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Biologia. — /nfluenza della temperatura ¢ della salinité su alcuni
parametri del ciclo biologico del copepode arpacticoide Tigriopus bre-
vicornis ®, Nota di PaorLo MaAria Bisor, Marisa ReNIER, Ema-
NUELA ToMBOLAN e VITTORIO VAROTTO, presentata ®¥ dal Corrisp.
B. BATTAGLIA.

SUMMARY., — A study on the life cycle of the Copepod Tigriopus brevicornis has been
carried out at three temperatures (9 °C, 10°C, 27 °C) and two salinities (17 °/o0, 34 °/oo)-

The results show that (2) temperature influences minimum generation time, duration
of life and survival; (4) salinity affects sex 7afio by a differential mortality of females at low
concentrations; (¢) both factors modify the fertility values. Moreover, the results indicate
that this Copepod has a long life cycle and an exceptionally high adaptability to a very large
range of environmental conditions.

Le pozze di scogliera rappresentano un ambiente marino marginale
caratterizzato da un’elevata instabilitd. Cid ¢ dovuto alla casualitd della for-
mazione delle pozze ed al successivo condizionamento da parte dell’ambiente
subaereo. Le pozze infatti si formano in seguito al riempimento di bacini
presenti nella scogliera litoranea ad opera di maree eccezionalmente alte o di
mareggiate. La loro durata & funzione della distanza dai livelli di marea,
delle dimensioni, delle condizioni d’irraggiamento. Il continuo variare del-
Iifraggiamento, non solo stagionalmente, ma anche nell’arco di una giornata,
rende questo habitat particolarmente selettivo. Ne risulta un impoverimento
della fauna e della flora marina,

I copepodi del genere T4griopus sono gli unici animali marini che riescono
a sopravvivere e a riprodursi in tale particolare ambiente (Issel 1914 [10];
Bosié, 1960 [5]).

Alcuni studi hanno messo in evidenza in Tigriopus particolari meccanismi
fisiologici di adattamento e un’elevata resistenza alle condizioni ambientali
pit estreme (Issel, 1914 [10]; Fraser, 1936 [7]; Ranade, 1957 [12]). Scarse
sono invece le notizie sul ciclo biologico e limitate alla descrizione degli stadi
larvali (It6, 1970 [11]; Takeda, 1950 [14]; Bogi¢, 1960 [5]).

Nell’ambito di una ricerca sui rapporti fra variabilitd genetica e stabilita
ambientale, si ¢ ritenuto opportuno misurare alcuni parametri del ciclo bio-
logico di questo organismo, visto 'importante ruolo che tale ciclo pud svolgere
nella definizione della strategia adattativa delle specie (Costa e Bisol, 1978 [6]).

In questa Nota sono riportati i dati relativi alle specie Zigriopus bre-
vicornis Bosié. .

(*) Lavoro eseguito negli Istituti di Biologia Animale dell’Universita di Padova e di
Biologia del Mare, C.N.R., Venezia.
(**) Nella seduta del 10 marzo 1979.
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MATERIALE E METODI

Gli animali utilizzati per la ricerca provengono da ceppi di laboratorio formati con
circa 350 femmine ovigere raccolte a Tavvallich (costa occidentale della Scozia).

I metodi di allevamento seguiti sono quelli descritti da Battaglia (1970) [3] per i cope-
podi del genere 77Zsbe.

Prima di procedere all’esperimento vero e proprio 100 femmine ovigere sono state pre-
levate dalle popolazioni di laboratorio e poste singolarmente in coppe di vetro con 20 ml di
acqua di mare. Le discendenze, prima di raggiungere il V stadio di copepodite, sono state
trasferite in un unico recipiente con 2.000 ml di acqua di mare allo scopo di favorire esin-
crocio. Da questo recipiente sono state prelevate 300 femmine coetanee (emissione del primo
sacco ovigero). . )

192 femmine sono state isolate in coppe da zoml di acqua di mare, metd alla salinita
del 17 9/4o e meta alla salinita del 34 ©/oo. I recipienti sono stati poi ripartiti, a caso, alle tre
temperature d’esperimento (9 °C, 18°C, 27°C), in stanze termostatiche. Per ognuna delle
sei combinazioni ambientali sono state pertanto isolate 32 fernmine. Quotidianamente si
controllava al binoculare se il sacco ovigero era stato deposto. Si provvedeva allora al tra-
sferimento della femmina in un nuovo recipiente ed al conteggio dei naupli. In questo modo
sono stati ottenuti i dati relativi alla longevita ed alla fertilita.

Le altre 108 femmine sono state isolate in recipienti con 20 ml di acqua di mare alla
salinita del 34 /0 € poste in una stanza termostatica a 18 °C fino alla schiusa dei sacchi ovigeri.
Con i naupli coetanei cosi ottenuti, sono stati allestiti 120 recipienti contenti 30 naupli ciascuno.
Le condizioni ambientali saggiate sono quelle sopra descritte e pertanto ogni gruppo era
costituito da 20 recipienti. Per avere un campione casuale solo pochi naupli di ogni fem-
mina sono stati utilizzati e ripartiti in pitt coppe. Casuale & stata anche la ripartizione dei
recipienti alle tre temperature. E stato cosl possibile misurare i rimanenti parametri: inter-
vallo minimo di generazione, sopravvivenza, rapporto sessi.

RISULTATI

I valori medi sono riportati in Tabella 1.

a) L’intervallo minimo di generazione & stato calcolato come il tempo,
in giorni, che intercorre dalla nascita dei naupli alla comparsa della prima
femmina ovigera nella coppetta.

La temperatura svolge un ruolo molto importante nella definizione di
questo parametro. E. evidente la correlazione fra temperatura e tempidi rag-
giungimento dello stadio adulto. L’azione della salinitd & minore e la sua
efficacia aumenta col diminuire della temperatura. Il test di Student applicato
ai valori cttenuti per le due salinita nell’ambito della stessa temperatura,
da un # non significativo per 'alta temperatura (# = 0,39, p > 0,60; g.l. 38),
ai limiti della significativitd per quella media (¢ = 1,91, p > 0.05;g.l 38),
altamento significativo per la bassa (# = 2,83, p < o,01,g.l. 38).

Dal confronto di questi dati con quelli ottenuti per altre specie di copepodi
arpacticoidi si ricava che lintervallo minimo di generazione di Tiégriopus
brevicornis & da considerarsi molto lungo: ad esempio per Tisbe clodiensis il
valore medio, a 18°C e salinitd 34°,, & di 16,97 giorni e per Tzsbe
dobzhanskyi & di 13,02 giorni (Volkmann-Rocco e Battaglia, 1972 [16]).
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b) La sopravvivenza & stata calcolata contando gli individui presenti
in ogni coppetta alla comparsa della prima femmina ovigera. Essa viene
espressa come percentuale del rapporto fra individui vivi ed i 30 naupli iniziali.

In generale si & ottenuta un’ottima percentuale di sopravvivenza. I risul-
tati nel complesso non sono omogenei a causa dei dati ottenuti per la tempe-
ratura di 9 °C: F infatti vale 4,97 , p < 0,01 ; g.L. 5,114. I’analisi della varianza
condotta sulle altre 4 condizioni invece mostra un valore di F non signifi-
cativo (F = 1,07, p > 0,05 ; g.l. 3—76). Per verificare I'eventuale interazione
della salinita e della temperatura si & proceduto anche al calcolo di un’analisi
bifattoriale della varianza (Sokal e Rohlf, 1969[13]): F per la temperatura
¢ uguale a 11,00 p < o,01;gl 2-114; per la salinith 0,05 p > 0,05 g.l
1I-114 ; per la interazione 0,48 p >0,05 g.l. 2-114. Si pud affermare, anche

.

in questo caso, che la temperatura & il fattore condizionante.

A

¢) Pure il rapporto sessi & stato misurato sugli stessi campioni che
hanno permesso di stimare i due parametri sopradescritti; esso viene dato
come percentuale media di femmine per coppa. La classificazione del sesso
negli adulti di 7%griopus & molto facilitata grazie al netto dimorfismo sessuale.
L’analisi bifattoriale della varianza indica che in questo caso & la salinita
a svolgere un ruolo predominante (F = 11,31, p < 0,01 ;g.l. 1-114), avendo
otteriuto per la temperatura e l'interazione degli F non significativi, rispet-
tivamente F = 2,22 ed F = 2,335, g.l. 2-114.

In tutte e sei le condizioni d’esperimento il rapporto sessi & a favore
delle femmine con scostamenti significativi; i ¥? hanno valori tali per cui la p
¢ sempre inferiore a 0,01, ad eccezione del gruppo tenuto a 9°C e 179/, di
salinita (%% = 2,85 p > 0,05 g.l 1).

Takeda (1950) [14] aveva avanzato lipotesi che il sesso nella specie
Tigriopus japonicus fosse determinato dall’ambiente: tutti i fattori che aumen-
tano la velocita di sviluppo aumentano la frequenza dei maschi. I nostri dati
non sono in accordo con questa ipotesi: la pitt alta percentuale di femmine
¢ stata trovata proprio nel gruppo che ha il pitt breve intervallo minimo di
generazione e la minore in quello che ha l'intervallo minimo pitr lungo. Rite-
niamo quindi piu probabile che la disomogeneitad dei risultati sia dovuta ad
una mortalitd differenziale delle femmine alla bassa salinita. Lo scostamento
del rapporto sessi osservato da quello atteso di 1:1, per 'alto numero di
femmine, potrebbe infine essere spiegato ammettendo che in questa specie
come nei copepodi del genere 7%Zsbe, il sesso sia determinato geneticamente
da un sistema poligenico che di maschi quando si ha un maggiore livello di
omozigosi (Battaglia, 1961 [2]). L’eccesso di femmine potrebbe essere dovuto
al successo dell’esincrocio che ha ridotto il grado di omozigosi. Quest’ipotesi
¢ suffragata anche dal fatto che in 7égriopus brevicornis non sono stati eviden-
ziati eterocromosomi né differenze nel complemento cromosomico nei gameti
dei due sessi (Ar-Rushdi, 1963 [1]).

d) La longevitd o durata media della vita, espressa in giorni & stata
calcolata sulle femmine utilizzate anche per la stima della fertilita.
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I risultati sono correlabili alla temperatura: la longevitd aumenta con il di-
minuire della temperatura. L’effetto della salinita & molto basso ed & condizionato
dalla temperatura. A 27 °C infatti la bassa salinita riduce la durata della vita,
mentre alle\temperature medio—basse la allunga. In ogni caso questo parametro
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Fig. 1. — Distribuzione dei naupli secondo Pordine di deposizione dei sacchi alle tre
temperature d’esperimento: «) alla salinita del 17 °/o0; &) alla salinitd del 34 ©/oo.

raggiunge valori del tutto imprevedibili per animali di questo tipo come si
pud vedere dal confronto con i valori medi ottenuti per alcune specie di cope-
podi del genere 77sbe: a 18 °C e a salinitd vicine a quella del 34 °/,, la longe-
vita di TZsbe reluctans & di 81,4 giorni, di 7. persimilis di 62,5 (Volkmann-
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Rocco e Fava, 1969 [15]), di 7. clodiensis di 38,25, di T. dobzhanskyi di 37,92
(Volkmann—-Rocco e Battaglia, 1972 [16]).

¢) La fertility & data come numero totale di naupll e come numero
medio di naupli per femmina. Le femmine di questo esperimento sono state
poste nelle condizioni sperimentali dopo la fecondazione, per cuinon si tiene
conto di eventuali effetti della temperatura e della salinita durante lo sviluppo
del genitore. Non si & voluto effettuare nessun acclimatamento per evitare di
operare con individui in qualche modo selezionati per quelle condizioni am-
bientali e quindi avere dei risultati artificiosamente omogenei.

L’effetto della saliniti e delle temperatura sulle modalitd di distribuzione
dei naupli & illustrato in fig. 1. In ascissa ¢ riportato 'ordine dei sacchi ovigeri
per cui la figura non rende conto del tempo. In generale il numero totale di
naupli per sacco & pil elevato nei primi sacchi deposti, e col procedere delle
deposizioni ‘si nota una diminuzione pili o meno rapida. La bassa salinita
provoca una diluizione nel tempo della frequenza di deposizione e valori pil
bassi nel numero di naupli per sacco.

La temperatura e la salinitd inoltre agiscono sulla produttivitd intesa
come numero di naupli totale. I sei valori valutati nel loro insieme non sono
omogenei per la vistosa caduta del numero di figli prodotti nei due gruppi
tenuti a bassa salinitd a 9°C e 27°C (F = 8,76, p < 0,01, g.1. 5-186). I risultati
d'una analisi bifattoriale della varianza indicano che la disomogeneita &
dovuta soprattutto alla interazione dei due fattori (F == 1.408,71, p < 0,01,
g.l. 2-186). 1l pilt basso numero di naupli a 27°C ¢ imputabile alla minore
durata della vita delle femmine e quindi al minore numero di sacchi deposti.
Per ¢°C la diminuzione puo essere spiegata con 'avanzata etd delle femmine,.
La caduta netta di produttivitd & infatti cominciata dopo otto mesi dallo
inizio dell’esperimento e non era accompagnata dalla morte delle femmine.
Si € notato in alcune femmine una particolare risposta alle condizioni avverse
ovvero un blocco nella emissione e deposizione dei sacchi. Tre di queste
femmine soné state portate alla temperatura di 18°C dopo 50 giorni che
non emettevano pitt sacchi: in tutti e tre i casi si sono ottenuti nuovamente
dei nauplt vivi. Per non falsare I'esperimento non & stato possibile estendere
ad altre femmine questa verifica, per cui non possiamo valutare I’ampiezza
del fenomeno e la sua incidenza sul risultato finale.

Considerando i quattro gruppi con produttivita maggiore, si ottiene un
valore di F = 1,40(p > 0,05, g.l. 5-128). Le differenze, in questo caso, pos-
sono essere pertanto considerate del tutto casuali.

DISCUSSIONE

L’azione della salinita e della temperatura sugli organismi marini & ben
nota e sono stati descritti molti meccanismi di adattamento sia fisiologici sia
genetici alle variazioni di questi due parametri fisici dell’ambiente (per
un’ampia rassegna si veda Kinne, 1970 [8]; 1971 [9]).
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I risultati sopra descritti mostrano come la temperatura e la salinitd
condizionino alcuni aspetti del ciclo biologico in Tigriopus brevicornis. In
particolare la temperatura ha un ruolo preponderante sulla definizione del-
I'intervallo minimo di generazione, sulla longevita, sulla sopravvivenza. La
salinita interessa maggiormente il rapporto sessi o meglio determina una
sopravvivenza differenziale di un sesso rispetto all’altro. L’interazione dei
due fattori influisce sulla fertilita. '

Occorre sottolineare la lunghezza del ciclo biologico di questo copepode
e I'eccezionale longevita: i valori massimi riscontrati alla salinitd del 34 %/,
sono di 500 giorni a 9°C, 228 giorni a 18°C, 122 giorni a 27 °C. ’

A cid si accompagna una sostanziale omogeneita nelle risposte per quanto
riguarda la sopravvivenza. _

Le differenze, statisticamente significative, della sopravvivenza dipen-
dono, a nostro avviso, dalle modalita seguite per il calcolo di questo parametro.
L’aver contato gli individui alla comparsa della prima femmina ovigera senza
tener conto del tempo ha sfavorito, a priori, gli animali che impiegavano un
tempo pitt lungo per raggiungere lo stadio adulto ovvero quelli allevati alle
basse temperature. Se si considera il valore in sé, molto vicino al 90/, si
vede che I'azione selettiva della bassa temperatura ¢ relativamente piccola.

Per quanto riguarda la fertilitd, quattro delle sei condizioni saggiate
presentano valori statisticamente omogenei e solo due hanno valori signifi-
cativamente diversi. Questo dato, di per sé, sottolinea l'elevata capacitd di
adattamento di 7. revicornis, tuttavia esso non rende conto della complessiti
dei meccanismi che la specie ¢ in grado di attivare per adeguarsi anche alle
situazioni ambientali piti estreme. Indicativo & il fatto che i valori pit elevati
della fertilitd siano stati trovati nel gruppo tenuto a 27°C ad alta salinita.
Cibd & stato possibile grazie all’accorciamento degli intervalli nell’emissione
dei sacchi, e, soprattutto, al numero di naupli per sacco relativamente alto
ma mantenuto costante per un tempo piuttosto lungo. Questo risultato, da
attendersi per un organismo che vive in ambienti tropicali, sembrerebbe
«anomalo» per la specie da noi considerata, proveniente da latitudini nelle
quali di solito non si raggiungono temperature cosi alte. Per il gruppo tenuto
a bassa salinitd a 9 °C sono stati messi in evidenza meccanismi di resistenza
con blocco di emissione dei sacchi, in parte anologhi ai casi di anabiosi descritti
da Issel (1914) [10]. Non si pud sostenere che questa combinazione di tem-
peratura e salinita sia selettiva in quanto le femmine sono in grado di tornare
a produrre naupli una volta che le condizioni ambientali siano cambiate,
anche a distanza di mesi dall’inizio del blocco. Viceversa, I'effetto selettivo
dell'interazione fra temperatura e salinitd & notevole a 27 °C e bassa salinita.
Tale fenomeno pud dipendere dal fatto che & estremamente improbabile che
in natura si realizzi una simile combinazione ambientale, soprattutto nelle
zone in cui sono stati pescati gli animali. Tuttavia nei tempi brevi si ha una
risposta notevolmente buona anche per una situazione cosi critica; essa riguarda
sia la fertilitd che la sopravvivenza. Il numero di naupli del I sacco & molto
simile a quello ottenuto per le altre due temperature a bassa salinity (fig. 1),
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e la sopravvivenza, dopo quindici giorni, & del 95 °/,. In definitiva la diver-
sificazione nelle risposte in laboratorio avviene dopo un certo tempo dal mo-
mento in cui si & reso costante 'ambiente eliminando cosi la variabilitd delle
pozze di scogliera che ne & I’aspetto ecologico piu caratteristico. Questo fatto
diventa ancor pil rilevante se si considera la conformazione delle pozze di
Tavvallich. Esse sono piccole e su rocce degradanti sul mare per cui la loro
formazione e durata sono regolate in pratica dalle variazioni di marea. La
continuitd con 'ambiente marino vero e proprio & ripristinata, nella maggior
parte dei casi, dall’alta marea e, quindi, il condizionamento dell’ambiente
subaereo ¢ limitato ad alcune ore al giorno.

In un altro lavoro (Battaglia e @/., 1978) [4]) questi risultati vengono
correlati al basso livello di polimorfismo genetico riscontrato in questa specie.
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