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Genetica. —- Effetti selettivi della temperatura m  Tisbe clodiensis 
(Copepoda Harpacticoida). N ota(#) di G iancarlo F ava, presentata 
dal Socio G. Montalenti.

Summary. — L aboratory populations of Tisbe clodiensis have been studied to provide 
inform ation on the action of tem perature on the fitness of some genotypes.

All the populations were started  with virgin females and males of the three genotypes 
(.PP , fiP , P P )  a t /  (p) =  0.2 in agreem ent with H ardy-W einberg distribution.

Three of them  were m aintained at I5°C. and sampled at intervals of about 30 days, 
during a period of 273 days. O ther populations have been kept at i8 °C . and sampled at 
shorter intervals.

The frequency of the allele p  at i8 °C . increased rapidly and after about 6 generations 
f  (P) reached the value 0.6. In  the populations kept at I5°C . after the same num ber of gene­
rations f  (p) reached 0.4 only.

These data  show tha t the fitness of the gene considered can be influenced by tem perature: 
in particu lar the dom inant allele appears to be favoured by  the lower tem perature.

Sono noti num erosi casi di polimorfismi adatta tiv i nei confronti della 
tem peratura; la m aggior parte  degli studi su tale argomento si riferiscono ad 
anim ali terrestri ed in particolare a diverse specie di Drosophila ed hanno 
posto in evidenza come la risposta di alcuni genotipi alle variazioni di tale 
param etro  am bientale sia rilevabile tan to  in laboratorio quanto in popolazioni 
naturali dove si verificano delle fluttuazioni correlabili con le diverse situazioni 
clim atiche stagionali (W right e D obzhansky, 1946; Dobzhansky, 1948; Birch 
et alii 1963).

Q uesta tem atica, relativam ente all’am biente m arino, è s ta ta  affrontata 
per la prim a volta nel Copepode Tisbe reticulata', con una serie di esperimenti 
condotti in laboratorio è stato dim ostrato come il valore adatta tivo  di alcuni 
dei geni che controllano il policrom atism o di questa specie sia sensibile 
all’azione della tem peratu ra (Battaglia, 1959; Lazzaretto, 1964).

Successivam ente lo studio dell’andam ento delle frequenze geniche in 
popolazioni natu rali della laguna di Venezia, ha messo in evidenza il paralle­
lismo tra  il fenomeno analizzato in na tu ra  ed in laboratorio (B attaglia e L azza­
retto, 1967).

In  seguito fu scoperta nella laguna di Venezia una seconda specie poli­
m orfa, T. clodiensis'. il polimorfismo, lim itato al sesso femminile, consiste nella 
presenza od assenza di pigm ento rosso violaceo in alcuni segmenti del secondo, 
terzo e quarto  paio di piedi toracici: il carattere « presenza di pigm ento », 
P y è dom inante sul carattere «assenza», p.

U n prim o tentativo di rilevare l ’effetto della tem peratu ra venne fatto 
studiando l ’andam ento delle frequenze geniche in popolazioni sperim entali, (*)

(*) Pervenuta alPAccademia il 26 giugno 1972.
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iniziate con frequenze note, alcune delle quali m antenute a i8 °C , altre a 
24°C ; le differenze riscontrate tra  i due gruppi non furono tali da giustificare 
l’accettazione dell’ipotesi che la tem peratura, nell’intervallo saggiato, influen­
zasse la fitness dei genotipi im piegati (B attaglia e Fava, 1968).

T uttav ia , alcuni dati relativi a ll’andam ento stagionale di popolam enti 
lagunari sem brano indicare che nella seconda parte  dell’estate la frequenza 
di T. clodiensis nei cam pioni sia la più bassa, con valori m inim i per il mese 
di agosto, e ciò induce a ritenere probabile l’ipotesi che le tem perature prossime 
ai 24°C  costituiscano un limite per la specie, o almeno per le popolazioni 
insediate in laguna, e che i tre genotipi che caratterizzano il polimorfismo 
vengano ugualm ente danneggiati da tale situazione.

Tenendo presente che T. clodiensis è presente anche nei mesi freddi, con 
tem perature dell’acqua inferiori a io °C , apparve di un certo interesse saggiare 
l’effetto delle tem perature inferiori a quelle usate in precedenza, stabilendo, 
per un prim o esperimento, di operare a iS°C .

L ’eventuale effetto della tem peratu ra sui valori adatta tiv i dei diversi 
genotipi poteva essere rilevato allevando alcune popolazioni sperim entali, 
iniziate con frequenze geniche note, a i8°C , come controllo, ed altre a IS°C , 
confrontando successivam ente le curve relative all’andam ento delle frequenze 
geniche in funzione del tempo.

Gli anim ali utilizzati per le popolazioni a 150 C furono pescati nel 1967 
in una stazione lagunare presso Chioggia: alcuni ceppi omozigoti, norm alm ente 
m antenuti a i8 °C , furono acclim atati a 150 C per alcuni mesi in cella term o- 
statica. Vennero quindi iniziate tre popolazioni: per ognuna furono posti 
in una capsula di vetro, contenente due litri di acqua di m are filtrata, 100 
copepoditi di sesso maschile e 100 di sesso femminile così distribuiti nei tre 
genotipi:

4 pp  32 p P  64 P P

e cioè in accordo con la legge di H ardy-W einberg  p e r / (p) — 0,2.
La salinità duran te l ’esperim ento era com presa tra  34 e 37 °/00. Come 

alimento, per tu tte  le popolazioni cui si fa riferimento, si è som m inistrato del 
frum ento bollito e qualche cc. di una sospensione di Dunaliella ad intervalli 
di cinque giorni.

Ogni tren ta  giorni, circa, venivano estratte le femmine adulte che, dopo il 
conteggio e la classificazione, erano reintrodotte nella popolazione; ad in ter­
valli di circa sessanta giorni tu tti gli adulti e la m aggior parte  degli stadi larvali 
di ciascuna popolazione venivano trasferiti in un nuovo cristallizzatore per 
evitare una eccessiva alterazione am bientale, causata dall’accum ulo di prodotti 
catabolici e delle spoglie degli individui morti; il conteggio è stato lim itato 
alle femmine in quanto  il polimorfismo si m anifesta solo in questo sesso.

Le tre popolazioni sono individuate dai num eri 18, 19 e 20 (Tab. I).
Fu successivam ente iniziata una popolazione di controllo a i8 °C , n. 27, 

con le stesse m odalità delle precedenti m a con ceppi pescati in laguna 
nel 1970.
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T a b e l l a  I

Tempo trascorso dall'inizio dell'esperimento, frequenza dell'allele recessivo 
e numero d i fem m ine nei successivi conteggi delle popolazioni a IS°C.

Popolazione n. 18 Popolazione n. 19 Popolazione n. 20

giorni / ( / ) N giorni f { p ) N giorni / ( / ) ■ N

4 1 0,250 48 4 1 0,200 75 4 1 0,129 60

69 0,270 96 69 0,242 34 69 0,177 32

97 ° , 3 3 9 61 98 0,346 75 97 0,401 62

Ï27 0,272 81 125 o ,3 9 7 89 125 o , 3 3 7 79

1 5 3 0,500 36 1 5 3 0,298 45 155 o , 3 5 4 40

184 0,326 75 182 o ,3 7 5 71 182 0,398 63

213 0,403 43 213 0,477 66 213 0 , 3 4 8 66

243 o , 3 9 4 148 243 o ,3 3 5 80 243 0,374 136

273 0,320 78 273 0,401 124 272 0,331 73

A ltre popolazioni di riferim ento, n. 6, 7 .e 17, m antenute a i8° C erano 
state precedentem ente iniziate con ceppi del 1967 seguendo una tecnica diversa: 
la frequenza iniziale era sem pre di f ( p )  =  0,2 m a ogni popolazione era form ata 
da cinque subpopolazioni secondo il m etodo descritto da B attaglia (i960) 
(Tab. II).

T a b e l l a  I I

Tempo trascorso dall'inizio dell'esperimento, frequenza dell'allele recessivo 
e numero d i fem m ine nei successivi conteggi delle popolazioni a i8°C .

Popolazione n. 6 Popolazione n. 7 Popolazione n. 17 Popolazione n. 27

giorni / ( / ) N giorni f ( p )
1

N giorni f ( p ) N giorni f ( p ) N

26 0,416 52 27 0,452 88 26 o ?3 i3 123 26 0,396 70

49  ! 0,387 100 49 0,522 99 48 0,492 62 51 0,480 169

71 0 , 5 3 7 i n 71 0,469 91 70 0,519 78 75 o , 5 4 9 83

93 0,462 108 94 0,583 5 0 93 o , 5 7 7 78 102 0,600 175

114 o , 5 7 7 96 116 0,447 90 115 o ,5 7 3 70 128 0,653 68

136 : o , 5 7 i 92 1 3 9 0,472 112 138 0,655 77 1 5 3 0,609 108

159 0,637 96 162 0,582 62 161 0,642 102 178 0,620 39

182 0,618 n o 185 0,567 171 184 0,621 122 - — — *
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Per tu tte  le popolazioni la frequenza genica è stata calcolata come radice 
quadra ta  della frequenza del genotipo omozigote recessivo, assum endo valida 
la distribuzione di H ardy-W einberg , non essendo fenotipicam ente distinguibili 
le femmine eterozigoti dalle omozigoti dom inanti.

U n  prim o effetto dell’abbassam ento della tem peratura, del resto atteso, 
è il notevole allungam ento del ciclo riproduttivo ; l’intervallo m edio di gene­
razione che risulta di circa 24 giorni a i8 °C  (Lazzaretto-Colom bera e Polo, 
1969) è passato, a IS°C, a circa 34 giorni.

Le popolazioni 18, 19 e 20 sono caratterizzate da oscillazioni che, se si 
considera il basso num ero di individui da cui ogni popolazione è costituita 
(Tab. I), sono im putabili a fenomeni di deriva.

Le tre repliche hanno un andam ento molto simile ed appare lecito a ttri­
buire a variazioni casuali le differenze riscontrate nei conteggi.

L a frequenza dell’allele recessivo raggiunge, dopo 126 giorni dall’inizio 
delPesperimento, valori intorno a 0,36 e continua successivam ente ad oscil­
lare intorno a tale frequenza; solo nel quinto conteggio per la popolazione 18 
e nel settimo per la 19 si sono riscontrate frequenze notevolm ente superiori. 
E tu ttav ia  probabile che tali scostam enti debbano essere im putati al caso.

Sem bra quindi che alla tem peratu ra di I5°C  la frequenza di equilibrio 
per l’allele recessivo sia com presa tra  0,30 e 0,40.

In  fig. i sono riportate le curve m edie delle popolazioni 18, 19 e 20 e delle 
popolazioni 6, 7 e 17 e la curva relativa alla popolazione 27.

D al confronto tra  i due tipi di popolazioni a i8 °C  si rileva come queste 
abbiano un com portam ento sostanzialm ente simile nonostante si siano im pie­
gate tecniche e ceppi differenti: questo risultato  induce a ritenere che la fitness 
dei genotipi im plicati sia, almeno in parte, legata alla tem peratura.

L ’ipotesi assum e una m aggiore consistenza confrontando l ’andam ento 
delle frequenze geniche nelle popolazioni a i8 °C  ed in quelle a IS °C ; infatti 
nelle prim e f  (J>) subisce un increm ento notevole già dopo una sola generazione 
tendendo successivam ente ad aum entare costantem ente fino a portarsi su 
valori superiori a 0,6.

Nelle seconde, in v e c e ,/ ( /^  aum enta lentam ente e dopo un tempo, m isu­
rato  in generazioni, circa uguale a quello im piegato dalle popolazioni a i8 °C  
per superare la frequenza di 0,6, non raggiunge che valori compresi tra  0,30 
e 0,40.

M alauguratam ente un guasto all’apparecchiatura term ostatica ha causato 
la perdita delle popolazioni a I5°C im pedendo di verificare con esattezza i 
limiti entro cui può essere com presa la frequenza di equilibrio a XS°C.

T uttav ia , estrapolando l ’andam ento della curva, appare im probabile 
che possano essere superate di molto le frequenze osservate, e com unque un 
simile evento, richiederebbe un tem po estrem am ente lungo, nettam ente supe­
riore a quello richiesto alla tem peratu ra maggiore.

I dati concordano quindi con l ’ipotesi che la fitness dei diversi genotipi sia 
legata alla tem peratu ra e che pertanto  il polimorfismo presente in T. clodiensìs 
sia adatta tivo  nei confronti di questo param etro fisico dell’ambiente.
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In particolare l ’allele P  che risulta svantaggiato a i8 °C  appare avvan­
taggiato, o quanto meno con una pressione selettiva non molto diversa da 
quella dell’allele p , alla tem peratura di I5°C .

Per quanto riguarda l ’andam ento stagionale delle frequenze geniche nelle 
popolazioni naturali, i dati attualm ente disponibili non perm ettono di tra rre  
conclusioni: nei mesi invernali il num ero di individui del genere Tisbe 
presente nei campioni è molto basso e non si trovano più di una decina di T. 
clodiensis. In  queste condizioni un confronto tra  frequenze di diversi mesi 
è poco significativo. Si conta di raccogliere in futuro dei campioni di dimensioni 
m aggiori per chiarire il problem a.

Q uesta prim a serie di esperim enti non fornisce alcuna inform azione sul 
m odo con cui la tem peratura modifica la fitness dei diversi genotipi, perm et­
tendo solo di rilevare se tale param etro  produce o meno qualche effetto. L a 
selezione che agisce nelle popolazioni sperim entali, precedentem ente analizzate 
per la tem peratu ra di i8 °C  (Fava, 1972), è la risultante di diverse forze selet­
tive che operano in differenti stadi del ciclo vitale, parzialm ente individuate 
in una com ponente sessuale, nella eterosi bilanciata, nella interazione tra  
adulti e stadi larvali.

Sono in program m a esperim enti i quali, attraverso una dettagliata analisi 
del com portam ento delle singole com ponenti in funzione della tem peratura, 
portino ad una migliore com prensione dei meccanismi di interazione tra  questo 
fattore am bientale e la fitness dei diversi genotipi.
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