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RIASSUNTO 

 
Numerose evidenze scientifiche dimostrano la minaccia rappresentata dall’introduzione in 

Europa dello scoiattolo grigio orientale (Sciurus carolinensis), sciuride arboricolo originario del 

Nord America, sulla conservazione delle popolazioni autoctone di scoiattolo comune europeo 

(Sciurus vulgaris). La recente espansione delle popolazioni introdotte in Italia (Piemonte, 

Liguria, Lombardia e più recentemente Veneto e Umbria) rappresenta un imminente rischio per 

la sopravvivenza della specie autoctona in tutto il continente europeo. Anche con la finalità di 

approfondire le conoscenze sull'ecologia dello scoiattolo comune europeo nei boschi di conifere 

alpine, che potrebbero rappresentare un habitat di rifugio residuale della specie in caso di 

espansione dell'area di presenza della specie alloctona, in virtù di un migliore adattamento 

all'utilizzo degli strobili come risorsa trofica da parte dello scoiattolo autoctono, dal 1999 è nato 

il progetto ASPER (Alpine Squirrel Population Ecology Research), con lo scopo di 

approfondire le caratteristiche ecologiche dello scoiattolo comune nei boschi di conifere alpini.  

Nell'ambito di queste attività di ricerca, e contrariamente a quanto postula il modello 

dell’optimal foraging theory (OFT), si è osservato come lo scoiattolo comune sfrutti in modo 

estremamente limitato i semi di abete bianco (Abies alba), come fonte di cibo nei 3 mesi 

(agosto-ottobre) in cui sono ampiamente disponibili, nonostante abbiano maggiori contenuti 

energetici e nutrizionali rispetto a quelli dell’abete rosso (Picea abies), che viene invece 

consumato più frequentemente dallo scoiattolo comune. 

Il lavoro che è stato svolto nell'ambito del presente tirocinio, permette di valutare il ruolo del 

limonene, composto organico presente nelle pigne dell'abete bianco, come possibile causa della 

ridotta consumazione dei semi da parte dello scoiattolo. 

Sono state pertanto allestite delle stazioni di osservazione comportamentale, presso il Bosco 

WWF di Vanzago, seguendo il modello del “cafeteria experiment”. In ogni postazione sono 

state messe a disposizione degli scoiattoli uguali quantità di nocciole, che rappresentano una 

tipologia di cibo altamente selezionato dalla specie, alcune trattate con limonene e altre non 

trattate, usate come test di controllo. Per il trattamento, le nocciole sgusciate e tagliate a metà 

venivano messe a contatto con (R)-(+)-Limonene in contenitori isolati dall’ambiente esterno per 

24 ore, utilizzando 4 dosaggi crescenti di limonene: 20 µl, 60 µl, 200 µl e 600 µl. Ogni 

postazione è stata monitorata mediante l’utilizzo di fototrappole Scout Guard 550V per poter 

osservare in modo non invasivo le scelte alimentari dello scoiattolo comune.  

L’analisi dei dati raccolti è stata condotta con il software CowLog 2.0 creando uno specifico 

etogramma. Attraverso il software R, si è poi effettuata l’analisi statistica mediante un’analisi 

log-lineare basata su tabelle di contingenza. 

Dalle analisi è risultato che la frequenza di eventi di consumo di nocciole trattate con limonene 

è sempre minore rispetto al consumo di nocciole non trattate). Una situazione analoga è anche 

stata riscontrata considerando la sola manipolazione, non necessariamente seguita da ingestione: 

gli eventi relativi alla manipolazione di nocciole trattate si presentano con una frequenza 

significativamente minore rispetto alla manipolazione di nocciole non trattate. 

Quindi, i risultati ottenuti confermano le ipotesi sperimentali formulate, ossia che la presenza di 

limonene possa limitare la scelta degli scoiattoli di manipolare o consumare nocciole trattate 

con questa sostanza, presente naturalmente nei coni e nei semi di abete bianco. 
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1 INTRODUZIONE 
 

 

1.1 QUADRO GENERALE 

 
1.1.1 La minaccia dello scoiattolo grigio (Sciurus carolinensis) per la 

conservazione dello scoiattolo comune europeo (Sciurus vulgaris) 

 

Lo scoiattolo grigio (Sciurus carolinensis) è una specie nord-americana alloctona in Europa, 

introdotta in Gran Bretagna, Irlanda e Italia. In Italia la specie è presente in Lombardia, 

Piemonte, Liguria e Umbria (Martinoli et al., 2010). In particolare è stata introdotta nel 1948 a 

Stupinigi, alle porte di Torino, in Piemonte (dove oggi si trova la popolazione più consistente 

nelle provincie di Torino e Cuneo), nel 1966 alla periferia di Genova (nel Parco di Nervi) e nel 

1994 a Trecate (Novara), oltre che in alcune zone della Lombardia occidentale nelle provincie 

di Lecco, Pavia e Milano (Genovesi e Bertolino, 2001). In anni più recenti poi vi sono stati 

rilasci di esemplari nella zona di Perugia. I dati raccolti in Gran Bretagna, dove la specie è stata 

introdotta a partire dal secolo scorso (Kenward, 1983; Gurnell e Pepper, 1993; Skelcher, 1997), 

ed in Italia (Wauters et al.,1997; Genovesi e Amori, 1999) confermano che, nelle aree 

colonizzate dallo scoiattolo grigio, l’autoctono scoiattolo comune europeo si estingue in breve 

tempo. In questo quadro, l’Italia gioca un ruolo chiave per la conservazione dello scoiattolo 

comune, dato che nel nostro Paese sono presenti le sole popolazioni naturalizzate di scoiattolo 

grigio dell’intera Europa continentale. Se l’espansione di quest’ultimo non verrà arrestata, 

buona parte dell’Europa sarà a rischio di invasione, con la possibile estinzione dello scoiattolo 

comune in un’area vastissima (Gurnell e Lurz, 1997). 

Nel Regno Unito, dove lo scoiattolo grigio è stato introdotto in più occasioni dal 1876 al 1937 

(Gurnell, 1987), la competizione tra le due specie (Figura 1.1) ha negli ultimi decenni 

determinato il crollo della popolazione di scoiattolo comune, la quale è passata da diversi 

milioni di individui a soli 160000 (Kenward, 1983; Harris et al., 1995; Steward, 1997). In Gran 

Bretagna, lo scoiattolo comune sopravvive nelle foreste della Scozia e in poche altre aree, dove 

è comunque considerato a fortissimo rischio di estinzione (Reynolds, 1985; Gurnell e Pepper, 

1993). 

Nei boschi di latifoglie, che rappresentano gli habitat più favorevoli per l’alloctono, le 

popolazioni di scoiattolo grigio possono raggiungere densità di 3-10 animali per ettaro (Gurnell, 

1983), mentre negli habitat meno favorevoli (monocolture di conifere) le densità sono in genere 

inferiori all’individuo per ettaro (Smith e Gurnell, 1987). 
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Figura 1.1 – Scoiattolo grigio americano, Sciurus carolinensis, a sinistra; scoiattolo comune europeo Sciurus 

vulgaris, a destra. 

 

La sostituzione dello scoiattolo comune da parte del grigio, con conseguente estinzione della 

specie autoctona, è uno degli esempi più chiari, tra i Vertebrati, di esclusione competitiva 

(Bertolino et al., 2014). È infatti un insieme di fattori, che agiscono in maniera sinergica, a 

conferire un vantaggio ecologico alla specie alloctona nei confronti dello scoiattolo comune. 

Tali fattori possono essere di seguito riassunti come segue: 

- maggior efficienza dello scoiattolo grigio nell’occupare lo spazio e sfruttare le risorse 

disponibili, fatto che porta ad esempio ad una forte competizione alimentare indiretta. 

Infatti, lo scoiattolo grigio è avvantaggiato nella competizione per le risorse alimentari, in 

particolar modo in boschi a dominanza di querce, dove la specie riesce a raggiungere densità 

più elevate dello scoiattolo comune. Uno dei fattori favorevoli alla specie alloctona è la sua 

capacità di cibarsi di ghiande, essendo in grado, a differenza dello scoiattolo comune, di 

digerire i tannini in esse contenuti (Kenward e Holm, 1993; Wauters et al., 2001). Inoltre 

questi scoiattoli riescono a trovare e consumare parte delle riserve di semi accumulate dagli 

scoiattoli rossi per superare l’inverno. 

- Le maggiori dimensioni (450-650 g contro i 280-350 g dello scoiattolo comune) e 

l’abitudine di muoversi prevalentemente al suolo, consentono allo scoiattolo grigio un 

maggior accumulo di grasso e quindi di riserve energetiche per l’inverno (Kenward e 

Tonkin, 1986; Gurnell, 1991a; Gurnell, 1991b) a differenza dello scoiattolo comune che è 

prevalentemente arboricolo, caratteristica che fa sì che un aumento di peso si traduca in una 

perdita di agilità tra i rami. Ciò rende lo scoiattolo comune più vulnerabile negli anni 

caratterizzati da scarsità di cibo durante l’inverno. Inoltre una riduzione di peso diminuisce 

la possibilità di riproduzione degli individui. 
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- Probabilmente un ruolo importante è rivestito dalla mortalità dovuta allo Squirrel-poxvirus. 

Si sospetta infatti che l’alloctono possa sopravvivere all’infezione, funzionando anche da 

serbatoio del virus, mentre gli scoiattoli comuni colpiti sarebbero destinati a morire (Duff et 

al., 1996; Sainsbury et al., 1997). 

In definitiva, si può pensare che, a seguito della penetrazione dello scoiattolo grigio nelle aree 

occupate dalla specie autoctona, si possa instaurare un primo periodo di convivenza tra le due 

specie, dove però la specie alloctona, grazie alla sua maggior competitività nello sfruttamento 

delle risorse, accrescerebbe notevolmente la propria densità. Al sopraggiungere di annate 

sfavorevoli lo scoiattolo comune mostrerebbe una diminuzione del tasso riproduttivo e un 

decremento numerico fino alla totale scomparsa. Una ipotesi che viene avanzata è che lo 

scoiattolo comune possa sopravvivere nei boschi puri di conifere montane che potrebbero 

rappresentare l’unico habitat in Italia e negli stati adiacenti in cui lo scoiattolo comune abbia 

probabilità di sopravvivenza a medio termine, nel caso lo scoiattolo grigio dovesse diffondersi 

ulteriormente. La specie autoctona potrebbe infatti essere favorita dalla presenza di vaste 

estensioni di boschi di conifere, essendo meglio adattata a nutrirsi dei semi piccoli e difficili da 

estrarre di queste piante (Lurz et al., 1995; Armitage et al., 1997; Kenward et al., 1998). 

Bisogna ricordare però che le foreste alpine sono da considerarsi sistemi “pulsed resource”, 

ovvero ambienti con una forte fluttuazione della disponibilità alimentare e, conseguentemente, 

della densità di animali ad esse strettamente legati come lo scoiattolo comune (Rodrigues et 

al.,2010). In questo contesto, dal 1999 il Progetto ASPER (Alpine Squirrel Population Ecology 

Research), promosso dalle Università dell’Insubria e dall'Università di Torino, si occupa di 

investigare l’ecologia dello scoiattolo comune in ambiente forestale alpino. 

 
1.1.2 Interazione produttore-consumatore e metaboliti secondari delle 

piante 

 

Nell’interazione tra i livelli trofici, sia la preda (risorsa) che il predatore (consumatore) 

esercitano reciproche influenze evolutive, in ultima analisi promuovendo una coevoluzione. I 

predatori, infatti, esercitano una pressione selettiva sulle specie preda, quindi qualsiasi strategia 

adattativa che consenta ad un individuo preda di evitare di essere catturato, permette un 

incremento della fitness ossia della capacità di massimizzare il suo potenziale riproduttivo. La 

selezione naturale dovrebbe produrre prede più “abili”, ma d’altra parte dovrebbe anche 

produrre predatori più “furbi” (Krebs e Davies, 1983). In questa, che viene definita 

normalmente nel contesto evolutivo “corsa alle armi” anche le piante, in quanto “prede sessili”, 

hanno messo a punto adattamenti in grado di ridurre la consumazione di semi. Le strategie che 

le piante adottano allo scopo di dissuadere eventuali “predatori di semi”, includono difese sia 

strutturali sia chimiche, tra le quali la produzione di sostanze non direttamente coinvolte nel 

metabolismo basale delle cellule vegetali: i cosiddetti composti o metaboliti secondari. 

Il fattore limitante per gli erbivori è la qualità più che la quantità dell’alimento. La maggior 

parte dei tessuti di una pianta è di bassa qualità per quanto riguarda l’apporto di nutrienti e di 

energia, perciò gli animali che si nutrono di vegetali sono indirizzati verso cibi di maggior 

qualità quali tessuti giovani, teneri e verdi, o verso organi di accumulo quali radici, tuberi e 

semi. 

I semi di conifera sono una importante componente della dieta di molti roditori e la principale 

risorsa di cibo per specie arboricole, come gli scoiattoli, nelle foreste boreali e alpine di conifere 

(Abbott e Quink, 1970; Wauters e Dhondt, 1987; Lurz et al., 2000; Boutin et al., 2006; Wauters 

et al., 2008; Lobo e Millar, 2011). Spesso questi roditori non sono solo predatori di semi che 

riducono il successo riproduttivo delle piante, ma agiscono anche da dispersori di semi che 

possono aumentare la diffusione delle specie arboree (Theimer, 2005; Steele et al., 2005). Le 

conifere hanno evoluto diversi meccanismi per ridurre la predazione dei semi. È comunemente 
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accettato che la variazione temporale nella produzione di semi, che porta a una produzione più 

abbondante a intervalli irregolari, il cosiddetto masting (Zong et al., 2010), sia un meccanismo 

per saziare i predatori nelle dinamiche consumatori-produttori (Kelly, 1994; Boutin et al., 

2006). Altri meccanismi sono: l’aumento del tessuto protettivo della pigna, la variazione 

dell’energia e del contenuto nutritivo dei semi, la presenza e concentrazione di composti 

secondari nei semi e nelle pigne o la riduzione del tasso potenziale di assunzione dell’energia 

(Farentinos et al., 1981; Benkman, 1995; Lewis et al., 2001; Forget et al., 2005; Molinari et al., 

2006; Lobo et al., 2009). Gli scoiattoli sono i più importanti predatori di semi nelle foreste di 

conifere boreali e temperate. 

I metaboliti secondari sono composti organici a basso peso molecolare con un’ampia varietà di 

strutture e comprendono oltre 100000 sostanze bioattive (Wink, 1999a). I composti secondari 

possono essere accumulati in grandi quantità (fino al 60% del peso secco di una foglia) e 

svolgere la funzione di inibitori quantitativi (Sinclair et al., 1988), come ad esempio i tannini, 

oppure possono essere presenti in quantità minime e svolgere la funzione di inibitori qualitativi. 

Alcune delle funzioni riconosciute di queste molecole sono: di proteggere le piante contro 

agenti nocivi esterni come gli erbivori (insetti, vertebrati), i funghi, i batteri e i virus; di agire 

come biocidi contro altre piante che competono per i nutrienti (acqua, luce); di proteggere i 

tessuti dai raggi UV o da altri stress fisici; di attrarre insetti impollinatori e dispersori di semi; di 

agire da mezzi di comunicazione con gli organismi simbionti, quali micorize e organismi azoto 

fissatori (Wink, 1999b). In molte piante, i metaboliti secondari si accumulano negli organi più 

vulnerabili ai predatori o ai parassiti, costituendo così una difesa importante per la 

sopravvivenza e la riproduzione. 

Il più grande gruppo di composti secondari è costituito dai terpeni (Breitmaier, 2006), con più di 

30000 composti documentati e oltre 1000 nuovi composti descritti ogni anno (Gershenzon e 

Kreis, 1999). I terpenoidi sono accomunati dalla stessa modalità di biosintesi: la fusione di unità 

C5 con una struttura isopentenoide. Tale caratteristica prende il nome di “regola dell’isoprene” 

(Ruzicka, 1959), che enuncia che tutti i terpenoidi derivano dall’unione ordinata “testa-coda” di 

unità di isoprene (IUPAC 2-metil-1,3-butadiene). I terpenoidi vengono classificati secondo il 

numero di unità isoprenoidi presenti nella struttura:  

  1 unità (C5 ) → emiterpeni  

  2 unità (C10 ) → monoterpeni, i più numerosi (es. limonene)  

  3 unità (C15 ) → sesquiterpeni  

  4 unità (C20 ) → diterpeni  

  6 unità (C30 ) → triterpeni  

  8 unità (C40 ) → tetraterpeni  

  > 9 unità (C>40 ) → politerpeni  

 

I terpenoidi sono implicati in un gran numero di processi fisiologici delle piante quali crescita, 

sviluppo e riproduzione (Gershenzon e Kreis, 1999), e i monoterpeni (composti che derivano 

dalla trasformazione metabolica di un precursore C10 formato da due unità di isoprene) sono i 

più comuni. Molti di essi, per esempio i monoterpeni α-pinene e limonene, agiscono da 

deterrenti o da composti tossici sugli invertebrati o sui mammiferi granivori o erbivori (Kimball 

et al., 1998; Ibrahim et al., 2001; Petrakis et al., 2005; Bakkali et al., 2008). 

Un’altra classe importante di composti deterrenti sono i tannini (complessi e eterogenei 

composti polifenolici che si legano alle proteine e causano la loro precipitazione). Alti livelli di 

alcuni tannini portano a numerosi disordini digestivi poiché interferiscono con l’assorbimento 

delle proteine, riducono l’azione degli enzimi digestivi, danneggiano la membrana della mucosa 
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gastrointestinale o causano la perdita di azoto endogeno (Robbins et al., 1987; Blytt et al., 1988; 

Shimada e Saitoh, 2003). Questi effetti possono essere altamente specie-specifici per alcuni 

animali. Per esempio gli scoiattoli grigi tenuti in cattività crescono bene se alimentati con una 

dieta di ghiande (semi di quercia contenenti un alto livello di tannini), mentre gli scoiattoli rossi 

in cattività, alimentati solamente con queste ghiande, muoiono in poche settimane per enterite 

(Kenward e Holm, 1993). 
Lo scoiattolo rosso è un predatore opportunista di semi di alberi e si ritrova in tutte le foreste di 

conifere alpine e subalpine che si estendono in Europa (Lurz et al., 2005; Mari et al., 2008). 

Seleziona semi di differenti specie di conifere e, all’interno della stessa specie, seleziona le 

singole piante, scegliendole in base a caratteristiche che permettono di massimizzare l’energia 

acquisita (energy intake) e minimizzare il costi di alimentazione legati a fattori come 

l’accessibilità, il corretto grado di maturazione o una struttura della pigna che permette una più 

o meno facile estrazione dei semi (Moller, 1983; Lurz et al., 2000; Molinari et al., 2006). Dallo 

studio delle relazioni tra l’abbondanza dei semi e la dinamica di popolazione degli scoiattoli 

(Wauters et al., 2008) e l’uso dell’habitat e dello spazio (Di Pierro et al., 2011) nelle foreste 

miste di abete rosso (Picea abies) e abete bianco (Abies alba), emerge che gli scoiattoli si 

alimentano raramente dei semi di abete bianco. Tra tutte le conifere alpine, l’abete bianco ha il 

più alto contenuto energetico per pigna e il più alto rapporto tra massa del seme e massa della 

pigna, oltre ad avere anche il più basso contenuto di tessuto protettivo (Salmaso et al., 2009). 

Quindi se il foraggiamento fosse determinato principalmente dal tasso di energia acquisita, dalla 

morfologia della pigna, dalla quantità di tessuto protettivo (Molinari et al., 2006), o dalla 

disponibilità temporale della fonte di cibo, gli scoiattoli rossi dovrebbero selezionare i semi di 

abete bianco da metà agosto a metà ottobre, quando essi sono disponibili sulla chioma degli 

alberi, seguendo così il modello dell’optimal foraging theory (OFT) (MacArthur e Pianka, 

1966; Emlen, 1966; Pyke, 1984) che assume che nelle scelte trofiche gli animali tendano a 

massimizzare l’apporto netto energetico di una preda in relazione al contenuto calorico ed al 

dispendio di energie coinvolto in ricerca, uccisione, manipolazione e digestione. 

Tuttavia contrariamente a quanto postula il modello dell’optimal foraging theory (OFT), le 

popolazioni di scoiattolo rosso studiate sfruttano i semi di abete rosso (che rappresenta 

l’alimento preferito) in tutte le stagioni, nonostante i minori contenuti energetici per seme e per 

strobilo, rispetto all’abete bianco (Salmaso et al., 2009), e il consumo di semi di abete bianco è 

limitato, aumentando solo in anni di riduzione nella produzione di semi di Picea abies (Di 

Pierro et al., 2011). Questo particolare comportamento potrebbe essere dovuto alla presenza del 

limonene, monoterpene molto più abbondante nei semi di abete bianco (>75% del peso nei 

semi) che in quelli di abete rosso, nei quali il contenuto di limonene è 500 volte minore. Questa 

notevole differenza nel contenuto in limonene suggerisce che nell'abete bianco il deposito di 

limonene nei semi serva a ridurne la predazione agendo come deterrente (Rubino et al., 2012). 

I composti secondari come i terpenoidi possono agire da deterrenti senza essere tossici, grazie al 

cattivo odore o sapore che conferiscono si semi (Ruxton e Kennedy, 2006). Sia i roditori 

(Weiler et al., 2006) che alcuni uccelli (McKeegan, 2002) sembrano usare l’olfatto per rilevare 

la presenza di limonene, che sembra avere una forte tossicità orale e induce un comportamento 

repulsivo in alcuni insetti (Ozaki et al., 2003). L’enantiomero naturale D-(+)-R-limonene ha il 

tipico odore e sapore acido del limone (EPA, 1994) e produce un cattivo sapore nei semi di 

Abies alba. Per quanto riguarda tossicità e carcinogenicità, si è osservato che solo a dosi molto 

alte (300mg/kg di massa corporea al giorno) il limonene è tossico nei ratti di laboratorio 

(Jameson, 1990). È quindi ritenuto non pericoloso per la salute umana e per l’uso alimentare 

(FDA, 2003). L’EPA classifica il limonene come “practically nontoxic to mammals”, poiché 

risulta improbabile l’ingestione di quantità sufficienti per raggiungere la soglia di rischio. 

Riportando questi dati a uno scoiattolo rosso adulto di 330 g di peso (Wauters et al., 2007), 

un’assunzione di 99 mg al giorno di limonene potrebbe avere effetti tossici. Si stima che i semi 

in una pigna di Abies alba contengano 44-124 mg di limonene. Quindi il consumo di tutti i semi 
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contenuti in media in una o due pigne di abete bianco al giorno potrebbe effettivamente portare 

ad un'assunzione di limonene che potrebbe potenzialmente essere tossica a lungo termine.  

 

1.2 OBIETTIVI DELLO STUDIO 

 
Lo scopo di questo studio è di valutare il ruolo del limonene come possibile causa della ridotta 

consumazione dei semi di abete bianco da parte di Sciurus vulgaris e quindi di indagare le cause 

di tale apparente contrasto rispetto ad un modello di foraging behaviour basato sull’OFT.  

 

Per verificare tale ipotesi sono state posizionate delle mangiatoie, secondo il metodo del 

“cafeteria feeding experiment” (Rozin, 1976), su cui sono stati disposti 2 piattini: uno 

contenente nocciole di controllo non trattate e uno con nocciole trattate con limonene. È stata 

poi valutata la scelta alimentare dello scoiattolo tra questi due alimenti con l’utilizzo di 

fototrappole. 

Le ipotesi sperimentali da verificare con questa ricerca sono le seguenti:  

 la prima scelta dello scoiattolo dovrebbe ricadere sulle nocciole di controllo (non trattate 

con limonene). 

 Lo scoiattolo dovrebbe consumare prima tutte le nocciole non trattate. 

 Le nocciole trattate con limonene dovrebbero essere consumate solo dopo che tutte 

quelle di controllo siano state mangiate. 
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2 AREA DI STUDIO 

 

 

2.1 LA RISERVA NATURALE “BOSCO W.W.F. DI VANZAGO” 

 
L’area di studio (Figura 2.1, Tabella 2.1) si trova sui territori dei comuni di Vanzago, Arluno, e 

Pogliano Milanese in provincia di Milano, nella località “Tre Campane”, in un contesto 

ambientale caratterizzato da comuni densamente popolati con alto grado di antropizzazione. I 

comuni limitrofi di Rho, Nerviano, Pogliano, Pregnana Milanese, Cornaredo e Pero sono una 

delle aree maggiormente industrializzate dell’intero hinterland milanese. L’oasi mette in 

comunicazione Milano con il Parco Regionale della Valle del Ticino. L'area, caratterizzata 

come “Riserva naturale regionale parziale forestale e zoologica” si estende per 143.67 ha per 

una superficie totale di territorio protetto (la riserva naturale) di 200 ha, in un’area in cui 

l’altitudine varia dai 159 ai 163 m s.l.m.  
 

 
 

Figura 2.1 – Area di studio con in evidenza le 3 postazioni di osservazione comportamentale (VAN01, VAN02, 

VAN03). La linea verde delimita l’area dell’oasi WWF; quella arancione delimita l’area della riserva naturale.  

 

Tabella 2.1 – Coordinate delle 3 postazioni sperimentali nel sistema di riferimento Gauss-Boaga. 
 

Postazione  Coordinata X Coordinata Y 

VAN01 498485 5040795 

VAN02 498013 5040994 

VAN03 498233 5040873 
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Il Commendator Ulisse Cantoni nel 1977 nominò come ente gestore e proprietario dell’area 

protetta, da lascito testamentario, il WWF Italia, il quale ne chiese il riconoscimento come 

riserva naturale, ponendola sotto la legislazione regionale. Nel 2003, la Regione Lombardia 

poneva il Bosco WWF di Vanzago tra i 176 siti di importanza comunitaria individuati 

nell’ambito della Commissione Europea. Nell’oasi è stato poi istituito nel 1995 dalla Regione 

Lombardia un CRAS (Centro Recupero Animali Selvatici) che ospita oltre 2000 esemplari 

ricoverati l’anno. 

Importanti, all’interno della riserva, sono anche alcuni laghi eutrofici naturali che ospitano 

numerose specie di pesci. 

Il clima è di tipo continentale moderato, tipico della Pianura Padana, con forti escursioni 

termiche annue e regime pluviometrico di tipo prealpino. 

La vegetazione è prevalentemente costituita da bosco planiziale a latifoglia, con associazione di 

farnia-rovere-carpino, intervallato da aree prative, campi coltivati, boscaglie, incolti, laghi e 

lanche. Le specie più diffuse nel bosco sono (Longo e Rutigliano, 2007): farnia (Quercus 

robur), rovere (Quercus petraea), castagno (Castanea sativa), pino silvestre (Pinus silvestris), 

abete rosso (Picea excelsa), quercia rossa (Quercus rubra), betulla (Betula alba), acero 

campestre (Acer campestre), acero montano (Acer pseudoplatanus), noce (Juglans nigra) e 

robinia (Robinia pseudoacacia), sottoposta a un programma di sostituzione con alberi autoctoni. 

Da ricordare il carpino bianco (Carpinus betulus), disposto a formare 3 anelli intorno al roccolo, 

una costruzione a forma di torre, nei pressi del quale è stata posta una delle 3 mangiatoie 

utilizzate per questo studio.  

Il sottobosco è altrettanto ricco con prugnoli tardivi, noccioli, sambuchi, ciliegi selvatici, 

agrifogli, biancospini, felci, mughetti e altre specie erbacee.  

 

2.2 LA FAUNA PRESENTE 

 
La riserva è un luogo indisturbato di rifugio per moltissime specie animali (Longo e Rutigliano, 

2007. Figura 2.2). Il capriolo (Capreolus capreolus) ne è l’animale simbolo, ma si possono 

incontrare anche la lepre (Lepus europaeus), il coniglio selvatico (Oryctolagus cuniculus), il 

riccio (Erinaceus europaeus), il ghiro (Glis glis), il topo quercino (Eliomys quercinus), il 

moscardino (Muscardinus avellanarius), l’arvicola di Savi (Microtus savii), il toporagno 

comune (Sorex araneus), le due specie di ratto (Rattus norvegicus e Rattus rattus), il topolino 

domestico (Mus musculus) e selvatico (Apodemus sylvaticus) e tra i predatori spiccano la faina 

(Martes foina), il tasso (Meles meles) e la volpe (Vulpes vulpes).  

La riserva era originariamente priva di sciuridi fino al 2004 quando un esemplare di scoiattolo 

rosso (Sciurus vulgaris) è accidentalmente sfuggito dal CRAS, per vivere stabilmente all’interno 

della riserva. Da allora tutti gli esemplari curati al CRAS sono stati liberati nell’oasi e si è così 

formata una popolazione stabile e abbondante, anche se la reale densità e le dinamiche di 

popolazione sono al momento sconosciute. 
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Figura 2.2 – I mammiferi della riserva. In alto da sinistra a destra: riccio, moscardino. In basso da sinistra a destra 

topo quercino, volpe, tasso. 

 

Sono presenti inoltre 4 specie di pipistrelli: nottola comune (Nyctalus noctula), pipistrello nano 

(Pipistrellus pipistrellus), pipistrello di Nathusius (Pipistrellus nathusii) e pipistrello 

albolimbato (Pipistrellus kuhlii). 

L’oasi è inoltre luogo di svernamento, sosta, pastura e nidificazione per numerosissime specie di 

uccelli (Figura 2.3). Nel bosco si possono incontrare il picchio verde (Picus viridis) e il picchio 

rosso maggiore (Dendrocopos major). Nei pressi delle zone umide vi è il martin pescatore 

(Alcedo atthis), la folaga (Fulica atra), la gallinella d’acqua (Gallinula chloropus), lo svasso 

maggiore (Podiceps cristatus), il germano reale (Anas platyrhynchos) e l’airone cenerino (Ardea 

cinerea). , la cornacchia grigia (Corvus cornix), la taccola (Corvus monedula), il corvo (Corvus 

corax) e la gazza (Pica pica). Presente anche la specie alloctona colino della Virginia (Colinus 

virginianus) e, con una popolazione numerosa, il fagiano (Phasianus colchicus). La varietà di 

specie di passeriformi è molto elevata. I rapaci diurni che nidificano sono sparviere (Accipiter 

nisus), poiana (Buteo buteo) e gheppio (Falco tinnunculus). I notturni nidificanti sono allocco 

(Strix aluco) e civetta (Athene noctua). Vi sono anche esemplari di gufo comune (Asio otus) e in 

passato vi erano anche coppie di barbagianni (Tyto alba). Durante l’inverno giunge l’astore 

(Accipiter gentilis). La riserva è anche rifugio per molti rettili e anfibi, e per pesci e insetti. 

 

 
 

Figura 2.3 – Gli uccelli della riserva. Da sinistra a destra: picchio verde, sparviere, allocco. 
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3 BIOLOGIA DELLA SPECIE 

 

 

3.1 INQUADRAMENTO SISTEMATICO DI Sciurus vulgaris 

 
Phylum  Chordata  

Subphylum  Vertebrata  

Classe  Mammalia  

Ordine  Rodentia  

Sottordine  Sciuromorpha  

Famiglia  Sciuridae  

Sottofamiglia Sciurinae  

Genere  Sciurus (Linnaeus, 1758)  

Specie  Sciurus vulgaris (Linnaeus, 1758) 

 

 
 

Figura 3.1 – Lo scoiattolo comune europeo, Sciurus vulgaris (foto di Ciro Scafa). 
 

L’ordine Rodentia rappresenta il gruppo di mammiferi più numeroso, suddiviso in 5 sottordini: 

Castorimorpha, Anomalurimorpha, Myomorpha, Hystricomorpha e Sciuromorpha (Toschi, 

1965; Carleton e Mussel, 2005). Quest’ultimo sottordine, a cui appartiene lo scoiattolo comune 
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europeo (Figura 3.1), è costituito da 307 specie divise in 3 famiglie: Sciuridae (scoiattoli di 

terra, scoiattoli arboricoli, marmotte), Gliridae (ghiri) e Aplodontiidae (castoro di montagna). 

Nel continente europeo, Sciurus vulgaris, con le sue 17 sottospecie (Lurz et al., 2005), è l’unico 

scoiattolo arboricolo autoctono ed è presente sul territorio italiano con 3 sottospecie: Sciurus 

vulgaris fuscoater (Altum, 1876) presente sulla catena alpina, S. V. italicus (Bonaparte, 1838) 

dell’Appennino centro-settentrionale, S. V. meridionalis (Lucifero, 1907) nell’Italia 

meridionale. 

 

3.2 DISTRIBUZIONE 

 
Lo scoiattolo comune europeo occupa un areale (Figura 3.2) esteso in gran parte della regione 

paleartica (Europa ed Asia settentrionale), dalle isole Britanniche fino alle coste del Giappone 

(nell’isola di Hokkaido) e alla Cina nordorientale (in Manciuria). Occupa foreste di conifere 

(formate principalmente da pino, abete rosso e abete bianco) in Europa settentrionale, mentre in 

Europa centro-meridionale si trova in foreste miste di conifere e latifoglie e in foreste di 

latifoglie decidue. Sul territorio italiano lo si ritrova su tutto l’arco alpino dal limite della 

vegetazione arborea fino alle zone collinari della Pianura Padana e il suo areale si stende a sud 

fino all’Appennino calabro (Figura 3.3). In pianura è pressoché assente a causa della 

frammentazione dei suoi habitat, anche se si può ancora trovare dove persistono vegetazioni 

arboree planiziali. È assente in Sicilia, Sardegna e altre isole minori (Toschi, 1965). 
 

 
Figura 3.2 – Distribuzione dello scoiattolo comune europeo (mappa tratta dal sito www.iucnredlist.org). 
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Figura 3.3 – Areale di S. vulgaris in Italia. 
 

3.3 MORFOLOGIA 

 
Sciurus vulgaris è un roditore dalle tipiche abitudini arboricole. Di dimensioni medie, ha una 

forma corporea snella, con testa e collo ben distinti dal tronco. Gli arti anteriori sono più brevi 

dei posteriori che sono invece sviluppati per il salto. Le zampe anteriori sono provviste di 

quattro dita ben sviluppate provviste di unghie forti e ricurve: il pollice è rudimentale e 

praticamente privo di unghia. Le zampe posteriori hanno cinque dita e sono più lunghe di quelle 

delle zampe anteriori, con il quarto dito più lungo e l’alluce più breve dei rimanenti. Le unghie 

sono egualmente forti per poter far presa sugli alberi. La pelliccia è ricca e fine. Il dorso è 

monocolore mentre il ventre è generalmente bianco o crema. Generalmente il mantello ha due 

fasi di colore: una invernale più chiara e una estiva più vivace. La colorazione è molto variabile 

da rosso fulvo a quasi nero (Figura 3.4), con una vasta gamma di gradi intermedi. La coda, ben 

sviluppata, è appiattita, ricoperta da folti peli e lunga quasi come la lunghezza del corpo. Viene 

spesso tenuta ripiegata sul dorso. Sono inoltre presenti vibrisse facciali, carpali e ventrali. Le 

orecchie sono grandi e lunghe, quasi il doppio della loro larghezza, con all’apice caratteristici 

ciuffi di peli auricolari da settembre/ottobre a aprile/maggio. 
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Figura 3.4 – Variazioni cromatiche del mantello di Sciurus vulgaris (in alto a sinistra e in alto a destra: due esempi 

di mantello intermedio/scuro; in basso: mantello chiaro). 
 

Il cranio, grande e arrotondato, è più sviluppato posteriormente ed è convesso con processi post-

orbitali rivolti all’indietro (Toschi, 1965). Le dimensioni corporee sono caratterizzate da una 

lunghezza testa-corpo di 198-250 cm e una lunghezza della coda di 170-225 cm (Wauters e 

Dhondt, 1989a; Lurz et al., 2005). 

La formula dentaria è: I 1/1, C 0/0, PM 2/1, M 3/3 = 22. Gli incisivi superiori sono robusti, 

compressi ed a sezione ellittica. Il grado di usura dei molari, gli strati di deposizione del 

cemento dei denti e il peso del cristallino sono caratteristiche utilizzate per la determinazione 

dell’età (Karpukhin e Karpukhina, 1971; Degn, 1973; Lemnell, 1973). 
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Nelle femmine sono presenti otto mammelle. In S. vulgaris non è rilevabile dimorfismo sessuale 

per quanto riguarda le dimensioni e la colorazione (Wiltafsky, 1973, 1977; Wauters e Dhondt, 

1989a; Wauters et al., 2004b, 2007). I sessi si distinguono in base alla distanza uro-genitale: 2-4 

mm nelle femmine, superiore ai 10 mm nei maschi. 

 

3.4 ECOLOGIA 

 
Lo scoiattolo comune europeo frequenta foreste e boschi, da quelli di conifere boreali o 

subalpine ai temperati misti o alle foreste di latifoglie decidue, e si ritrova spesso nei parchi 

cittadini. Predilige boschi maturi, costituiti da diverse specie arboree, e disetanei, di dimensioni 

superiori ai 100 ha. Si ritrova fino ad oltre i 2000 m di altitudine, ma non supera il limite della 

vegetazione arborea. La frammentazione dei suoi habitat ha un’influenza negativa sulla 

sopravvivenza e la densità delle (sub)popolazioni (Celada et al., 1994; Wauters et al., 1994a, 

1994b; Wauters, 1997; Rima et al., 2010). Nei luoghi in cui il grado di frammentazione è 

moderato, le estinzioni locali della specie vengono compensate da frequenti ricolonizzazioni. 

Dove la frammentazione è più elevata invece, le popolazioni presenti nei boschi isolati 

sembrano destinate a scomparire entro alcuni anni (Celada et al., 1994). Nelle foreste miste di 

conifere e latifoglie la densità media è di 0.8 individui/ha. 

Sciurus vulgaris predilige cibarsi di semi di alberi (conifere e latifoglie), che consuma stando 

seduto sulle zampe posteriori e portandoseli alla bocca con le anteriori (Figura 3.5). In 

primavera la dieta comprende anche gemme, germogli, e fiori di diverse specie di alberi, ma 

anche insetti, e talvolta nidiacei e uova. In estate vengono consumati frutti, semi e funghi, e, 

raramente, scortecciati gli alberi per nutrirsi della linfa. In autunno-inverno la specie utilizza 

semi di alberi e funghi (Moller, 1983; Gurnell, 1987; Wauters e Dhondt, 1987; Wauters et al., 

1992, 2001a, 2001b; Bertolino et al., 2004a). Tipico degli scoiattoli è l’immagazzinamento di 

frutti secchi e semi (quali nocciole, castagne, faggiole, ghiande, noci), semi di Pinus cembra e 

pigne di Pinus sylvestris, in buche scavate nel terreno e occultate. Talvolta i semi immagazzinati 

nel terreno non vengono più ritrovati e consumati e possono così germogliare, favorendo la 

dispersione di specie arboree. Spesso si registra un aumento della densità degli scoiattoli in 

seguito ad una forte produzione di semi (Wauters e Lens, 1995; Kenward et al., 1998; Wauters 

et al., 2004a; Steele et al., 2005). 
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Figura 3.5 – Esemplare di scoiattolo rosso mentre manipola una noce. 
Lo scoiattolo comune ha abitudini diurne. Già di primo mattino gli individui entrano in attività, 

intercalando pause di riposo, spesso a metà giornata, che diventano più lunghe in estate e in 

zone calde (Wauters, 2000). In estate-autunno S. vulgaris è molto attivo mentre in inverno 

prevale il riposo nel nido collocato in cavità di alberi, alla biforcazione del tronco principale o 

sui rami di piccole dimensioni ma densamente intrecciati, di forma tondeggiante, costituito da 

stecchi, paglie e foglie, e foderato di muschio e peli. Inoltre, lo scoiattolo rosso è un grande 

arrampicatore e corridore, può percorrere celermente i tronchi sia verso l’alto che verso il basso, 

riesce a saltare a terra da notevoli altezze utilizzando la coda come paracadute, mentre nella 

corsa la coda viene distesa longitudinalmente e utilizzata così come bilanciere. 

Lo scoiattolo rosso è un animale solitario. L’organizzazione sociale si basa sulla gerarchia di 

dominanza tra maschi e femmine e, in misura minore, tra i due sessi. Esistono notevoli 

sovrapposizioni fra core-area dei maschi e tra maschi e femmine. I maschi cercano di 

sovrapporre il loro territorio con quello di più femmine adulte possibili, dipendendo 

maggiormente dalla densità delle femmine che dalle risorse alimentari disponibili (Wauters et 

al., 1990; Wauters e Dhondt, 1992; Romeo et al., 2010). Le femmine adulte difendono invece 

core-area quasi esclusive e con sufficienti risorse di cibo rispetto a quelle di altre femmine al 

fine di soddisfare la richiesta energetica durante la gestazione e la gravidanza (Wauters e 

Dhondt, 1992; Wauters et al., 1995; Lurz et al.,2000). Generalmente gli animali dominanti sono 

più grandi e più anziani. I maschi dominanti occupano aree più estese rispetto ai maschi più 

giovani. L’ampiezza dell’home range varia in base a: qualità dell’habitat (risorse alimentari e 

densità), stagione, attività riproduttiva, variazioni annuali nella disponibilità di semi e frutti 

(Wauters e Dhondt, 1992, 1993, 1998; Andrèn e Delin, 1994; Lurz et al., 1995, 1997, 2000; 

Wauters et al., 2001). I maschi hanno home range più grandi delle femmine. 

Lo scoiattolo comune è un animale poliginico. Le femmine hanno un poli-estro ma con periodo 

fertile di solo 24 ore per ciascun ciclo. Il maschio dominante riesce ad accoppiarsi in circa 

l’80% dei casi (Wauters et al., 1990; Lee, 2000). A volte la femmina si accoppia anche con un 

maschio sub-dominante o con più maschi (Wauters et al., 1990). L’attività riproduttiva è 

suddivisa in due periodi: in inverno-primavera (da gennaio a maggio) e in primavera-estate (da 

maggio a settembre). Le femmine sono in estro da gennaio a giugno e in allattamento da 

febbraio/marzo a fine settembre/inizio ottobre (Wauters e Dhondt, 1989 a,b, 1995; Wauters e 

Lens, 1995). La gestazione è di 38-40 giorni e il numero di piccoli per cucciolata varia tra uno e 

cinque. Alla nascita i piccoli pesano 10-15 g. I neonati sono glabri, ciechi e sordi. I peli 

crescono dall’ottavo-nono giorno di vita (Figura 3.6). Lo svezzamento si ha dopo circa 10 

settimane di vita (Gurnell, 1987). Il peso della madre e quello dei suoi piccoli allo svezzamento 

influenzano la probabilità di sopravvivenza durante i primi sei mesi di vita (Wauters et al., 

1993). L’età riproduttiva per le femmine è intorno ai 10-14 mesi di vita e possono partorire una 

o due volte l’anno mentre per i maschi la maturità sessuale si ha intorno ai 12 mesi. I maschi 

non partecipano alle cure parentali. Nelle femmine della specie il peso corporeo e lo status 

sociale sono indicatori di fertilità. Il peso minimo per poter entrare in estro è di 300-325 g 

(Wauters e Dhondt, 1989b; Lurz, 1995; Munch, 1998; Magris e Gurnell, 2002). Le femmine di 

peso maggiore occupano gli home range di migliore qualità e tendono ad avere una cucciolata 

più numerosa (Wauters e Dhondt, 1989b, 1995). 
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Figura 3.6 – Cuccioli di scoiattolo comune europeo di circa cinque settimane di vita. 
 
La comunicazione intraspecifica è effettuata mediante secrezioni di diversi tipi di ghiandole e 

urina come segnali olfattivi, mentre la comunicazione vocale è associata a tipiche posizioni del 

corpo e movimenti della coda che può essere anche utilizzata per lanciare l’allarme in presenza 

di predatori. 

La sex ratio nello scoiattolo è circa 1:1. La durata della vita è in media di circa 3-4 anni, alcuni 

individui sopravvivono però in natura fino a 6-7 anni (Wauters e Dhondt, 1995) e fino a 14 anni 

in cattività. La mortalità è dovuta a varie cause: predazione, inedia, basse temperature e 

infezioni da parassiti. La predazione è ad opera di vari rapaci e mammiferi carnivori. 

Gli scoiattoli sembrano capaci di prevedere la maggior produttività degli alberi e di 

conseguenza partoriscono una cucciolata aggiuntiva e più numerosa in anticipo rispetto al 

periodo di maturazione dei semi. Questo avviene solo in quegli anni in cui gli alberi 

massimizzano la loro produzione di semi (Boutin et al.,2006). 

 

3.5 STATO DI CONSERVAZIONE 
 
Secondo la IUCN lo scoiattolo comune europeo si colloca nella Red List sotto la categoria LC, 

ovvero least concern (Shar et al., 2008). Anche nella “Lista rossa dei Vertebrati Italiani” 

(Rondinini et al., 2013) Sciurus vulgaris appartiene alla categoria LC. Tuttavia a causa dei 

rischi dovuti all’espansione dell’areale italiano di Sciurus carolinensis e alla frammentazione 

degli habitat idonei, specialmente nelle aree più antropizzate, la specie è meritevole di interventi 

di conservazione. Attualmente in Italia risulta protetta dalla L.N. 157/92 ed è in atto il progetto 

“LIFE09 NAT/IT/00095 EC-SQUARE” per il controllo delle popolazioni di scoiattolo grigio in 

Lombardia, Piemonte e Liguria. Ancora più recentemente si è dato inizio anche al progetto 

“LIFE13 BIO/IT/00204 U-SAVEREDS” per il controllo dello scoiattolo grigio in Umbria, vista 

la recente introduzione della specie alloctona in provincia di Perugia. 
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4 MATERIALI E METODI 

 

 

 4.1 FASE DI CAMPO E PREPARAZIONE ESCHE 

 
La fase di campo è stata svolta tra maggio e dicembre del 2013. La procedura sperimentale 

utilizzata è quella del “cafeteria feeding experiment” (Rozin, 1976), basata sul sistema self 

service che permette allo scoiattolo di avere libero accesso ai due tipi di alimento presenti su 

un'unica mangiatoia. La scelta alimentare dello scoiattolo è stata rilevata mediante l’utilizzo di 

fototrappole che registravano filmati mentre lo scoiattolo si trovava sulla mangiatoia (Figura 

4.1). Gli scoiattoli sono stati inizialmente abituati a frequentare le mangiatoie, durante il mese 

precedente l’inizio dell’esperimento, mediante la tecnica del prebaiting, che consiste nel 

posizionare su entrambi i piatti della mangiatoia delle nocciole non trattate in modo da attirarli 

nel punto di foraggiamento. Durante l’esperimento, ogni settimana venivano effettuate 2 

somministrazioni di nocciole. Su un piattino venivano posizionate le nocciole di controllo non 

trattate, sull’altro quelle trattate con limonene. A ogni apporto di nocciole avveniva anche il 

controllo della batteria e della scheda di memoria della fototrappola e l’eventuale sostituzione, 

quando necessario delle medesime. 

 

 
 

Figura 4.1 – Mangiatoia e fototrappola in VAN01. 

 

4.1.1 Preparazione esche 

 

In laboratorio avveniva la preparazione delle nocciole trattate. Per i dosaggi e le metodologie di 

preparazione, essenziale è stato il contributo del professor S. Banfi dell’unità di ricerca di 

chimica organica del Dipartimento di Scienze Teoriche e Applicate.  

La sostanza oggetto dello studio è il limonene (Figura 4.2), metabolita secondario presente 

all’interno delle pigne di abete bianco. Questo composto organico è una molecola chirale e 

presenta perciò due enantiomeri: l’(-)-limonene e il (+)-limonene. 
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Figura 4.2 – Molecola di limonene. 

 

Dieci grammi di nocciole sgusciate e tagliate a metà venivano messe a contatto con l’(R)-(+)-

limonene in contenitori isolati dall’ambiente esterno per 24 ore. Per l’esperimento sono stati 

utilizzati 4 dosaggi crescenti di limonene: 20 µl, 60 µl, 200 µl e 600 µl. Il limonene è però una 

sostanza volatile che si disperde una volta a contatto con l’ambiente esterno. Infatti dopo 2 

giorni dalla somministrazione sulle mangiatoie di nocciole trattate, la concentrazione di 

limonene è stata considerata troppo bassa per essere utile ai fini dell’esperimento. 

 
4.1.2 Mangiatoie 

 

Le mangiatoie sono state realizzate utilizzando delle assi in legno, trattate con materiale 

impregnante atossico, sulle quali sono stati fissati 2 piattini (Figura 4.3). Davanti al piattino 

dove sarebbero state posizionate le nocciole trattate, è stata incisa la lettera L sul legno della 

mangiatoia, per distinguere facilmente nelle riprese video il piattino destinato alle nocciole 

trattate da quello per le nocciole di controllo. La mangiatoia era sufficientemente ampia per 

permettere allo scoiattolo una scelta agevole dell’alimento. Ciascuna mangiatoia è stata poi 

fissata a un tronco mediante filo da giardiniere con anima metallica, a un’altezza sufficiente da 

impedire ad animali come il capriolo di nutrirsi delle nocciole. Le 3 mangiatoie sono state poste 

tra loro a una distanza tale da essere facilmente raggiungibili a piedi ma, allo stesso tempo, 

sufficientemente lontane per evitare che uno scoiattolo potesse utilizzare più di una mangiatoia. 
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Figura 4.3 – Mangiatoia utilizzata per l’esperimento. 

 

4.1.3 Fototrappole 

 

Il fototrappolaggio è una tecnica recente utile per il monitoraggio indiretto attivo (Silveira et 

al., 2003; Tobler et al. 2008). L’utilizzo di fototrappole permette di fare ricerche su diverse 

specie animali senza disturbare gli individui nelle loro azioni. La fototrappola (Figura 4.4) è 

una videocamera o fotocamera digitale in grado di registrare filmati o scattare foto in modo 

automatico al passaggio di un animale nel suo campo di azione mediante un sensore di 

rilevamento del movimento. Una fototrappola utilizza sensori infrarossi (passive infrared 

detector, PIR) capaci di reagire al movimento sia nelle ore notturne che diurne. Una delle 

caratteristiche di questo strumento è la possibilità di utilizzare una illuminazione a LED a 940 

nm (luce infrarossa) che consente di riprendere gli animali di notte, con foto e filmati in bianco 

e nero di ottima qualità. La registrazione di foto o video avviene su schede di memoria secure 

digital (SD). 

Il modello di fototrappola utilizzato è la Scout Guard 550V. Le fototrappole sono state 

posizionate sopra le mangiatoie, fissandole su rami orizzontali che sporgevano dal tronco, a 

circa un metro di altezza dalla mangiatoia, per avere una buona inquadratura dei 2 piatti. La 

fototrappola ha registrato filmati in formato .avi ed è stata impostata su modalità video, con 60 

secondi di durata del filmato e 2 secondi di intervallo tra un video e il successivo. 
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Figura 4.4 – Esempio di posizionamento di una fototrappola sulla verticale di una delle tre mangiatoie. 
 

4.2 ANALISI DATI 

 
4.2.1 Analisi filmati 

 

I video registrati con l’utilizzo delle fototrappole sono stati sottoposti all’analisi, eliminando 

quelli non adatti ai fini dell’esperimento poiché condizionati da falsi triggers o poiché innescati 

dal passaggio di specie non target. L’analisi è stata condotta con il software CowLog 2.0 

(Hänninen e Pastell, 2009). Questo programma è un software open-source, in grado di 

semplificare l'analisi di comportamenti registrati su video digitali, ed è di facile uso, oltre ad 

essere modificabile secondo necessità. CowLog inoltre permette di associare ad ogni 

comportamento la sequenza temporale con cui questo comportamento accade. Il programma si 

presenta con due finestre principali: una finestra di codifica, che è un’interfaccia grafica usata 

per scegliere il file video e che possiede dei pulsanti per segnalare i vari comportamenti 

osservati durante la visione del filmato, e una finestra dedicata al video, che mostra il filmato in 

corso di analisi. L’utente seleziona i pulsanti relativi alle tipologie di comportamento oggetto di 

osservazione, definendoli mediante un apposito file di configurazione, e CowLog rileva e 

trascrive su file gli eventi causati dalla pressione dei pulsanti da parte dell'operatore che sta 

visionando il video: in questo modo vengono registrati successione, tipologia e durata dei 

diversi comportamenti.  

Per questo studio si è creato uno specifico etogramma (Figura 4.5) con i diversi codici di 

comportamento dello scoiattolo osservabili sulla mangiatoia. 
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Figura 4.5 – Etogramma semplificato utilizzato in Cowlog ai fini sperimentali indicati. 

 

Al fine di uniformare le osservazioni, si è definito il comportamento “Arrival” come il 

momento in cui lo scoiattolo poggia una zampa sull’asse di legno della mangiatoia. Segue poi 

una fase di esplorazione, identificata con il codice “Explore”. Dopo l’esplorazione, sono stati 

previsti due possibili comportamenti: “Takes nut control” nel caso in cui lo scoiattolo scelga di 

manipolare la nocciola di controllo, o “Takes nut limonene” nel caso in cui lo scoiattolo 

manipoli la nocciola trattata. Dopo la manipolazione, per ciascuno dei 2 tipi di alimenti, nella 

sequenza comportamentale prevista, lo scoiattolo può o alimentarsi sulla mangiatoia (“Eats 

nut”), o scartare la nocciola (“Drops nut”). Quando anche l’ultima zampa dello scoiattolo lascia 

la mangiatoia, l’azione osservata è considerata conclusa con il codice “Goes away”. Va 

sottolineato come l'etogramma qui presentato si riferisca a una ideale sequenza 

comportamentale completa: in molti casi tale sequenza può essere “interrotta” senza uno 

sviluppo completo. 

 

4.2.2 Analisi statistiche 

 

CowLog richiede l’utilizzo del programma R (R Core Team, 2013) per l’analisi dei file di dati. 

Grazie ad R l’utente può calcolare la frequenza e la durata dei vari comportamenti codificati e 

produrre grafici di sintesi. R è un sistema di analisi statistica, caratterizzato da un ambiente 

integrato e coerente, è semplice da gestire, permette una buona manipolazione dei dati, 

possiede molti strumenti per l’analisi statistica e per i calcoli con operazioni complesse ed è 

dotato di numerose potenzialità grafiche. R è un software open source e in virtù di ciò si può 

accedere al codice sorgente e modificarlo e ha un costo zero per l’utente finale. A differenza di 

S-Plus, progenitore di R, è completamente gratuito e si basa sullo stesso linguaggio “S” 

(Becker e Chambers, 1984). 

Per questo studio, attraverso R, si è effettuata un’analisi log-lineare basata su tabelle di 

contingenza (Agresti, 2007; Thompson, 2009). Si è verificato se il numero di eventi registrati 

dipendesse dalle condizioni sotto le quali sono stati registrati, e se si, in quale misura. Sono 

state considerate per l’analisi solo le situazioni con uguale quantità di nocciole presente su 

entrambi i piatti di una mangiatoia, in modo che lo scoiattolo avesse la stessa condizione di 

scelta. Si sono considerati per l’analisi: la data e l’orario di innesco delle mangiatoie, la 

concentrazione di limonene somministrata e la quantità di nocciole presente nei piattini prima e 

dopo la visita dello scoiattolo. Con l’analisi di contingenza si è verificato se le differenze nel 

numero degli eventi osservati (consumo o manipolazione di uno dei due tipi di nocciole) 

dipendessero dal caso o dai fattori (concentrazione di limonene, quantità di nocciole, ecc.), 

considerati singolarmente, così come dalla loro combinazione. 
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5 RISULTATI E DISCUSSIONE 

 

 

5.1 ELABORAZIONE DEI DATI 

 
I dati sono stati analizzati tenendo conto della natura della sostanza organica utilizzata. Infatti il 

limonene è un composto volatile, che dopo un certo tempo a contatto con l’aria, si disperde 

nell’ambiente circostante. Dalle analisi chimiche di laboratorio, si è valutato che il tempo di 

persistenza utile del limonene sulle nocciole è di 48 ore dopo la somministrazione sulle 

mangiatoie, passate le quali, la concentrazione di limonene è stata considerata troppo bassa per 

essere utile ai fini della ricerca (Figura 5.1). 
 

 
 
Figura 5.1 – Curve di dispersione e di assorbimento del limonene contenuto nelle nocciole trattate con in ascissa il 

tempo espresso in ore e in ordinata la concentrazione di limonene. 
 

Sono 2 le tipologie di eventi, mutuamente esclusivi, che sono state prese in considerazione 

nell’analisi: in un primo caso sono stati considerati i comportamenti “Eats nut control” ed “Eats 

nut limonene”, ovvero se lo scoiattolo si fosse nutrito di nocciole trattate o di controllo; in un 

secondo caso la coppia di eventi mutuamente esclusivi ha compreso gli eventi “Takes nut 

control” e “Takes nut limonene”, ovvero se al momento della scelta lo scoiattolo manipolasse 

nocciole trattate o non trattate, indipendentemente dal successivo comportamento (cioè se poi si 

cibasse sulla mangiatoia della nocciola presa o se la trasportasse in un altro luogo). Questa 

seconda coppia di comportamenti mutuamente esclusivi è stata considerata ipotizzando il fatto 

che una sostanza repellente, creata da una pianta, è più utile se agisce già sulla manipolazione 

prima che sull’effettivo consumo per evitare danneggiamenti al seme della specie arborea e 

quindi un danno certo alle capacità riproduttive. 

I fattori analizzati nell’esperimento sia singolarmente che nelle varie interazioni reciproche sono 

i seguenti: 

- BEHAVNAME: rappresenta i comportamenti osservati ovvero la contrapposizione degli 

eventi “Eats nut control” vs. “Eats nut limonene” e “Takes nut control” vs. “Takes nut 
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limonene”. Tale fattore è stato utilizzato quale variabile dipendente, vale a dire, si è 

ipotizzato che i valori assunti dagli altri fattori potessero influenzare le probabilità di 

verificarsi di uno dei due eventi contrapposti sopra citati; 

- DOSE: indica la quantità di limonene utilizzata nella preparazione delle esche ovvero 20 µl, 

60 µl, 200 µl e 600 µl; 

- NUTS : rappresenta il numero di nocciole presenti sui piattini della mangiatoia, al momento 

dell’osservazione dei vari filmati, che è stato suddiviso in 3 classi di abbondanza, cioè da 1 a 

4 nocciole, da 4 a 7 e da 7 a 10. 

 

5.2 “EATS NUT CONTROL” vs. “EATS NUT LIMONENE” 

 
Tabella 5.1 – Evento “Eats nut” in relazione al numero di nocciole disponibili e alla quantità di limonene. 

 NUTS = 1-4 

 20µl 60µl 200µl 600µl 

Eats nut control   3  0  18  9 

Eats nut 

limonene  

 1  0  16  6 

 

 NUTS = 4-7 

  20µl 60µl 200µl 600µl 

Eats nut control   5  0  21  6 

Eats nut 

limonene  

 3  0  17  8 

 

 NUTS = 7-10 

  20µl 60µl 200µl 600µl 

Eats nut control   5  7  32  14 

Eats nut 

limonene  

 2  6  19  19 

 

 

 

Dalla Tabella 5.1 si può vedere che nei casi con 60 µl di limonene non si sono registrati eventi 

di alcun tipo per le classi di abbondanza da 1 a 4 nocciole e da 4 a 7, mentre sono stati osservati 

13 eventi di alimentazione solo per la classe più alta da 7 a 10. Per tale motivo si è preferito 

eliminare dall'analisi gli eventi verificatisi con nocciole trattate con 60 µl di limonene, poiché il 

numero di eventi rilevati è nullo per due livelli su tre del fattore considerato, e questo potrebbe 

portare ad artefatti nell'analisi. È probabile che avendo potuto disporre di un numero di filmati 

maggiore la situazione sarebbe stata diversa. Analogamente, si sono verificati pochi eventi (a 

prescindere dal risultato, cioè consumo di nocciola trattata o meno) con la concentrazione di 600 

µl, e, a titolo prudenziale, si è deciso di non considerare anche questa serie di osservazioni. La 

Tabella 5.1 risulta così ridotta nella Tabella 5.2, dove compaiono solo i casi a 20 µl, che è la 

concentrazione di limonene presente naturalmente nei semi dell’abete bianco secondo le analisi 

del laboratorio chimico, e i casi a 200 µl, concentrazione che è possibile considerare come un 

vero e proprio superstimolo, nell'ipotesi che il contenuto in limonene abbia un effetto deterrente. 
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Tabella 5.2 – Evento “Eats nut” considerato solo alle dosi di 20µl e 200µl. 
 NUTS = 1-4 

 20µl 200µl 

Eats nut control   3  18 

Eats nut 

limonene  

 1  16 

 

 NUTS = 4-7 

 20µl 200µl 

Eats nut control   5  21 

Eats nut 

limonene  

 3  17 

 

 NUTS = 7-10 

 20µl 200µl 

Eats nut control   5  32 

Eats nut 

limonene  

 2  19 

 

 

A partire dal sottoinsieme di dati qui presentato, si è innanzitutto proceduto al calcolo del 

cosiddetto “modello saturo”, cioè un modello log-lineare in grado di generare i medesimi valori 

di frequenza osservati, considerando tutti i fattori e tutte le loro possibili interazioni, esaurendo 

pertanto tutti i gradi di libertà disponibili. La procedura standard per l'analisi log-lineare 

consiste infatti nell'eliminazione progressiva di fattori dal modello saturo, valutando se i vari 

modelli ridotti consentano di ottenere come predizione delle frequenze non significativamente 

differenti dalle osservate. La capacità predittiva di ciascun modello viene valutata calcolandone 

il criterio di informazione di Akaike (AIC, Tabella 5.3).  

Dalla tabella sotto riportata, si vede come sia possibile per l'insieme di dati relativo al 

comportamento di alimentazione, semplificare il modello, vista la continua decrescita del valore 

di AIC fino alla riduzione ai singoli valori: non sono quindi significative le possibili interazioni 

tra fattori. 
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Tabella 5.3 – Eliminazione progressiva di fattori dal modello saturo, e identificazione mediante criterio di 

informazione di Akaike del miglior modello ridotto possibile.  

 
Loglinear modelling by backward stepwise regression. 

Behaviour: 'Eats nut' 

 

 Start: AIC=24 

~BEHAVNAME * DOSE * NUTS 

 Df AIC 

- BEHAVNAME:DOSE:NUTS  2 20.244 

<none>   24.000 

 

 Step: AIC=20.24 

~BEHAVNAME + DOSE + NUTS + BEHAVNAME:DOSE + BEHAVNAME:NUTS 

+ DOSE:NUTS 

  Df AIC 

- BEHAVNAME:NUTS  2 17.183 

- DOSE:NUTS  2 17.257 

- BEHAVNAME:DOSE  1 19.092 

<none>  20.244 

 

 Step: AIC=17.18 

~BEHAVNAME + DOSE + NUTS + BEHAVNAME:DOSE + DOSE:NUTS 

  Df AIC 

- DOSE:NUTS  2 14.148 

- BEHAVNAME:DOSE  1 15.983 

<none>  17.183 

 

 Step: AIC=14.15 

~BEHAVNAME + DOSE + NUTS + BEHAVNAME:DOSE 

  Df AIC 

- BEHAVNAME:DOSE  1 12.948 

<none>   14.148 

- NUTS  2 14.402 

 

 Step: AIC=12.95 

~BEHAVNAME + DOSE + NUTS 

  Df AIC 

<none>  12.948 

- NUTS  2 13.202 

- BEHAVNAME  1 15.736 

- DOSE  1 96.033 
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Un'analisi della devianza effettuata mediante test Chi quadrato (Tabella 5.4) indica la 

significatività dei vari fattori rimasti nel modello semplificato. 
 

Tabella 5.4 – Analisi della devianza per l’evento “Eats nut”. 

 

 

Poiché per valori di Chi quadrato con probabilità inferiore a 0.05 si considera che il risultato 

abbia bassissime probabilità di essere casuale, e viene allora considerato come “significativo”, 

dalla tabella sopra riportata si evince come per l’evento “Eats nut” sia possibile utilizzare il 

modello ridotto anziché il saturo, poiché solo DOSE, cioè la quantità di limonene, influisce sul 

comportamento alimentare (infatti DOSE è l’unico tra i vari fattori con Chi quadrato <0.05). 

 Df Deviance 

Resid. 

Df  Resid. 

Dev 

 Pr(>Chi)  

NULL   11 97.074  

BEHAVNAME 1 4.788 10 92.287 0.02867* 

DOSE 1 85.085 9 7.202 < 2e-16 *** 

NUTS 2 4.254 7 2.948 0.11920 

BEHAVNAME:DOSE 1 0.800 6 2.148 0.37112 

BEHAVNAME:NUTS 2 0.891 4 1.257 0.64060 

DOSE:NUTS 2 1.014 2 0.244 0.60240 

BEHAVNAME:DOSE:NUTS 2 0.244 0 0.000 0.88524 

--- 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

 

 

 Df Deviance  

Resid. 

Df  Resid. Dev Pr(>Chi)  

NULL   11 97.074  

BEHAVNAME 1 4.788 10 92.287 0.02867 * 

DOSE 1 85.085 9 7.202 < 2e-16 *** 

--- 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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Figura 5.2 – Grafico a barre che mostra il confronto tra le frequenze osservate degli eventi “Eats nut control” vs 

“Eats nut limonene” in base alla quantità di nocciole presenti e alla concentrazione di limonene. 
 
Dalla figura 5.2 si può osservare come la frequenza osservata dell’evento “Eats nut limonene” 

sia sempre minore rispetto all’evento ”Eats nut control”, anche se a volte esiste poca differenza 

tra i due eventi: la significatività di tali differenze, per quanto piccole, non è dovuta al caso. 
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5.3 “TAKES NUT CONTROL” vs “TAKES NUT LIMONENE” 

 
Tabella 5.5 - Evento “Takes nut” in relazione al numero di nocciole disponibili e alla dose di limonene. 

 NUTS = 1-4 

  20µl 60µl 200µl 600µl 

Eats nut control  15 0 44 9 

Eats nut limonene  4 0 49 12 
 

 NUTS = 4-7 

  20µl 60µl 200µl 600µl 

Eats nut control  15 0 76 14 

Eats nut limonene  9 0 61 8 
 

 NUTS = 7-10 

  20µl 60µl 200µl 600µl 

Eats nut control  12 23 106 17 

Eats nut limonene  9 14 28 22 

 

 

Dalla tabella 5.5 si vede come anche per il comportamento di manipolazione risulti conveniente 

ai fini di un'analisi dei dati non affetta da artefatti dovuti al campionamento non omogeneo 

eliminare i casi osservati a concentrazioni di limonene di 60µl e 600µl. L´insieme di dati ridotti 

utilizzato per l'analisi è riportato in Tabella 5.6. 
 

Tabella 5.6 - Evento “Takes nut” considerato solo alle dosi di 20µl e 200µl. 

 

 NUTS = 1-4 

 20µl 200µl 

Eats nut control   15  44 

Eats nut limonene   4  49 

 

 NUTS = 4-7 

 20µl 200µl 

Eats nut control   15  76 

Eats nut limonene   9  61 

 

 NUTS = 7-10 

 20µl 200µl 

Eats nut control   12  106 

Eats nut limonene   9  28 

 

 

 



29 

 

In questo caso il modello saturo non può essere ridotto poiché anche l’interazione tra tutti e 3 i 

fattori risulta avere effetti significativi, e pertanto non può essere considerata casuale come si 

evince dalle Tabelle 5.7 e 5.8. 

 
Tabella 5.7 – Valori dell’AIC per l’interazione tra tutti i 3 fattori. 

 Start: AIC=24 

~BEHAVNAME * DOSE * NUTS 

  Df  AIC 

<none>   24.000 

- BEHAVNAME:DOSE:NUTS  2  30.976 
 

 
Tabella 5.8 - Analisi della devianza per l’evento “Takes nut”. 

 

 Df 

 

Deviance  

Resid. 

Df Resid. 

Dev 

Pr(>Chi)  

NULL   11  302.240  

BEHAVNAME  1  27.549 10  274.690  1.532e-07 *** 

DOSE  1  232.190  9  42.501  < 2.2e-16 *** 

NUTS  2  10.420  7  32.080  0.005461 **  

BEHAVNAME:DOSE  1  0.294  6  31.787  0.587849  

BEHAVNAME:NUTS  2  20.023  4  11.764  4.489e-05 *** 

DOSE:NUTS  2  0.788  2  10.976  0.674216  

BEHAVNAME:DOSE:NUT

S 

 2  10.976  0  0.000  0.004137 **  

--- 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 

 Df Deviance  

Resid. 

Df Resid. 

 Dev 

 Pr(>Chi)  

NULL   11  302.240  

BEHAVNAME 1  27.549 10  274.690  1.532e-07 *** 

DOSE 1 232.190  9  42.501  < 2.2e-16 *** 

NUTS 2 10.420  7  32.080  0.005461 **  

BEHAVNAME:NUTS  2  20.023  5  12.058  4.489e-05 *** 

BEHAVNAME:DOSE:NUTS  5  12.058  0  0.000  0.034006 *  

--- 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 

 Df Deviance  

Resid. 

Df Resid.  

Dev 

 Pr(>Chi)  

NULL   11 302.240  

BEHAVNAME  1  27.549 10 274.690  1.532e-07 *** 

DOSE  1  232.190  9  42.501  < 2.2e-16 *** 

NUTS  2  10.420  7  32.080 0.005461 **  

BEHAVNAME:DOSE  1  0.294  6  31.787  0.587849  

BEHAVNAME:NUTS  2  20.023  4  11.764  4.489e-05 *** 

DOSE:NUTS  2  0.788  2  10.976  0.674216  

--- 
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Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 

Dalle tabelle sopra riportate si deduce come l’evento “Takes nut” dipenda anche dall’interazione 

di terzo ordine tra i fattori, rendendo impossibile ridurre il modello saturo nonostante le 

interazioni di secondo grado BEHAVNAME:DOSE e DOSE:NUTS siano probabilmente 

casuali. La manipolazione non dipende solo dalla quantità di limonene, come per l’evento “Eats 

nut”, ma anche da tutti gli altri fattori oltre che dalle loro interazioni. 

 

 
Figura 5.3 - Istogramma che mostra il confronto tra gli eventi “Takes nut control” vs “Takes nut limonene” in base 

alla quantità di nocciole presenti e alla concentrazione di limonene. 
 
Anche per l’evento “Takes nut”, nella figura 5.3, si può vedere come la frequenza di eventi in 

cui viene manipolata una nocciola trattata sia sempre minore rispetto al numero di nocciole di 

controllo manipolate. L’unico caso differente è alla concentrazione di 200µl, nella classe di 

abbondanza più bassa (tra 1 e 4 nocciole), dove gli scoiattoli sembrano aver preferito le nocciole 

trattate. Probabilmente questo dato risulterebbe in accordo con gli altri se si fossero ottenute più 

osservazioni in quella classe di abbondanza. Si può affermare sulla base di questi risultati che il 

limonene agisce come sostanza repellente già al momento della manipolazione. 
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6 CONCLUSIONI 

 
I risultati di questa attività di ricerca hanno consentito di approfondire le conoscenze sulle scelte 

alimentari dello scoiattolo comune europeo, una specie di grande interesse nell'ambito degli 

ecosistemi forestali montani, nei quali svolge un ruolo chiave sia nella dispersione dei semi di 

specie arboree sia nella dispersione di spore fungine di funghi ipogei ed epigei, oltre a 

rappresentare una specie preda di grande interesse sia per mammiferi predatori sia per rapaci 

diurni. 

In particolare questo studio ha permesso di valutare il ruolo del limonene, metabolita secondario 

prodotto da certe piante tra cui l'abete bianco, come causa della ridotta consumazione dei semi 

di abete bianco rispetto a quelli di abete rosso da parte di Sciurus vulgaris e quindi di indagare 

le cause dell’apparente contrasto con il modello del foraging behaviour basato sull’Optimal 

Foraging Theory.  

I risultati ottenuti confermano le ipotesi sperimentali formulate, in quanto la presenza di 

limonene sembra scoraggiare gli scoiattoli dal consumare nocciole trattate con questa sostanza, 

confermando alcuni precedenti lavori (Rubino et al.,2012) che avevano ipotizzato l’effetto 

repellente del limonene sui semi di abete bianco (che contengono quantità di limonene 500 volte 

maggiori di quelli di abete rosso), nonostante il loro più alto contenuto nutrizionale ed 

energetico. Infatti lo scoiattolo comune sfrutta in modo estremamente limitato i semi di abete 

bianco (Abies alba), specie tipica dell'ambiente montano spesso in associazione con il faggio 

(Fagus sylvatica), come fonte di cibo nei 3 mesi (agosto-ottobre) in cui sono disponibili, 

rispetto a quelli dell’abete rosso (Picea abies), che occupa livelli altitudinali maggiori e che 

rappresenta la risorsa più utilizzata dalla specie. 

Quindi, è possibile affermare che il limonene agisca come sostanza deterrente nella 

consumazione dei semi in cui è contenuto sia a livello della manipolazione dell’alimento, sia a 

livello dell’ingestione, come mostrano i risultati del presente lavoro e come dimostrato anche in 

studi condotti su altri sciuridi (Barthelmess, 2001) e su diverse specie di ungulati (Austin et al., 

1989). 

Questo studio rappresenta un tipico caso di interazione tra produttore e consumatore, che mostra 

come le piante sviluppino composti non legati al loro metabolismo basale per difendersi dai 

predatori di semi e per aumentare il loro successo riproduttivo. 
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