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INTRODUZIONE  
kétos, <balena= o <mostro marino=) sono un ordine di 

et al

nuotatori dall’aspetto simile ai pesci, diffondendosi in tutti gli oceani.

documentazione fossile che inizia nell’Eocene Inferiore (circa 53 Ma) e 

et al

 

CAPITOLO 1 - Classificazione e distribuzione 

dell’International Whaling Commission (IWC):
●

diedero inizio alla colonizzazione dell’ambiente a

● : il loro nome significa <balene dentate=; ad essi appartengono 

Physeter macrocephalus



Tursiops truncatus, e l’orca assassina Orcinus orca)

●

Eubalaena), Eschrichtiidae (con l’unica specie Eschrichtius 

robustus

Balaenoptera musculus Megaptera 

novaeangliae

tano solo i grandi sistemi fluviali del Sudamerica e dell’Asia. 
Procurarsi il cibo in un ambiente così vasto come l’oceano non è facile, pertanto 
questi animali hanno sviluppato diversi adattamenti per un’efficace sua 

Megaptera novaengliae, tra i più studiati) sfruttano l’alta produttività 

 

CAPITOLO 2 - Origine e filogenesi  

dell’origine ed evoluzione di questo gruppo, che rappresenta forse l’esempio 

et al
 
 
 



 
Figura 1.

et al
 

 

Figura 2. 

et al  
 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=mc8AmN


 
Figura 3

et al  

2.1. Ipotesi sull’origine 

l’ipotesi che i cetacei, in passato ritenuti affini all’ordine dei carnivori, siano in 

4). All’interno degli artiodattili inoltre, i dati molecolari identificano gli 
< =

et al

et al < = et al

all’interno del clade < =, il quale comprende l’ultimo 



et al. . 
 

Figura 4. 

< = (Gatesy et 
al



2.1.1. Prima ipotesi: gli ippopotamidi 
Secondo i dati molecolari, l’origine dei cetacei potrebbe risalire agli 

< = all’interno degli artiodattili odierni, anche se la 
questione è ancora irrisolta a causa dell’incongruenza con i dati paleontologici: 

et al

2.1.2. Seconda ipotesi: i mesonichidi 
Un’altra ipotesi sull’origine dei cetacei, basata su ritrovamenti fossili, prende in 
considerazione i mesonichidi (Fig. 5), una famiglia di condilartri dell’emisfero 

leocene Inferiore e l’Oligocene Inferiore (60–

la morfologia dei denti. Se l’ipotesi venisse avvalorata sposterebbe l’origine dei 
o in quanto i condilartri, comparsi già nell’Era 

 

 
Figura 5 Mesonyx obtusidens



2.1.3. Terza ipotesi: i raoellidi 
Un’altra famiglia di artiodattili, i raoellidi, endemici dell’India, rappresenta una 
valida ipotesi alternativa sull’origine dei cetacei. Questo gruppo estinto, vissuto 
in Asia nell’Eocene Inferiore

< =
< =

successivamente sfruttata soltanto da raoellidi e cetacei per l’evoluzione 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6
< =

et al



Figura 7

et al

Indohyus,

l’adattamento all’udito subacqueo erano già presenti in Indohyus

et al

derivante da un fenomeno di pachiostosi. Questa somiglianza dell’orecchio 

et al

et al



 

Figura 8. Indohyus indirae

2.2. Le tre radiazioni evolutive  
All’interno delle serie evolutive le radiazioni avvenute nei cetacei sono state 
analizzate anche dal punto di vista dell’evoluzione della struttura del cranio, il 

l’ecolocalizzazione hanno avuto gli e

Ricostruendo all’interno del gruppo la variazione della struttura del cranio, la 

archeoceti e, all’interno dei neoceti, gli odontoceti e i misticeti et al

CAPITOLO 3 - Archeoceti: i primi cetacei 

et al

Il punto di partenza dell’espansione dei primi archeoceti furono le calde acque 
costiere ricche di vita dell’oceano della Tetide, che durante l’Eocene, tra 55 e 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=YPdEqf
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=YPdEqf


34 milioni di anni fa, si estendeva dall’attuale penisola iberica all’Indonesia (Fig. 
9). Nella parte orientale dell’oceano della Tetide, in quelli che oggi sono l'India 

dalle coste fino in mare aperto diffondendosi in tutta la Tetide nell’arco di pochi 

et al

 
Figura 9

gruppo riflette l’alimentazione carnivora e lo sviluppo dei sensi delle varie 
na vita anfibia e cacciavano prevalentemente all’agguato 

causa dell’iniziale mancanza di competizione e dei rapidi cambiamenti 

et al



3.1. Pakicetidi 
dell’Eocene Inferiore (53–

Indohyus

sott’acqua ma non fossero ancora attivi nuotatori (Bajpai et al

L’adattamento dell’udito all’ambiente acquatico dei cetacei ha le sue radici in 

et al

Figura 10. Pakicetus inachus

3.2. Ambulocetidi 

11), risalenti all’Eocene Inferiore (47 Ma) e anch’essi scoperti in alcuni siti di 

maggiore disponibilità di spazio: la tendenza all’aumento di dimensioni sarà 
iva dei cetacei. Le narici erano vicine all’estremità 



et al

Figura 11. Ambulocetus natans

3.3 Remingtonocetidi 

Pakistan e risalenti all’Eocene Medio (45– Kutchicetus

simile all’attuale lontra marina nelle acque costiere e lagunari, pur vivendo sulla 

costiere protette come baie e paludi, dove l’acqua poteva essere torbida: 

et al

et al



Figura 12. Kutchicetus minimus 

3.3.1. Adattamento del sistema uditivo  
La differenza nella modalità di propagazione del suono dall’aria ad un mezzo 
denso come l’acqua implica la necessità di nuovi adattamenti alla ricezione del 

la catena degli ossicini dell’orecchio medio, nei mammiferi è presente anche 
una trasmissione del suono inerziale, in cui il suono raggiunge l’orecchio 

et al

Indohyus, 

e uno strato adiposo, era presente una finestra timpanica nell’osso timpanico 



e l’involucro spesso della bolla consentiva la trasmissione inerziale del suono 
et al Indohyus 

< =

ambiente denso come l’acqua.

3.4. Protocetidi 

–

mente calde dell’oceano della Tetide: in 

influenzando enormemente l’evoluzione del gruppo.

et al.

Rodhocetus

et al



Figura 13. Rodhocetus kasrani

et al

 

3.4.1. Nuoto con quattro arti 

zampa anteriore le ossa diventano via via più tozze e robuste ma l’articolazione 

Pteronura

 

< =
et al

3.5. Basilosauridi 



sviluppate dai neoceti, come l’ecolocalizzazione, l’omodonzia e la presenza di 

Cynthiacetus Basilosaurus

Dorudon

et al et al
 

 
Figura 14. Cynthiacetus peruvianus

et al

Perucetus colossus

(dall’Eocene del Perù) (Fig. 15), le cui iniziali stime del peso corporeo 
Balaenoptera musculus

rendendolo l’animale più pesante mai esistito e ponendo dei dubbi sui limiti 
et al

conosciuto dell’Eocene 



Figura 15. Perucetus colossus 

3.5.1. Adattamenti alla vita acquatica 
Con i basilosauridi si completa l’adattamento alla vita acquatica dei cetacei. Il 

Riduzione della resistenza dell’acqua

sottocutaneo, spostamento dei genitali all’interno del corpo (dove sono anche 

Modifiche dell’occhio: aggiustamento dell’emmetropia (rifrazione della 

diversi meccanismi, come differenze dell’indice di rifrazione nella cornea o nel 

condizioni di scarsa illuminazione dell’ambiente subacqueo (Reidenberg, 

: isolamento morfologico dell’udito 

et al et al

suono tramite la catena degli ossicini dell’orecchio medio è tuttavia ancora 

Resistenza all’ipossia e all’alta pressione
aumentare la tolleranza all’ipossia, come la presenza di pigmenti respiratori più 

con gli sbalzi di pressione nella colonna d’acqua; polmoni 



all’interno del corpo durante l’immersione che, nei moderni capodogli, può 
raggiungere il tempo record di un’ora.

forma del corpo e all’isolamento attraverso il tegumento e uno spesso strato di 
grasso sottocutaneo, più efficace della pelliccia; l’isolamento per sopportare il 

l’annegamento del piccolo. Alla nascita questo viene accompagnato subito 

osseo interno per la propulsione e il controllo dell’assetto; a partire dai neoceti, 
trasformazione delle zampe anteriori in pinne pettorali, efficaci per l’arresto e i 

nza l’articolazione al 

corrispondente all’innominato (fusione di ileo, ischio e pube) e alcuni hanno 
et 

al

fortemente appiattite, formano l’asse centrale del
agitata verticalmente nell’acqua, fornisce una forte spinta che permette di 



Figura 16.  

palmate, che sembrano un prerequisito necessario all’iperfalangia. Ossa bianche: metacarpi; 

et al  

 

CAPITOLO 4 – Neoceti: i <nuovi= cetacei 

< =



et al

sull’utilizzo del linguaggio: questi presupposti

comportamento specifico del gruppo trasmesso tramite l’apprendimento 

l’ele < =

alleanze (per esempio per l’accoppiamento), il prendersi cura di altri individui 
(come quelli feriti), l’alloparentalità (< =

Megaptera novaeangliae

Physeter macrocephalus

M. novaeangliae et al

4.1. Odontoceti 
–

nel mezzo dell’oceano de

1916). L’Università degli Studi di Padova ospita un’importante collezione di 
e dell’Uomo: costituita da più di 300 



odontoceti, che sono <tra i più antichi a noi noti e costituiscono un incredibile 
esempio di biodiversità= 
La storia degli odontoceti vede anche l’ascesa di feroci predatori di balene, 

Zygophyseter varolai Livyatan melvillei

avevano probabilmente un’alimentazione rapace simile a quella delle 
L. 

melvillei Physeter

del melone e dell’organo dello spermaceti che, nei moderni capodogli, 

et al

Figura 17 Livyatan melvillei

Physeter macrocephalus e l’estinto Zygophyseter varolai

L. melvillei

Carcharocles 

megalodon

et al

che per i grandi predatori solitari come questi capodogli, l’aumento delle 

et al



Physeter 

macrocephalus

dell’incredibile divario fenotipico con i suoi antenati terrestri. Caccia a grandi 

et al

et al

4.2.1. Novità evolutive: ecolocalizzazione, omodonzia e 
alimentazione per aspirazione 

specializzazioni, tra cui l’ecolocalizzazione, la dentatura e l’alimentazione per 

L’
< = che consente la localizzazione della preda sfruttando l’emissione 

del suono e l’eco di ritorno, data la poca utilità della vista in acque profonde e 
< =

il suono. L’eco di ritorno viene ricevuto in prima ist

un’ampia diversificazione del cranio a causa della 

avvallamento sopracranico per l’alloggiamento del melone (Coombs et al

2022). Nei capodogli, oltre al melone è presente, al di sopra di questo, l’organo 
spermaceti: la sua funzione è quella di fornire all’animale un assetto quasi 

seguito all’immersione profonda per la



et al

L’alimentazione per aspirazione
grazie alla rapida retrazione della lingua che crea una depressione all’interno 

4.2.2. Lo sviluppo del cervello 
< =

et al

Secondo l’ipotesi ecologica (DeCasien et al.

l’intelligenza complessa di questi animali sarebbe dovuta a fattori ecologici 
come la ricchezza della dieta e l'ampiezza dell’areale.

4.3. Misticeti: i cetacei più specializzati 
L’ultima radiazione evolutiva nei Cetacei interessò i misticeti tra la fine 
dell’Eocene e l’inizio dell’Oligocene (circa 39–

che <spinse al raggiungimento della morfologia ottimale per l’occupazione di 
una nuova nicchia ecologica=, fino ad allora mai occupata dai mammiferi: quella 
dell’alimentazio et al
 



 

Figura 18.

et al

4.3.1. Alimentazione per filtrazione 
L’alimentazione per filtrazione



frangiate che, inserite nei processi palatini dell’osso mascellare, pendono in 

in diversi modi: filtrando l’acqua nuotando con la bocca aperta (< =

’acqua, grazie ad una gola espandibile dotata 
< =), trattenendo le prede in seguito all’espulsione 

forzata dell’acqua dalla bocca, come osservato in Balaenoptera musculus

et al. Eschrichtius

robustus

all’Oligocene (circa 34 24 Ma), <rappresenta il più importante cambiamento 

nosauri= (Berta et al

all’interno dell’osso delle mascelle e vengono totalmente riassorbiti. Studi 

et al  

 

 

 

 

 

Figura 19

< =



 
Figura 20

et al

4.3.2. Gigantismo 

Balaenoptera musculus

Perucetus colossus

Si ritiene che l’aumento delle dimensioni di questi animali (Fig. 21) sia dovuto 

● l’

consentirono maggiori possibilità di accrescimento grazie all’abbondante 

● , in particolare l’alimentazione di massa nel 

et al



●

Figura 21
Llanocetus denticrenatus

CONCLUSIONI 

terra all’acqua dei cetacei, si possono apprezzare ancor più la specializzazione 
di questi mammiferi per l’adattamento all’ambiente acquatico e le innovazioni 



 

 

 
 
Figura 22. Rappresentazione artistica della storia evolutiva dei cetacei. L’illustrazione 
ripercorre le tappe dell’evoluzione del gruppo, unendo le illustrazioni realizzate per questo 

Pakicetus 
Ambulocetus, Rodhocetus  Kutchicetus 

Cynthiacetus  Perucetus
L. melvillei M. 

novaeangliae

altri artisti, oltre all’osservazione di specie attuali somiglianti).

L’ecologia ci insegna tuttavia che specie molto specializzate sono 

modifiche repentine dell’ambiente, il che ci porta a temere che anche molti taxa 



marittimo e portuale, l’inquinamento acustico, che disturbano i percorsi dei 
cetacei e le loro migrazioni, e l’abbandono di attrezzatura da pesca che può 

e non solo i cetacei ma anche altri animali marini: l’uomo deve 

intricato cespuglio di specie i cui rami, alcuni dei quali mozzati dall’estinzione, 

dell’evoluzione.
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