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Riassunto

Lo squalo martello smerlato, Sphyrna lewini, ¢ una specie cosmopolita che occupa acque
costiere calde temperate e mari tropicali di tutto il mondo (Stevens e Lyle, 1989); forma
grandi aggregazioni vicino a catene sottomarine ed isole oceaniche, siti che sono considerati
hotspot per la biodiversita pelagica (Worm et al., 2003). Questa specie ¢ caratterizzata dal
possedere un complesso sistema sociale, definito “refuging social systens”, in cui gli esemplari
rimangono in gruppo durante la fase di inattivita del loro ciclo quotidiano, per poi, di notte,
disperdersi nell’ambiente pelagico circostante per foraggiarsi. Dai dati riportati in letteratura
le aggregazioni di Sphyrma lewini mostrano una struttura polarizzata, dove tutti 1 membri si
muovono insieme con una direzione comune, mantengono distanze interindividuali piccole e
costanti, e cambiano simultaneamente la direzione dei loro spostamenti. Sono composte
prevalentemente da femmine e gli individui possono variare notevolmente in termini di
dimensione. Gli squali martello mostrano, inoltre, rapporti di dominanza e subordinazione,
competendo tra loro per posizionarsi al centro del gruppo.

I presente lavoro ¢ uno studio comparativo tra le nostre osservazioni, effettuate sia
all'isola di Malpelo che nei reef sudanesi, e le teorie formulate dal ricercatore Peter Klimley
nel Pacifico. Lo scopo di questa ricerca ¢ stato quello di mettere in luce, tramite osservazione
diretta, una possibile variabilita comportamentale legata a siti di aggregazione con
caratteristiche differenti. I principali risultati ricavati tramite ’analisi dei filmati sono: 1) sia
nel Mar Rosso che nel Pacifico le aggregazioni mostrano una struttura polarizzata; 2) 1 gruppi
sudanesi sono composti da individui di dimensioni omogenee, mentre quelli osservati presso
I'isola di Malpelo presentano lunghezze molto variabili; 3) i gruppi del Pacifico,
apparentemente, sono costituiti da una maggioranza di maschi; 4) in Sudan gli squali
mostrano una lieve preferenza a stratificarsi verticalmente, mentre a Malpelo si dispongono
in un piano orizzontale; 5) nel Pacifico, a differenza di quanto osservato nel Mar Rosso, gli
individui esibiscono rapporti di dominanza e subordinazione; 6) l'esemplare “sentinella” ¢
presente esclusivamente nei reef sudanesi; 7) infine 'osservatore deve seguire un protocollo
di avvistamento per poter identificare il sito di aggregazione.

Le difformita riscontrate tra le aggregazioni del Pacifico e del Mar Rosso sembrano
supportare lipotesi che la variabilita comportamentale sia correlata a siti di aggregazione

differenti.



Introduzione

2.1 Pesct cartilaginel

I pesci cartilaginei, classe condroitti, sono un ampio gruppo di pesci gnatostomi
caratterizzati dal possedere uno scheletro interno completamente cartilagineo. Comprendono 51
famiglie, 165 generi e piu di 970 specie gia descritte (Nelson, 20006).

L’adattamento proprio dei condroitti alla vita marina (Moyle e Cech, 2004) ¢ ricco di
brillanti soluzioni evolutive: il fegato ricco d’olio e lo scheletro cartilagineo molto leggero
assicurano lequilibrio idrostatico; lo spiracolo, o in assenza di esso, un’attivita natatoria
ininterrotta garantiscono la respirazione; la dentatura altamente specializzata, che rimpiazza
continuamente i denti persi, permette il nutrimento; le scaglie placoidi aumentano I'idrodinamicita
del nuoto; la coda robusta garantisce sia una forte spinta propulsiva che stabilita ed infine il
sistema sensoriale e muscolare estremamente specializzati, uniti alla perfetta morfologia
idrodinamica, fanno di questi organismi un successo evolutivo piu longevo di quello dei pesci
ossel. I pesci cartilaginei si differenziano dagli osteitti anche per le strategie riproduttive
dominanti. I.a storia naturale degli elasmobranchi ¢ caratterizzata dalla selezione K (Hoening e
Gruber, 1990), bassa fecondita, tarda maturita sessuale e neonati molto sviluppati, che si

contrappone alla strategia r, preponderante fra gli osteitti.

2.1.1 Evoluzione

I pesci cartilaginei appaiono per la prima volta nei reperti fossili del tardo Siluriano e si
diffondono nel corso del Devoniano. All'interno dei condroitti vi sono due linee evolutive
distinte che risalgono in maniera indipendente fino al Devoniano: la sottoclasse degli
elasmobranchi e quella degli olocefali (Moyle e Cech, 2004).

Gli olocefali si caratterizzano per uno scheletro cartilagineo in cui persiste la notocorda.
Gli archi branchiali sono posti sotto il neurocranio e le branchie sono coperte da un opercolo. Le
forme estinte, conosciute come brachiodonti, presentavano morfologie bizzarre e una delle
peculiarita era la dentizione di tipo squaliforme, denti appuntiti organizzati in file, considerata, per
gli olocefali, un carattere ancestrale. I progenitori delle attuali razze, torpedini e pesci violino, che
hanno sviluppato una forma del corpo appiattita grazie a pinne pettorali consistenti, sono

comparsi in una fase avanzata dell’evoluzione degli elasmobranchi durante il Cretaceo.



Negli squali si conoscono due linee evolutive principali: i cladodonti, che costituiscono le

forme piu primitive, e gli ibodonti pit simili agli squali attuali. Nei cladodonti la bocca era in
posizione terminale, con lunghe mascelle sostenute posteriormente dalle cartilagini del secondo
arco branchiale. I denti erano formati in prevalenza da una grande corona conica centrale
contornata da cuspidi piu piccole. Tale dentatura consentiva ai cladodonti di afferrare le prede ma
non di segatle o tagliarle, come fanno gli squali attuali.
I’evoluzione successiva degli elasmobranchi ha comportato una riorganizzazione dei sistemi di
alimentazione e di locomozione. Questi nuovi adattamenti si manifestarono negli squali ibodonti
del Mesozoico che presentano una dentizione diversificata, con denti anteriori forniti di cuspidi
acuminate, per afferrare e tagliare le prede, e denti posteriori robusti e piatti atti a triturare. Gli
ibodonti si caratterizzavano, inoltre, per la struttura dello scheletro delle pinne pettorali, per la
presenza di una pinna anale e per la riduzione di quella caudale.

I piu diretti progenitori degli elasmobranchi attuali furono i Neoselachii (Fig. 2.1) che, al
termine dell’era mesozoica, durante il Cretaceo, ebbero una certa radiazione adattativa. La spinta
selettiva che favori I'aumento del numero di specie fu la diffusione dei pesci ossei, gli
actinopterigi, che costituirono nuove fonti alimentari per gli squali, ma obbligarono quest’ultimi a
migliorare Pefficienza predatoria. I pesci ossei avevano, infatti, migliori capacita natatorie e una
maggiore abilita a sfuggire ai predatori, rispetto ai loro predecessori acantodi. I neoselaci
svilupparono quindi adattamenti predatori nuovi rispetto ai loro progenitori, come le mascelle
flessibili, una forma del corpo idrodinamica e sistemi sensoriali piu sviluppati per I'individuazione
delle prede.

Dall’inizio della loro evoluzione, fino alle forme attuali, gli squaliformi hanno conservato
quasli inalterate caratteristiche e strategie alimentari. Le diverse specie attuali, pur evidenziando
una varieta di adattamenti e cicli vitali differenti, si sono adattate sia alla vita pelagica che a quella

bentonica.

Fig. 2.1. Fossile di Orthacanthus (Mojetta, 2004).



2.1.2 Sistematica

La classificazione dei pesci cartilaginei ¢ soggetta a continue revisioni. Per il presente
lavoro, ci si atterra alla classificazione proposta da Compagno (1984) in cui la classe dei condroitti
¢ stata suddivisa in due sottoclassi: gli olocefali, caratterizzati solamente da 35 specie e gli
elasmobranchi, gruppo invece molto piu numeroso, che comprende piu di 1106 specie. Agli
olocefali appartengono due soli generi ad habitat marino, aventi fessure branchiali coperte da una

plica cutanea sorretta da una cartilagine opercolare (Tab. 1).

Tabella 1

Classe Condroitti

Sottoclasse Superordine Ordine

Holocephala Chimaeriformes
Elasmobranchii Squalomorphii Hexanchiformes
Squaliformes
Pristioforiformes
Batoidaea Rajaiformes
Pristioformes
Torpediniformes
Myolobatiformes
Squatinomorphii Squatiniformes
Galeomorphii Heterodontiformes
Orectolobiformes
Lamniformes
Carcharhiniformes

Tabella 2.1. Sistematica dei condroitti (Zavanella, 2005).

La subclasse di elasmobranchi ha come suoi moderni rappresentanti squali e razze. A sua
volta ¢ suddivisa in 3 superordini: Squalomorphii, Galeomorphii e Squatinomorphii, che
includono 30 famiglie e circa 368 specie di squali, ed un quarto gruppo, quello dei Batoidaea,
composto principalmente da razze, pesci sega e torpedini (Compagno, 1984).

Gli squali sono ripartiti in 8 ordini (Compagno, 1988) (Fig. 2.2); quello dominante,
Carcharhiniformes, comprende il 56% di tutte le specie. Altri tre grandi gruppi sono rappresentati
dai Squaliformes, dai Orectolobiformes e dai Lamniformes, che comprendono rispettivamente il
23%, 1'8% ed il 4% degli squali viventi. I quattro gruppi meno numerosi sono quelli dei
Hexanchiformes, 1%, dei Pristiophoriformes, 1%, dei Squatiniformes, 4% e degli

Heterodontiformes, 2% (Compagno, 1990).



Hexanchiformes
(5 specie, 1%)

Squali:
(375 + Specie)

Squaliformes
(87 + specie, 23%)

" . Pristiophoriformes

(5 + specie, 1%)

Squatiniformes
(13 + specie, 4%)

Heterodontiformes
(8 specie, 2%)

Orectolobiformes
(32 + specie, 9%)

Lamniformes
(15 + specie, 4%)

Carcharhiniformes
(210 + specie, 56%)

Fig. 2.2. Numeri e percentuali di specie appartenenti a diversi ordini di squali (Compagno, 1990).



2.1.3 Morfologia

Nel presente lavoro ci si focalizzera sulla descrizione di elasmobranchi squalimorfi,
abbandonando la trattazione della sottoclasse Holocephala e del superordine Batoidaea,

utilizzando come testo di riferimento per la descrizione anatomica il libro di Zavanella (2005).

2.1.3.1 Morfologia esterna
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Fig. 2.3. Rappresentazione schematica della morfologia esterna di uno squalo.

(www.squaliredeimati.blogspot.com).

Esiste una grandissima variabilita nella forma del corpo dei pesci cartilaginei, non solo
considerando le diverse sottoclassi, ma anche le diverse specie all'interno dello stesso ordine.
Molte specie di squali presentano un corpo fusiforme (Fig. 2.3) come per esempio 1 lamnidi e i
carcharhinidi, mentre altre specie sono compresse dorso-ventralmente come negli orectolobidi,
altre ancora sono anguilliformi come Chlamidoselachins anguinens, Garman, 1884.

Il capo degli squalimorfi, grazie al muso allungato, appuntito o moderatamente ottuso,
favorisce I'avanzamento nell’acqua. Gli occhi, situati ai lati del capo, hanno una pupilla tonda
oppure ellittica, orizzontale o verticale; di dimensioni variabili, possono essere anche molto
grandi in alcune specie che vivono in profondita. Le narici, che solitamente si aprono sulla parte
inferiore del muso, non sono in comunicazione interna con la bocca e non hanno funzione
respiratoria; 'acqua le percorre in un tragitto tortuoso lungo il quale le cellule sensoriali olfattive
percepiscono la presenza di sostanze discolte, anche in bassissime concentrazioni. Le fessure
branchiali si aprono ai lati del capo, anteriormente o poco sopra l'inserzione delle pinne pettorali.
Nella maggior parte delle specie ¢ presente lo spiracolo, un’apertura tondeggiante che fa entrare

I'acqua e la coinvoglia verso I'apparato respiratorio (Notarbartolo di Sciara e Bianchi, 1998).



Gli squali possiedono sia pinne pari che impari. Le pinne impari sono rappresentate dalle
pinne dorsali e dalla pinna caudale. Molti squali possiedono anche una pinna anale. Le pinne
dorsali servono da stabilizzatori idrodinamici antirollio durante il nuoto, mentre la caudale
garantisce la spinta propulsiva per muovere I'animale nell’acqua; ¢ definita pseudo-omocerca
quando la lunghezza dei due lobi ¢ pressoche simile, mentre ¢ eterocerca quando il lobo dorsale ¢
cospicuamente piu lungo del lobo ventrale. Questa struttura ¢ adatta agli elasmobranchi perché,
essendo pesanti, a causa della mancanza della vescica natatoria, garantisce loro una propulsione in
avanti e verso l'alto grazie all’azione congiunta con le pinne pettorali. Il peducolo caudale, inoltre,
puo essere fornito di robuste carene laterali e di fossette precaudali che aumentano
I'idrodinamicita e la velocita di nuoto (Notarbartolo di Sciara e Bianchi, 1998).

Le appendici pari sono tipiche dei vertebrati e nei pesci cartilaginei sono rappresentate
dalle pinne pettorali e da quelle pelviche. Le pinne pettorali si originano dietro la testa e si
estendono verso lesterno; forniscono direzionalita al nuoto e contribuiscono a sostenere lo
squalo. Le pinne pelviche, localizzate ai due lati dell’apertura cloacale, sono anch’esse
stabilizzatrici. Nei maschi hanno anche una seconda funzione dal momento che si sono
modificate in organi copulatori, chiamati pterigopodi.

L’epidermide di tutti gli ittiopsidi ¢ costituita da diversi strati di cellule vive che
garantiscono gli scambi fra mezzo interno e mezzo esterno. Nel derma sono accolte le scaglie,
che nei condroitti sono di tipo placoide (Fig. 2.4). Le scaglie placoidi sono rappresentate da
dentelli che sporgono, con una punta inclinata posteriormente, verso I'esterno. Poggiano su una
piastra basale di tessuto osseo compatto acellulare all'interno del derma. Sono formate da uno
spesso strato di dentina che avvolge una papilla dermica vascolarizzata nella quale sono situati gli
odontoblasti. La dentina, nella sua parte piu esterna, ¢ rivestita da uno strato simile a smalto,

prodotto da cellule specializzate chiamate adamantoblasti.
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Fig. 2.4. Schema di una scaglia placoide.

(www.grandesqualobianco.com).



2.1.3.2 Morfologia interna

CORDA NERVOSA
SPINALE

VERTEBRE

STOMACO ESOFAGO

AORTA
MUSCOLO  RENE DORSALE 208 CERVELLO

BULBO
OLFATTIVO

LOBO

Bocca |OTTICO
INTESTINO CON  MILZA CUCRE NERVI
VALVOLA SPIRALE CRANICI

CISTIFELLEA ; FEGATO

Fig. 2.5. Rappresentazione schematica dell’anatomia interna di uno squalo.

(www.ptionace.it/anatomiasqualo.htm).

Sistema Scheletrico

Nei condroitti il neurocranio ¢ di natura cartilaginea e si estende dorsalmente a protezione
dell’encefalo e anteriormente formando il rostro. Procedendo in direzione caudo-rostrale si
trovano la regione occipitale, otica, orbito-temporale ed etmoidale. Quest’ultima, in molte specie,
si prolunga anteriormente all’encefalo, facendo si che la bocca si trovi in posizione ventrale. Lo
splancnocranio subisce alcune modificazioni: il primo e il secondo arco branchiale diventano arco
mandibolare e arco ioideo, a cui seguono gli archi branchiali, formati da piu pezzi scheletrici
articolati  fra loro (Fig. 2.6). Sono gli archi che formano e sostengono le fauci. Lo scheletro
dell’arco mandibolare ¢ formato dorsalmente dalla cartilagine palatoquadrato, che forma la parte
alta della bocca, e ventralmente dalla cartilagine di Meckel, che forma la parte bassa; le due si
articolano tra loro. I’arco ioideo, ¢ costituito dall’iomandibolare dorsalmente, che ¢ collegato alla
regione otica del cranio e provvede a dare sostegno alle mascelle, mentre ventralmente dal
ceratoiale e dall'ipoiale. Negli archi branchiali successivi si trovano quattro elementi che si
procedono in senso dorso-ventrale e sono il faringobranchiale, epibranchiale, il ceratobranchiale
ed infine I'ipobranchiale. I.’arco orale ¢ connesso al neurocranio per mezzo dell’iomandibolare e

percio viene detta sospensione iostilica.



A: Neurocranio
B: Palato quadrato

C: Cartilagine di Mackel
D: Arco 101deo

E: Capsule olfattive

F: Archi branchiali

Fig. 2.6. Rappresentazione schematica dello scheletro cefalico dei condroitti (Rezzolla, 2000).

Ogni arco puo essere teso dorsalmente da una serie di muscoli elevatori e ventralmente da una
serie di muscoli depressori. Quest’ultimi potrebbero essere indirettamente coinvolti nella
protrusione delle mascelle, se lavorano simultaneamente con i muscoli deputati a spingere I'arco
della mascella in avanti. Quindi un movimento coordinato di contrazione e rilascio di questo
gruppo di muscoli crea quell’espansione dell’arco coinvolta in tutte le diverse modalita di
alimentazione (Dean et al., 2005). La protrusione delle fauci ¢ fondamentale negli elasmobranchi,
infatti permette di ridurre molto rapidamente la distanza tra predatore e preda e riorienta i denti
per permettere un morso piu efficace.

I condroitti possiedono uno scheletro assile cartilagineo (Fig. 2.7), nel quale si
riconoscono vertebre del tronco, anteriormente alla cloaca, e vertebre della regione caudale. In
tutti gli Ittiopsidi la vertebra ¢ anficele, con entrambe le facce dei corpi vertebrali concave,
permettendo cosi flessioni laterali della colonna vertebrale. Primo elemento riconoscibile,
procedendo in senso dorso-ventrale, ¢ I'arco neurale, che si dispone intorno al midollo spinale,
proteggendolo. L’arco neurale ¢ formato da piastre cartilaginee che si inseriscono su di un corpo
vertebrale. Gli elementi scheletrici che nella coda formano I'arco emale, che si dispone intorno
alle vene ed all’arteria caudale impedendone l'occlusione durante i movimenti della coda, nella
regione del tronco restano divaricati a formare i1 basapofisi, che sono dei processi per
P'articolazione con le coste. Sia gli archi neurali che quelli emali rivestono una funzione protettiva

e forniscono I'inserzione per la muscolatura deputata a sostegno e locomozione.
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Fig. 2.7. Scheletro assile cartilagineo in un condroitto.

(www.marinebiodiversity.ca/shark/english /skull. htm).

Neti pesci cartilaginei le pinne impari, pinna dorsale, pinna anale e caudale, sono sostenute
da una serie prossimo-distale di due o tre pezzi scheletrici, i radiali, che possono essere ossei o
cartilaginei, accolti nel connettivo del setto mediano. Ai radiali distali si connettono grossi fasci di
fibre collagene, dette ceratotrichi, che sostengono le pinne. La pinna caudale di tipo eterocerca ¢
costituita da un asse vertebrale che si estende verso I'alto. Questa struttura, grazie all’azione
congiunta con le pinne pettorali, garantisce loro una propulsione in avanti e verso l'alto (Fig. 2.8).

Negli ittiopsidi gli arti pari sono rappresentati dalle pinne pettorali e da quelle pelviche.
Sono sostenute da uno scheletro di sostegno, detto ittiopterigio, che ¢ costituito da una serie
rostro-caudale di brevi elementi prossimali in rapporto col cinto, detti basali. Su quest’ultimi si
impiantano, a ventaglio, una o piu serie prossimo-distale di radiali e, distalmente a questi, i

dermatotrichi.
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Il cinto pettorale ¢ costituito dalla cartilagine coracoidea, ventrale, e dalla cartilagine scapolare,
dorsale, accolte nelle masse muscolari della regione anteriore del tronco. Scapola e coracoide si
uniscono a formare la cavita articolare per lo scheletro della pinna pettorale. 1l cinto pelvico ¢

invece costituito da un singolo elemento detto ischiopube accolto nelle masse muscolari.

Fig. 2.8. Esempi di pinna caudale. 1, Galeorhinus galeus; 2, Cetorhinus maximus; 3, Stegostoma fasciatums; 4,
Alopias vulpinus; 5, Centroscymnus coelolepis, 6, Rhincodon typus; 7, Galeocerdo cuvier; 8, Lsurus oxyrinchus.

(www.nhm.ac.uk/nature-online/life/reptiles-amphibians-fish /sharks-jaws /session1 /index.html).

Sistema circolatotrio

Nei condroitti il cuore € formato da un seno venoso, un atrio, un ventricolo ¢ un cono
arterioso (Fig. 2.9). 1l sangue refluo proveniente da tutto il corpo sbocca, per mezzo della vena
cardinale comune e della vena epatica, nel seno venoso. Questo, contraendosi, manda il sangue
nella camera successiva, I’atrio, dal quale ¢ separato per mezzo della valvola atriale. Ventralmente
all’atrio, si trova il ventricolo, la cui parete ¢ costituita da una muscolatura spessa, che ne fa la vera
pompa cardiaca. Da qui il sangue prosegue in un lungo cono arterioso, caratteristica peculiare dei
condroitti, dal quale poi viene pompato nell’aorta ventrale che raccoglie il sangue deossigenato e

lo porta al faringe branchiale.
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Fig. 2.9. Sezione sagittale del cuore di un condroitto. A, atrio; CA, cono artetioso; SV, seno venoso; V,
ventricolo. Sono indicate le valvole seno-atriali, atrio-ventricolati e le valvole del cono arterioso
(quest’ultime sono disposte ad anello in 2 o piu file longitudinali). Nello schema la muscolatura

miocardica ¢ indicata con la punteggiatura, la muscolatura liscia ¢ bianca (Zavanella, 2005).

In tutti gli ittiopsidi la circolazione sanguinea ¢ semplice. Il sangue refluo da tutte le
regioni del corpo si riunisce nel seno venoso che arriva al cuore. Da questo parte 'aorta ventrale
dalla quale dipartono gli archi aortici, che si diramano in una serie di arterie afferenti, che a loro
volta, si capillarizzano a formare le arteriole pre e post trematiche che vanno a vascolarizzare le
lamelle branchiali. Qui il sangue assorbe ossigeno e si fa arterioso. A partire dai capillari delle
branchie si costituiscono le arterie efferenti, che da ciascun lato si riuniscono in una radice
dell’aorta; le due radici poi si riuniscono a dare 'aorta dorsale, la quale decorre fino all’estremita
caudale ossigenando tutto il corpo. I condroitti perdono il primo arco aortico che va a formare lo
spiracolo, il quale viene ossigenato per mezzo dell’arteria branchiale efferente al secondo arco

aortico (Fig. 2.10).

Fig. 2.10. Schema degli archi aortici degli elasmobranchi. Ai, arteria ipobranchiale; ce, arteria carotide

esterna; ci, arteria carotide interna. La freccia indica il 6° arco aortico (Zavanella, 2005).
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Apparato respiratorio

I condroitti possiedono branchie settate, le cui fessure branchiali sono sostenute da un
setto interbranchiale cartilagineo che termina nella porzione esterna della faringe con un setto
ripiegato (Fig. 2.11). Durante lispirazione queste lamine si chiudono permettendo all’acqua di
rimanere il tempo necessario per gli scambi di gas. Le fessure branchiali si aprono direttamente
all’esterno e sono situate lateralmente nei pleurotremi con corpo idrodinamico.

I condroitti perdono il primo arco branchiale, a causa della connessione tra
I'iomandibolare e 'arco orale, che diventa lo spiracolo, una piccola fessura che permette I'entrata
d’acqua anche quando il pesce ha la bocca chiusa. Quest’apertura risulta essere molto utile per
tutti quegli animali con bocca ventrale che vivono sul fondo. Lo spiracolo si oblitera in quegli
elasmobranchi veloci nuotatori, che inalano I'acqua dalla bocca. Allo spiracolo seguono 5 fessure
branchiali, eccezionalmente in alcune specie se ne possono trovare anche 6 o 7.

In tutti gli ittiopsidi la ventilazione ¢ di tipo monodirezionale, con un flusso discorde.

Fig. 2.11. Rappresentazione schematica delle branchie settate di un elasmobranco. a. 1, archi branchiali; 2,
setto; 3, emibranchia dell’arco ioideo, 4; cavita peritoneale. b. Particolare di branchia settata. 1,
scheletro branchiale; 2, setto branchiale; 3, filamento branchiale; 4, lamella branchiale; 5, arteria
branchiale afferente; 6, arteria afferente del filamento; 7, arteria efferente del filamento; 8, arteria
branchiale efferente; 9, rastrello branchiale. In blu il sangue deossigenato, in rosso il sangue

ossigenato (Zavanella, 2005).
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Apparato digerente

La cavita orale si apre direttamente all’esterno per mezzo della rima boccale, lunga fessura
interposta fra le arcate mascellare e mandibolare. La parete che riveste la bocca ¢ ricoperta da
denti, che possono trovarsi anche sul palato. La struttura del dente ¢ analoga a quella della scaglia
placoide, percio formata da dentina rivestita da smalto. Nei condroitti la forma dei denti puo
essere estremamente varia in quanto questa riflette la varieta della dieta, e, nel caso dei vertebrati
predatori, la modalita di procacciamento della preda. Gli squali, essendo predatori, possiedono
denti triangolari taglienti e disposti in serie, i verticali in azione, mentre gli obliqui retrostanti
come fila di riserva, ad eccezione degli elasmobranchi planctofagi che hanno sviluppato apposite
strutture atte a filtrare gli organismi zooplanctonici presenti nell’acqua ingerita (Notarbartolo di
Sciara e Bianchi, 1998). Gli squali hanno in genere dalle otto alle tredici file di denti presenti
nell’arcata mandibolare, ma di queste solo due o tre sono effettivamente funzionali. Una delle
caratteristiche peculiari degli elasmobranchi ¢ quella di avere una dentizione che viene
continuamente sostituita, infatti i denti degli squali sono relativamente fragili e, a fronte della
potenza del morso di questi animali, non ci si sorprende se spesso i denti si rompono; una rapida
sostituzione permette quindi, di compensare la loro prematura disgregazione. I denti infatti, non
sono fissati saldamente alla mascella, come quelli della maggior parte dei vertebrati, ma al
contrario crescono in una fossetta subito dentro la bocca e si spostano dall'interno verso l'esterno
su di una sorta di nastro trasportatore, in modo da sostituire i denti usurati. I denti di ogni nuova
fila sono leggermente piu grandi dei precedenti che hanno sostituito, questo perché la dentizione
deve crescere parallelamente allo sviluppo ponderale dell'individuo per poter svolgere la propria
funzione in modo efficace (Moss, 1981).

Alla bocca segue la faringe che si apre all’esterno per mezzo delle fessure branchiali e,
dopo l'ultima fessura ¢ posizionato I'esofago, il quale pud essere di lunghezza variabile. Nei
condroitti lo stomaco é a forma di ansa con un tratto discendente, cardiale, ed uno ascendente,
pilorico. L’intestino ¢ rettilineo e 'aumento della superficie assorbente ¢ dato da un sollevamento
della mucosa e della sottomucosa a costituire una plica ad andamento elicoidale, sporgente nel
lume per quasi tutta la lunghezza dell'intestino. Questa struttura prende il nome di valvola spirale,
(Fig. 2.12) ed ¢ caratterizzata da spire molto ravvicinate in cui entrano anche propaggini della

tunica muscolare.
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Fig. 2.12. Rappresentazione schematica di differenti valvole a spirale (Mojetta, 2004).

11 fegato ¢ un organo voluminoso, di norma trilobato, dotato di cistifellea e molto ricco in
oli. A differenza di molti pesci teleostei, gli squali non hanno vesciche natatorie, che consentono
Paumento della spinta di Archimede, ed essendo piu pesanti dell'acqua, anche se solo per una
piccola percentuale, devono generare portanza per evitare di affondare. Per compensare la perdita
di positivita, causata dalla presenza di un corpo voluminoso con pinne relativamente piccole, il
fegato dei grandi squali raggiunge dimensioni che sono piu del doppio di quello di esemplari piu
piccoli e contiene oli ed idrocarburi, che conferiscono quella spinta maggiore di cui hanno
bisogno. In questi squali il fegato puo raggiungere un peso enorme e contenere grandi quantita di
oli. Ad esempio, lo squalo elefante, Cetorbinus maxinus, Gunnerus, 1765, ha una cavita del corpo
allungata con un enorme fegato oleoso, che puo raggiungere il 20-25% del suo peso totale
(Martin, 2002).

Il pancreas, anch’esso voluminoso e compatto, ¢ localizzato tra il tratto pilorico dello
stomaco e linizio dell'intestino. E’ formato da due lobi, uno ventrale appiattito ¢ uno dorsale

lungo e stretto; le due porzioni sono in comunicazione per mezzo di un corto istmo.
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Apparato escretore

Nei condroitti la pressione osmotica dei liquidi interni ¢ sempre superiore a quella
del’ambiente circostante, sia marino, sia d’acqua dolce, a causa dell’elevata concentrazione
interna di urea, che contribuisce a circa un terzo della pressione osmotica plasmatica.
Complessivamente questi pesci si troveranno in equilibrio osmotico con 'ambiente, ma non per
quanto riguarda le concentrazioni di elettroliti, NaCl in particolare, che rimarranno piu
concentrate all’esterno. Si crea percio un problema di equilibrio idrico-salino. 1l rene dei pesci
cartilaginel ¢ un organo pari, nastriforme, che si estende per tutta la lunghezza della cavita
addominale. I condroitti posseggono un tipico nefrone plurisegmentale con un corpuscolo renale
voluminoso, tra 1 piu grandi che siano presenti nei vertebrati, e con un tubulo distale a funzione
diluente. Una caratteristica morfologica unica del rene degli elasmobranchi marini ed eurialini,
ovvero animali che sopportano variazioni di salinita nell'ambiente acquatico in cui vivono, ¢
quella di presentare una zonazione del parenchima, determinata dalla compartimentazione del
nefrone, che viene in parte accolto in una peculiare formazione la cui parete ¢ costituita da piu
strati di cellule connettivali molto espanse, laminari, a stretto contatto. Si vengono cosi a
distinguere due zone, la zona dei fasci, dove i tubuli appaiono strettamente riuniti in fasci, e la
zona dei seni, dove i tubuli sono invece separati da ampi capillari sanguigni di tipo sinusoide. I
corpuscoli renali si trovano al limite tra le due zone, il colletto appare molto lungo, cosi come il
tubulo prossimale, a cui segue un segmento intermedio, un tratto distale e un tubulo collettore. 1
diversi segmenti del nefrone formano complessivamente quattro anse, due accolte nella
formazione sacciforme e due libere nella zona dei seni. I rene degli elasmobranchi produce
grandi quantita di urina diluita e in ambiente marino provvede anche all’eliminazione dell’eccesso
di sali. La secrezione dei bivalenti viene operata nel tratto prossimale situato nella zona dei seni.
L’urea invece deve essere recuperata, percio, dopo la sua filtrazione a livello del glomerulo, verra
riassorbita lungo il tubulo.

Non essendo in grado di produrre un’urina ipertonica, il rene non ¢ 'organo principale
adibito al riassorbimento di cloruro di sodio, bensi una struttura extrarenale chiamata ghiandola
rettale. B’ una ghiandola extraparietale impari, di forma cilindrica molto allungata. Il parenchima
della ghiandola, che ¢ avvolta da una capsula fibromuscolare, ¢ costituita da un complesso di
adenomeri tubulari, semplici o ramificati, che si aprono in un canale centrale rettilineo. II lume
della ghiandola ¢ tappezzato da cellule specializzate per il trasporto attivo di cloruro di sodio

verso Pesterno, le cellule dei cloruri.
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Apparato genitale

Uno dei motivi per cui gli squali sono sopravvissuti per molti milioni di anni ¢ legato alle
loro capacita riproduttive. In tutte le specie lo sperma ¢ introdotto all’interno del corpo della
femmina e feconda le uova all’estremita superiore del tratto genitale. Sebbene la maggior parte
degli squali produca relativamente pochi piccoli ad ogni ciclo riproduttivo, gli embrioni ricevono
notevole protezione fino alla loro nascita, sia che si trovino all'interno del resistente involucro
dell’uovo, sia all'interno della madre (Gilbert, 1981).

11 sesso degli squali puo essere facilmente riconosciuto dal fatto che i maschi possiedono
sporgenti estensioni cilindriche che sono modificazioni delle loro pinne pelviche, chiamate
pterigopodi. Una delle due strutture viene introdotta nell’ovidotto della femmina durante la
copula e lo sperma passa cosi, dal maschio all’interno dell’apparato riproduttore femminile. In
tutti gli squali gli pterigopodi sono sostenuti da aste cartilaginee, spesso calcificate e, in alcune
specie, la parte distale di ognuna di queste possiede un aculeo sporgente che si eleva una volta che
lo pterigopodio ¢ inserito. Nello spessore della pinna, alla base dello pterigopodio, ¢ spesso
presente un sacco a sifone dotato di pareti muscolari, dove sono secreti mucopolisaccaridi che si
aggiungono al liquido spermatico, aiutando la lubrificazione dello pterigopodio durante
I'accoppiamento e il trasporto del liquido seminale e degli spermatozoi (Gilbert, 1981).

Il testicolo dei condroitti ¢ di tipo cistico, costituito da lobuli con fondo cieco e
un’estremita aperta verso il sistema dei dotti efferenti (Fig. 2.13). In ogni cisti troviamo una cellula
di Sertoli associata ad un spermatogonio primario, che va incontro a numerose divisioni. I cloni
risultanti restano sempre in contatto con la cellula di Sertoli, cosi che ogni spermatocisti contenga
gameti tutti allo stesso stadio di maturazione, cio¢ solo spermatidi di 1° ordine o 2° ordine,
oppure solo spermatidi e infine solo spermatozoi, che vengono liberati e convogliati nel sistema
dei dotti efferenti. Nei maschi il sistema dei tubuli della refe zestis e dei condotti efferenti del
testicolo deriva dai primitivi tubuli del mesonefro e convoglia gli spermatozoi nel dotto di Wolff

che funge da dotto spermatico, aprendosi nella cloaca.
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p— testicoli

dotto deferente sacco spermatico

vescicola seminale

Fig. 2.13. Rappresentazione schematica dell’apparato riproduttore maschile di un elasmobranco (Mojetta,

2004).

In molte specie di squali, durante il corteggiamento, il maschio morde ripetitivamente la
femmina sulle pinne pettorali, cosi come sulla schiena tra le due pinne dorsali; queste aree
risulteranno percio, spesso lacerate o coperte di cicatrici. Poco prima di inserire lo pterigopodio il
maschio afferra con la bocca il bordo posteriore della pinna pettorale della femmina e, proprio
per questo, in alcune specie i denti hanno subito alcune modificazioni atte per questa funzione
(Gilbert, 1981).

In tutti gli squali 'apparato riproduttore femminile ¢ composto da una coppia di ovidotti
che si riuniscono, per aprirsi nella cavita del corpo, grazie ad un ostio comune, localizzato sotto il
fegato (Fig. 2.14). Le uova sono prodotte dagli ovari, organi cavi dotati di una parete costituita da
cellule follicolari, allinterno delle quali si ha la maturazione di una cellula uovo. Quest’ultima, una
volta formata, si stacca dai follicoli per essere raccolta dai dotti. Il dotto di Muller ¢ costituito
essenzialmente da tre tratti, la tromba uterina, 'utero e la vagina. L.a tromba uterina inizia con una
parete molto allargata addossata all’ovaio, atta a raccogliere gli oociti. Nell’'utero vengono
incubate le uova prima della deposizione, mentre nelle forme vivipare, vengono accolti gli
embrioni. La vagina ¢ dotata di una tunica muscolare liscia che permette di trattenere nell’utero
uova ed embrioni. Una volta entrate nell’ostio, le uova vengono fecondate dallo sperma maschile,
che viene conservato in una porzione rigonfia dell’ovidotto, conosciuta come la ghiandola
nidimentale. Questa ghiandola produce il rivestimento protettivo delle uova fecondate che puo

essere piu 0 meno spesso, grande e di diversa forma a seconda del tipo di gestazione dello squalo.
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Fig. 2.14. Rappresentazione schematica dell’apparato riproduttore femminile di un elasmobranco (Mojetta,

2004).

I condroitti hanno fecondazione interna e mostrano tutte le principali modalita
riproduttive dei vertebrati, tra cui alcune forme ovipare e almeno cinque forme vivipare, sia
aplacentate che placentate (Dulvy e Reynolds, 1997).

Osservando le diverse modalita di riproduzione dal punto di vista della sistematica, della
morfologia e della filogenesi, 'oviparita risulta essere la strategia piu ancestrale ed ¢ adottata da
circa il 43% dei condroitti (Compagno, 1988). Le uova deposte sono rivestite da un guscio
protettivo con struttura molto complessa e resistente nel tempo (Fig. 2.15). L’oviparita puo essere
singola o multipla; nel primo caso viene fecondato un grosso uovo all'interno degli ovidotti,
racchiuso in un guscio cheratinoso secreto dalla ghiandola nidimentale, depositato su di un
substrato e, solo dopo un periodo massimo di circa 15 mesi, nasce un esemplare in tutto simile
agli adulti, solo di dimensioni assai ridotte. L’embrione si sviluppa per la maggior parte all'interno
dell'uvovo ed all’esterno della madre. Questo tipo di riproduzione ¢ comune nei
Heterodontiformes, nei Orectolobiformes e in alcuni Carcharhiniformes (Compagno, 1990). La
oviparita multipla, comune solo in alcuni membri della famiglia Scyliorhinidae, ¢ invece
caratterizzata dalla ritenzione nell’ovidotto di un gruppo di circa 10 uova che vengono deposte

sul fondo solo in prossimita della schiusa.
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Fig. 2.15. Uovo con embrione di Schyliorhinus canicula.

(www.supportoursharks.com/SOS_Shatk_Biology_Reproduction_Ovipatity.htm).

In contrasto alle specie ovipare, quelle vivipare trattengono I'uovo fecondato all'interno
del corpo (Fig. 2.16). Nelle femmine gravide, I'utero diventa fortemente vascolarizzato per fornire
all’embrione 'ossigeno necessario. In alcune specie, 'ossigeno ¢ I'unico apporto che gli embrioni
ricevono dalla madre durante il loro sviluppo, in questo caso si patla di viviparita aplacentata; il
materiale nutritivo, che quindi viene utilizzato, proviene esclusivamente dal sacco vitellino
(Gilbert, 1981) (Fig. 2.16 ¢ 2.17). In altri casi quest’ultimo da solo non ¢ in grado di soddisfare il
fabbisogno dell’embrione, che quindi, in assenza di una placenta, si nutre di un secreto ricco in
lipidi e proteine simili al latte, prodotto dall’epitelio ghiandolare dell’'utero. Talora, dopo aver
sfruttato tutto il nutrimento del sacco vitellino, il feto si nutre delle uova non fertili, oofagia;

oppure, nel momento in cui forma 1 denti, cannibalizza i suoi fratelli piu giovani, embriofagia.

Fig. 2.16. Rappresentazione schematica della gestazione di un viviparo aplacentato (Mojetta, 2004).
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Fig. 2.17. Immagine di un embrione con sacco vitellino.

(www.flmnh.ufl.edu/fish/Gallery/Desctipt/ChainDogfish/ChainDogfish.html).

Nella viviparita placentata, invece, c’¢ la formazione di una vera e propria placenta
vitellina che permette gli scambi tra 'embrione e organismo materno grazie all’'unione pitt 0 meno
stretta tra la mucosa uterina con aree specializzate degli annessi embrionali del feto (Fig. 2.18).
Inizialmente Pembrione sfrutta le riserve del sacco vitellino, ma una volta che queste vengono
esaurite, dipende totalmente dall’apporto sia nutritivo che di ossigeno proveniente dal sangue
materno, per mezzo di una placenta vitellina. Quest’ultima ¢ una onfaloplacenta di tipo epiteliale-
coriale, formata dalla membrana trilaminare del sacco vitellino e dalla mucosa dell’utero materno.
Tra i tessuti materni e fetali resta sempre interposto il guscio dell’'uovo che pero ¢ assottigliato.

Questo tipo di gestazione ¢ presente in diverse famiglie di squali, tra cui gli sciliorinidi (Gilbert,

1981).

Fig. 2.18. Esempio schematico della gestazione di un viviparo placentato (Mojetta, 2004).
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Dallo studio della placenta di tre specie di squalo martello, Sphyrma tiburo (Linneo, 1758),
Sphyra lewini (Griffith e Smith, 1834) e Sphyrna mokarran (Ruppell, 1837), si ¢ osservato che, in
tutte e tre i casi, questa instaura connessioni molto strette tra il feto e la madre; inoltre, in S. #buro
e in S. Jewini, sono presenti numerosi processi digitiformi, chiamati appendiculae (Fig. 2.19), che si
diramano dal peduncolo ombelicale con probabile funzione respiratoria per Pembrione (Gilbert,

1981).

Fig. 2.19. Immagine dell’appendicnlae di un embrione di Sphyrna lewini (Fonte sconosciuta).

Sistema nervoso

L’encefalo dei condroitti (Fig. 2.20) ¢ costituito da un telencefalo impari, di modeste
dimensioni, che si prolunga anteriormente a dare due grandi bulbi olfattivi. Il telencefalo possiede
inoltre una regionalizzazione, la parte dorso-laterale forma l'archipallio e paleopallio, mentre la
parte latero-mediale ¢ divisa in una regione detta striata e una, piu ventrale, detta setto. Il
telencefalo si continua nel diencefalo che presenta un’estroflessione che forma I'organo pineale e
parapineale. Il talamo ¢ costituito da grosse pareti laterali dove si addensano moltissimi nuclei,
infatti tutte le informazioni sensoriali raccolte dall’organismo, sono convogliate in questa regione;
la parte dorsale del diencefalo costituisce epitalamo, mentre quella ventrale, ipotalamo. La terza
vescicola dell’encefalo, la piu grossa, ¢ la mesencefalica, che forma due grosse protrusioni che
vanno a costituire 1 lobi ottici, ai quali arrivano le proiezioni del nervo ottico. Le pareti laterali si

inspessiscono e troviamo diversi nuclei importanti, detti nuclei grigi, formando cosi una struttura
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detta tegmento. In tutti i vertebrati, ad eccezione dei mammiferi, sono presenti delle strutture
nucleari, non corticali, a servizio dell’organo dell’udito, i tori circolari. Oltre la mesencefalica, si
trova la quarta vescicola chiamata metencefalica, dove, a livello della parete dorsale, si sviluppa il
cervelletto. Nel mielencefalo, invece, le pareti latero-dorsali si inspessiscono molto e si
arricchiscono di molti nuclei. La parte ventrale, il midollo allungato, si continua caudalmente nel
midollo spinale. II midollo spinale ¢ accolto nel canale vertebrale, ha una forma pit o meno
cilindrica. I.a sostanza grigia, che circonda il canale dell’ependimale, ha una forma triangolare con

due corna ventrali e una dorsale. La sostanza bianca, invece, si trova in posizione periferica.

Fig. 2.20. Rappresentazione schematica dell’encefalo di un condroitto in sezione sagittale mediana. 1,
telencefalo; 2, diencefalo; 3, tetto ottico; 4, corpo del mesencefalo; 5, cervelletto; 6, bulbo; 7,

midollo spinale; 8, bulbo olfattivo; 9, ipofisi (Zavanella, 2005).

Organi di senso

Nei condroitti 1 sensi maggiormente sviluppati sono quelli legati alla ricezione chimica e di
stimoli elettrici. Le cavita nasali, nelle quali ha sede la mucosa olfattiva, sono in parte coperte da
una plica cutanea e si aprono all’esterno con una narice anteriore ed una posteriore. L’epitelio
della mucosa ¢ costituita da neuroni sensitivi, che originano da un placode ectodermico, il
placode olfattivo. I due placodi, destro e sinistro, si approfondano a dare le fossette olfattorie che
si mettono in rapporto col telencefalo. Le cellule olfattive sono neuroni bipolari con dendrite
apicale che termina con un rigonfiamento, la vescicola olfattiva, da cui si dipartono le ciglia
modificate a funzione chemiorecettrice. L’organo del gusto ¢ rappresentato, invece, dai bottoni
gustativi, costituiti da cellule di senso frammiste a quelle di sostegno.

L’orecchio interno ¢ I'organo statoacustico, sede del senso dell’equilibrio e dell’'udito (Fig.
2.21). Si trova completamente scavato nell’osso temporale ed ¢ costituito da una componente
membranosa che delimita una struttura ossea che ne riproduce la morfologia. La componente

membranosa, detta vestibolare, ¢ adibita alla percezione della posizione e dei movimenti della
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