i, al livel-lo dei re
ettori. Non avevano per�o le 
onnessioni spe
ializzate 
he esistono neiprimati, e 
he ho des
ritto sopra; 
i si poteva quindi 
hiedere se sarebbero risul-tati 
apa
i di visione tri
romati
a a livello 
omportamentale. I test hanno datoesito positivo, an
he se non in modo uniforme e 
on qual
he diÆ
olt�a: sembradunque 
he la struttura retini
a a \pi

ole 
ellule" non sia indispensabile permostrare tri
romatismo nel senso della 
apa
it�a di ri
onos
ere stimoli visivi didiverso 
olore.�E quasi super
uo osservare 
he questi re
enti risultati hanno posto nuoviinterrogativi, ai quali non a

enno per brevit�a; sta di fatto 
he il 
ampo �e an
oraoggetto d'intensa ri
er
a. * * *Arrivato alla �ne di questa fati
a, posso immaginare 
he 
hi ha avuto il
oraggio di leggermi �n qui abbia in mente una domanda: \ma 
he gli �e saltatoin testa d'impegnarsi in un argomento 
os�� 
omplesso, e 
he esula 
os�� largamentedalle sue 
ompetenze?" Gi�a: 
he mi �e saltato in testa? Non saprei risponderein modo soddisfa
ente, se non 
he la s�da mi pia
eva. Spero solo 
he sia stataalmeno parzialmente superata: : :Potrei an
he aggiungere 
he ho sempre trovato a�as
inante il tema dellaper
ezione del 
olore, e sarei an
he portato a porre una domanda: 
ome si pu�ospiegare 
he argomenti 
ome questo siano totalmente assenti dall'insegnamentose
ondario? In tutta fran
hezza, se inve
e di propinare per es. delle trattazionidi bio
himi
a di 
ui i ragazzi non possono 
apire niente, si spendesse un po'di tempo sulla �siologia degli organi di senso e in parti
olare sulla visione esul 
olore, i risultati non potrebbero non essere migliori: infatti l'argomento �epi�u direttamente 
omprensibile (
ade sotto i sensi, in un senso non metafori
o),�e an
he sperimentabile, ed ha quindi probabilit�a di sus
itare maggiore interesse.A 
hi volesse approfondire l'argomento, e soprattutto prendere 
onos
enzadei numerosi punti 
he ho dovuto abbreviare o tagliare, 
onsiglio tra gli arti
oli
he ho letto quello 
he mi �e sembrato il pi�u 
ompleto e 
hiaro: la rassegna diJa
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