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Presentazione del corso Il meto do scienti co in Ecologia

Il corso, solo per quest'anno vale per Ecologia Vegetale per gli studerti del Denizione di Scienza

Nuovo Ordinamerto e, cortemporanemere, per Ecologia2 per gli studerti del

Vecdiio Ordinamerto. La scienzaa un process@er impararea conosceré natura, nel qualele
Il corsosaradi 32 ore per EcologiaVegetalee 45 per Ecologia?2 idee su comefunzionail mondosonoin competizione e sonomisurate

cortro le osserazioni(Feynmann1965).
Le nostredescriziondelmondoe le nostremisurazionsonospessancer-
te einaccurateper cui gli scienziathannobisognali metai per stabilire

Due ore due volte alla settimana

Vi vengonodati esercizi-compitia casache valgonoper il 50%del voto nale.

Durante il corsoverranno approfonditi alcuni aspetti di Ecologiadelle piante la concordanzéra le ideein competizionee le osserazioni. Questimetadi
L'esamepup essereswlto oralmerte alla 'ne del corsooppure lo studerte pup costituiscona cam dellastatistica.

redigereun progetto scierti co per lo studio di un argomerto trattato o suun Gli scienziatsi devonosforzarali esserd pip neutralipossibileversole
argomerno a scelta. L'esameorale o la redazioneprogetto vale per il restarte ideein cometizione

50%del voto.

Libri che possonoesseredi aiuto per il corsoverranno preserate nel primo
incontro. Altre letture sarannoindicate durante il corso.

All'inzio della lezione verra distribuita una copia dei lucidi usati durante la
lezione. In generalei lucidi sarannodisponibili on-line.
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Anche l'ecologiade\e essereonsideratauna scienza. B una scienza
recete, nonhavecaie\tradizioni" daportareavarti, ngpremiNobel, ma Partenza
hatutti i diritti di essereonsideratanascienzaSo®reli molti problemi

che hannole giovani scienzeNe ricodiamoalcuni:

dixcoltp di concettualizzazione Osservazioni
Pattern nello spazio o nel tempo

!

ipotesipocode nite o poco chiare

dati e osserazioniscarse di bassaqualita

spessa modelli sonodi£cili dainvalidare Teoria
e®ettia complessitjdellamateriastessa Modello generale
grandevariabilipustocasticadellevariabili e dei processi '
eterogenedtigulturaledegliecologi Ipotes|
o _ _ o _ _ Predizioni basate sul modello
A volte g ditcile capiresei problemisianodovuti al modo con cui I
gli ecologstudianol'ecologiapiuttosto che a dixcoltp insite nell’ecologia
stessa.

Ipotesi nulla
Opposto logico all'ipotesi
'
Esperimento

Test cruciale teso a invalidare l'ipotesi
o l'ipotesi nulla

!

Tenetesemprepresete che:
ECOLOGIA6 ECOLOGISMO

\ Interpretazione \
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Popper (1979)harivoluzionatola Toso a dellascienzanel vertesimo
secolsostenenddhele ipotesinon posson@sser@rovate masoloinvali-
date L'essenzaell'ideadi Popper g quelladi s dareun'ipotesiripetuta-
merte conesgerimeni critici (cruciali). Sel'ipotesi\sta in piedi" e resiste
aripetuti esgrimeni nonvienevalidatama piuttosto acquisiscen grado
di rispetto e in praticavienetrattata comesefossevera.

Ipotesi Ipotesi Ipotesi Ipotesi Ipotesi
Ipotesi Nulla  Alternativa Nulla Alternativa 1 Alternativa 2
V
ESPERIMENTO

Qualcundha paragonat@uestaproceduraall'arrampicarssuun albero
dove ognibiforcazionelelramocorrisppndead un possibileisultato di un
eserimeno e la\direzionedi salita" vienedecisadagliesgrimeni stessi.

Chanberlainalla ne del 1890sostiend'esigenzali sviluppareipotesi
multiple rispetto a ipotesisingoleper evitaredi incorrerein guai.
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Cortemporaneamese alle ideedi Popper vengon@resetati i lavori di
Ronald Fisher andKarl Pearson ealtri che hannosviluppatomolta
dellamodernastatisticae la teoria assaiata coni \test delle ipotesi”.
In sostanzanei test delleipotesivienecalcolatala probabiliuche i dati
sianostati osserati qualoral'ipotesinulla fossevera. Sela probabiligup
suzciertemerne piccola( normalmete 0.010 0.05)alloranoi\rigettiamo"
I'ipotesinulla. Per completaral lavoro pempinoi dovremmoandecalcolare
la potenzadel test (probabilitudi rigettarel'ip otesinulla quandoquestag
falsa).
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Thomas Kuhn (1962)haintrodottoi concetti di \ scienzanor-
male", \ paradigma scienti co" e \rivoluzioni scienti che". Secondo
Kuhn, gli scienziatinormalmete operanoertro speci ci paradigmi,che
nonsonoaltro cheampiedescriziondellemodalitp di funzionameto della
natura. La scienzanormalesi e®ettuaraccogliendalati ertro il cortesto
normaledel paradigmaesistete. La scienzanormale non si confronta
con i paradigmi esistenti, ma piuttosto li \abbellisce". Il paradigma
detta qualetipo di esgrimeni condurree quali dati raccoglieree come
interpretarei dati. Nellavisionedi Kuhn il canbiamemno realeavviene
guando:

1. si accunula una grandemassadi dati che i paradigmiesisteti non
possongpiegare;

2. siscopreun paradigmaalternativo che pupspiegarde discrepanzéa
i vecti paradigmie le osserazioni.

Kuhn sostieneche gli esgerimeni sonoraramete (quasimai) decisivi
al livello dei paradigmiin usoe qualoravengandrovate discrepanzéra
osserazioni e paradigmi,questevengonointerpretate comeproblemao
incertezzanellemisurazioni. Solol'accunularsidi dati cortraddittori dei
paradigmiconduceallerivoluzioniscieti ¢ he.
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Domande per un brev e dibattito sul ruolo della scienza

1. Comefunzionala \scienzareale"di tutti i giorni?

2. Comefunzionala scienzacologia?

3. Mi poss@spettareunalriv oluzionescieti ca" nellamiatesidi laurea?
. Qualgil ruolodelleriviste scieti che?

. Cherelazionec'g fra pubblicazionk carrierascieti ca?

. Qualgil ruolodi un biologo?E di un ecologoE di un ecologista?

4
5

6. Qualpil ruolodellascienzanellasaietp?

7

8. Chetipo di rapporto c'gfrai mediae la scienza?
9

. Cheruolohannole politichedi nanziameto dellaricerca?

10
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Esempio pratico di scelta fra due o piy ip otesi

Facciamaun'ipotesi:

Ip otesi: Prati con con maggiorcortenuto di azoto organiconel suolo
\sostengono'inamaggiordiversigin specie

Ip otesi nulla: Non c'g relazionefra il corteruto di azotoorganicodel
suoloe la diversitu

IndichiamoconS la diversit, misuratacomenumerodi specievegetali
preseti nel prato e indichiamoconN il cortenuto di azotoin ppm nel
suolo.

Il modello\concettuale"espsto nell'ipotesisi pupcogt tradurre in un
linguaggiaun po' piu simbolico:

S cresceal crescerdi N ;

Il ruolodelloscienziatecologg spessajuellodi ertrare semprepip nel
dettagliodell'ipotesi,di cercaremadi per invalidarel'ipotesio fare un'i-
potesi pip avanzata Entriamo nel dettaglio del modello concettualee
proviamoa tradurlo in un modello\quasi matematico”.Analizziamaocicg
cosasigni ca\ S crescal crescerei N". Subitopossiam@ensarea vari
maodi (o madelli) concui\S crescal crescereli N"

11
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Per esempigossiama@runciarealcuneipotesipiu speci dhe:
1. S crescdinearmente e inde nitamene al crescereli N .

2. S crescal cresceréi N ma no adun certolivello, poi S noncresce
piy;

3. S crescal crescerdi N ma no adun certolivello,poi S diminuisce
al cresceréli N;

Traducendan linguaggionatematica modelli sopraesstipossona@vere
la seguete forma:

Mo dello 1:
S=aN
Mo dello 2: 2N
~ 1+ bN
Mo dello 3:
S=Ne N
o
‘9' p—
o — as
© ] — as/(1+bs
aség'bs) )
o _|
(o]

20

0 50 100 150 200
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Compito a casa

Vi verrannoforniti deidati di N e S che voi dovrete interpretare e valutare per deciderequale dei 3
modelli esposti precedetemerte \spiega" meglioi dati e quale/i modello/i viene/vengonarigettato/i.
Dovrete fornire una breve spiegazionedel perchg (Max 10 righe).

Uno dei modi per swlgerequestocompito g eseguireun tting non-linearesui dati con ciascuno
dei 3 modelli e vedereper qualemodello c'g menodi®erenzdra valorepredetto di S e valore osserato.

Sieteliberi di usarei metodi 0i programmiche pip vi aggradano/'imp ortante parrivaread un giu-
dizio motivato. Perg, per non lasciarviin \panne", vi includo un programmain linguaggioR. Potrete
scaricare\R', anche per Windows, dalla seguete paginaweb http://www.ci.tuwien.ac.at/R .E
un pacdetto statistico molto potente, ben fatto e di pubblico dominio. Ci sonoanche i manuali in
formato pdf.

Eseguirepoi tutti i comandiriportati qui sotto. (N.B. Le righe che iniziano con \#' sonodei
commerti per voi e non vengonointerpretati dal programma).

#Programmain linguaggio R per fitting  non lineare
#sono testati 3 modelli per studiare la relazione
#azoto organico nel suolo vs. diversita’

#carico la libreria nls per il fitting non lineare
library(nls)

#Lettura dati

#sostituire  C6.txt con il proprio file di dati
dl.df <- read.table("C6.txt", header=T)
#memorizzoi dati in un "data frame" chiamato di.df

#vedo i dati
print(d1.df)

#stampo un breve sommario di d1.df
summary(d1.df)

#attacco il data frame dl1.df
attach(d1.df)

#provo il fitting  del primo modello

#S=a* N

#per iniziare setto il parametro a=1

modellol.nls <- nls( S~ a* N, start=c(a=1), trace=T)

#stampo un breve sommario del fitting
summary(modellol.nls)

#provo ora il fitting  del secondo modello

#S=a* N1 +b*N)

#per iniziare setto il parametro a=1e b=1

#se non converge provare a settare b=0.1 o a=0.1 o b=0.01 o a=10

modello2.nls <- nls( S~a* N/(1 + b * N), start=c(a=1,b=1), trace=T)
13
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summary(modello2.nls)

#vedo se il modello 2 diminuisce significativamente I'errore  rispetto
#al modello 1

anova(modellol.nls,modello2.nls)

#provo ora il fitting  del terzo modello

#S=a* N* er-b * N)

#per iniziare setto il parametro a=1 e b=0.1

#se non converge provare a settare b=0.01 o a=0.1 o b=1 o a=10....
modello3.nls <- nls( S~a* N* exp(-b * N), start=c(a=1,b=0.1), trace=T)

summary(modello3.nls)

#faccio un grafico di Nvs S con simbolo 16(cerchio pieno)
plot(N,S, pch=16)

#aggiungo una linea che unisce i punti predetti dal modellol
lines(N,predict(modellol.nis))

#aggiungo una linea rossa che unisce i punti predetti dal modello2

lines(N,predict(modello2.nls), col="red")
#aggiungo una linea verde che unisce i punti predetti dal modello2
lines(N,predict(modello3.nls), col="green")

Perchp usare i modelli in ecologia?

| madelli (che possiamade nire comeipotesiche descriono un sistema
espressm linguaggicsimbolicocomeil linguaggiomatematico)sonouno
strumeno molto utile in tutte le scienzena particolarmete in ecologia.

Certiamodi capirei vantaggi e svantaggi chederivanodall’'usodei
modelli. (Assumiamoche i maodelli di cui parleremoabbianouna base
sciefi ca verao verosimile Gli s\artaggidi un modellopalesemea falso
sonoassuti comeowvii).

14
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Previsioni qualitativ e vs. quantitativ e: le ipotesi quartitativ e sonomeno
vaghe,piu de nite, piu facilmerte invalidabili rispetto alle previsioniqualitative
e meno\soggettive".

I modelli descrivono ma semplicano la realt p. Il vantaggio p che sono
tralasciati i fattori nonin°uenti o non importanti per spiegareil fenomenoche
vogliamo descrivere. Lo svantaggio sta ovviamerte nella sempli cazione che
pup essereeccessia.

I modelli aiutano e induconoa capire comefunzionala natura. Hanno potere
euristico . (Es: la relativitja, la relazionespecie-area).

I modelli aiutano a\prev edere il futuro" . Quasisemprele scienzeapplicative
sonobasatesu modelli.

Organizzano e riassumono grandi quartitia di dati, di idee e di ricerca
scierti ca.

Evidenziano aree di \ignoranza" ovvero settori del sapere di cui non si
hanno sutcenti conoscenze.

Alcuni modelli (specialmenie quelli matematici) sono spessoditcili da com-
prenderea coloroche hannoil compito di veri carli. Dixcoltpa di comunicazione
fra i \modellisti" i gli \sperimertalisti".

Alcuni modelli non sonoveri cabili suunascala spaziale o temp orale adatta
ad esperimerti di laboratorio. Problemi di veri ca dei modelli \globali" o dei
modelli ewolutivi. (Es: le scienzegeologibe, astronomia, dinamica forestale,
molti settori della biologia ewolutiva).

15
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Alcuneformeche posson@ssumere modelli:
Mo delli concettuali o verbali descritticonun linguaggiaaturale.

Mo delli diagrammatici che descrieno gra camete il sistema. Per
esempi@oligoniefreccadescrionooggettierelazioni.(Es. diagrammi
di °ussodell'energiagicli metalolici)

Mo delli sici realio ttizi delsistemali studio. (Es: galleriadelverto,
acquarioserraper alberi)

Mo delli formali usanail linguaggiamatematico.

16
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Elendhiamoalcunitipi di modelli formaliusatiin ecologia:

Meccanicistici  descrivono esplicita-
merte i processiin dettaglio

Fenomenologici descrivono solo alcu-
ni parametri o proprietp emergeti (es:
modelli a scatolanera)

Dinamici descrivono andameri nel
tempo (futuro)

Statici descrivonorelazionifra variabili
statiche

Contin ui rappresemano il tempo in
numeri frazionali

Discreti rappresemano il tempo in
numeri interi

Spazialmen te omogenei: lo spazio
non g considerato o viene considerato
costarte (es: molti modelli di dinamica
popolazionisticacome: Ny = Ny, 1€'")

Spazialmen te espliciti : lo spazio p
eterogeneoe ogni oggetto del modello
ha una posizionenello spazio(es: X e
Y)

Sto castici : alcuni parametri hannoele-
menrti casuali. Il risulato di questi mo-
delli canbia da unavolta all'altra, quin-
di si usanoparametri descrittivi comela
media e la varianza dei risultati (es: le
simulazioni al calcolatore).

Deterministici : i parametri sono
costarti.

17

Come si e®ettua una ricerca ecologica

1. Reperirela letteraturascieti ca

2. Predispsizioneed e®ettuaziondel campionamdn

3. Osserazionedei patternin natura

4. Formazionalellaprimaipotesi

5. Veri cadell'ipotesiin laboratorioo tramite esgrimeno sulcampm

6. Ride nizionedell'ipotesie de nizionedi un madello

18



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Meto di per trovare i fattori principali che in°uenzano un
pro cesso

Spessoin ecologiaci si trova di fronte al problemadi cercaredi capire
gualesiail fattore pig importarte che in°uenzaun processdes: capireil
fattore pip importarte chelimita la crescitadi unapopolazionepredatori,
disponibilitp di cibo, disponibilitp di particolarehabitat, caratteristitbie
intrinsete alla popolazionestessagcc.).

Molte volte i fattori che in®uenzanal processan modo rilevarnte sono
pip di unoe spess@onainterconnessinoconl‘altro. L'ecologajuindipup
ideareun esgrimento che segri i fattori in modo da capirequaleg piu
rilevarte e qualemeno.

Esempio di un esperimento tratto da Ecology dell'Ottobre 1999

In un numerorecete di Ecology c'g un articolo (Galen,C. & Starion,
M.L. 1999.Seedlingstablishménin alpinebuttercupunderexperimeral
manipulationof growving-seasolength. Ecology 80(6):2033-2044lpve gli
autori riescon@ separareluefattori tramite un esgerimerno semplicana
brillante.

Da esgerimeri precedetn sannoche la specieRanuculusadoneus un
“ore della famiglia delle Rarucolaceegrescean alta mortagnae orisce
nonappenail marto nevososi assotigliaa pochi cerimetri. A oltre 3700
m s.l.m. sullaPennsylaniaMourtain (Colorado,USA), in alcunezonela
ne\e si scogliemolto prima chein altre. La piarta quindi pup.germinare
prima conun articipo ande di 30 giorni e alla ne dellestagionecresce
e si riproducedi pip rispetto ad altri versati dove la ne\e si sciogliedo-
po. Quindi il pericdo di scomparsalellanewe senbra esserain fattore
\determinarte" nella\ tness" di questapiarta.

A complicarda questiongemic'pil fatto che nel suolodove la piarta
crescali piy, cige dove la newe si sciogligorima, c'g pig sostanzarganica
e piy nutrienti (probabilmete dovuto ad un apporto, neglianni passati,
di sostanzeorganicadalla decompsizionedella maggiorbiomassadelle
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piarte stesse).Quindi ande la fertilita del suolopup esseraun fattore
determinate.

Quindigli autori formulanole seguetn ipotesi: il maggioreeclutameto

(numerodi semiche riescon@ germinaree crescerein alcunezonedella
mortagnap dovuta:

1. allaminorequartitja di newe, che sciogliendogirima allungal'estate?
2. al suolopiy fertile?

3. all'interazionedei duefattori preceti? (cicgI'e®ettodellanee, asso-
ciatoa quellodellafertilita, sonomaggiori[o minori] dellasommadei
duesingolie®ettiseparati)

Oratoccaa voli.
- Qualesamul'ipotesinulla?
- Provate aipotizzareun esgerimerio per separarguestiduefattori.

- Qualialtri fattori sareble opportuno considerare?

20
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[Shallow snov@

Deep snow

Snow Snow

Control addition removal Control
Snow Snow

Control addition removal Control
Snow Snow

Control addition removal Control
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Year 1991

Elevation 3

Elevation 2

Elevation 1

La luce e la fotosin tesi

Lavita sullaTerra,in ultima analisi,dipendedall'energigornita dal sole.
La fotosinesip il soloprocessdiologicamete rilevarte che possacattu-

rare" questaenergialnoltre unagranpartedellerisorsesnergetice dispo-
nibili sullaterra sonofrutto di attivitja fotosinetica attuale (biomassap
passatgidrocarburifossili).

In terminiewolutivi la capacigdi\sfruttare” lalucecomédorte di energia
g stataunaconquistastraordinariache hatrasformatda terradaun luogo
sostanzialmea inabitabilead un luogodecisamemr migliore.

Solocircail 45%dellaradiazionesolarecadeertro l'intervallo di lun-
ghezzal'ondautilizzabiledalla fotosinesi (PAR ) cicg nel range380-710
nm. La radiazionesolarevieneri°essao di®usadall'atmosferderrestree
dalleparticelledi®usenell'aria.

Domanda Ci si attende una maggioke irr adiazionea livello del mare o in monta-
gna?

A livellodelmareraggiungemassimii 1 kWmi 2 e l'intensitunel range
dellaPAR gdi circa400Wmi 2,
L'irradianza ad unaparticolarelocalita dipendequindida:

latitudine
condizioniatmosferibe
topogra alocale

Da notare che nell'acqua la radiazioneg atteruata molto piu forte-
merte che dall'atmosfera.

Nelsuolo lalucepraticamete nonpenetraa®atto sebleneandhequan-
titia di lucemoltopiccoleesercitinain ruoloimportarte perla germinazione

deiseminei primissimistrati del suolo.
22
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La luce sotto la copertura vegetale

Popolameti di piarte conunadensiguisutciertemerne alta benprestofor-
manoun sisteman cui strati successiui fogliesi ombreggiana vicenda.

Attenuazionedella radiazionein vari tipi di stand: forestaborealedi abete e betulla, boscorado di

pini, campo di girasoli e di mais (Da Larcher, 1999)

Laluceincidene vienequindiassorbitgprogressamerte nelsuopassag-
gioattraversogli strati, eil gradodi attenuazionedipendegdalladensitu
dellefoglie,dalla loro inclinazionee dalla loro posizionesulla chioma,in
sostanzalallaloro sovrapposizione.

23
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Il gradodi \sovrapposizione'vieneespressda un parametromolto im-
portante e molto usatoin ecologiaregetaleil Leaf Area Index (LAl )
cumulativ o, chepdato dal seguete rapporto:

_ AreaFodiar e Totale
~ Areaal Suolo

Un camp di maiso una prateriaposson@vereun LAI vicinoa 4, una
forestatemperata con piarte deciduearriva a valori attorno a 5, mertre
il LAl arriva addirittura a 12 in forestesempreegrdi. Le forestetropicali
hannonormalmete un LAl attornoa 8.

LAI

Domanda 1 Cheunita di misura hail LAI?
Domanda 2 Chesigni cato haun LAl pari a 4?

Domanda 3 Che LAl avrg un deserto?

L'estinzionadellaluceal crescerelella\profondita” dellachiomasegue
la leggedi Lamlert-Beer

IZ — IoekLAl

dove | ; glintensiudi radiazionead una certaprofonditudal culmine
dellacoperturavegetazionald, g la radiazionéncidene al culminedella
coperturae k pun ccexcierte di estinzioneche dipendedal tipo di vege-
tazionepresete (pup variareda 0.3-0.5n un camp di ceralia 0.7 nelle
foresteo in campiconfoglieorizzomali comei girasoli).

Generalmete le piarte le cuifoglienonricevonoun quartitativ o minimo
di lucedurarte le oredi lucedeterioranae muoiono.In generda quaritja
di luceminimasi aggiraintorno al 0.5%-1%per le piarte vascolarimapug
abbassardilteriormere per le specie,comei musai e le alghe,che non
hannoparti non-\erdi da martenere.
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Adattamen ti delle piante alle condizioni di radia-
zione locale

Le piarte esibiscondliversitipi di adattameto alle condizionidi lucein
cui vivono™.

Adattamen to modulativ o sonoadattameti che avvengonovelace-
merte e di solitosonoreersibili. Sonochiamatefotomadulazioni e consi-
stonoin movimerti dellefoglieche permettonodi ottenereun'esmsizione
ottimale. Fannoparte di questotipo di movimerto ande la quotidiana
aperturae chiusuradei ori eil movimerto deicloroplastinellacellulain

rispostaa scarsa eccessavluce.

Adattamen to modi cativ o sonorisposteall'ambierte luminosame-
dio cheavvengondalurarte la morfogenes sononormalmete irreversibi-
li.

La formazionadi foglie da luce e foglie da
ombra g un esempiali questotipo di adatta-
meno. Rispetto alle foglieda ombra, le foglie
dalucesonotipicamerte piy spessepresetano
diversistrati di meso llo,sonaricchedi cloropla-
sti e attraversateda unadensaetedi nenature
(vasi).

Adattamen to evolutiv o puntipodi adattameto conferitodal geno-
tipo chedetermind'habitat preferenzialdellespecieo del\foto-ecotipo”.

Ne g un esempida classicalassi cazioné piarte scia le o elio le che
ricette un di®erenziazionecologicdrutto di selezion@aturalee adatta-
merio. Vale comunquela penadi rimarcarela straordinariaplasticitp

ortogeneticdipica deglialberi che g conunqueconferitadal genotip.

1l termine adattamerto viene inteso nel sensopiy largo e comprendeanche reazioni di breve
termine, acclimatazioneed ewluzione
25
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La fotosin tesi

La fotosiresi viene spiegatanei dovuti dettagli nell'esamedi Fisiologia
Vegetale Qui ci focalizzeremauidettaglidi rilevanzaecologica.

La primanotiziadadaregpchein realfinonsappiamancoratutto sulla
fotosiniesie che nonp esclusa@he vengancscoperte nuove vie metaloliche
man manoche vengonastudiatespecienuove.

La fotosinesi g suddivisibilein due grandi sotto-praessiche sono,al-
menoparzialmete, accoppiatinel sensahel'uno forniscd'energiaper il
secondo).

Le reazioni alla luce in cuiavvienela coversionadaenegiduminosan
energiachimica(in formadi ATP e NADPH).

Le reazioni al buio in cuil'anidride carbonicaviene ssataneglizuc-
cherie amido.
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La reazioni alla luce

Duesistemidi pigmeti localizzatinellemenbranedeitilacoidideiclorpla-
sti: il fotosistemd eil fotosistemal di cuifannopartelacloro Tla, lefeo -
tine, le cobiline,carotenoide proteineassorbnola luceetrasferisconbe-
nergiaad un cerro di reazionell °ussodi elettroni nisceconla riduzione
di NADP* a NADPH da parte di unaferradaxina-NADP-riduttasi.

Il process@enerain signi cativo gradieme di pH attraversda menbra-
nadeitilacadi. L'ATP vienequindi formatosfruttandol'energiachemio-
osmoticaassaiata al “ussodi protoni attraversola menbrana. L'ATP
e il NADPH formati in questasedeforniscond'energiaper la riduzione
dell'anidridecartonica.

2H,0 + 2NAPD" + 3ADP? + 3 HPO, (11T

2NADPH+ O, + 2H" + 3ATP + 3H,0

In alcuniperiadi dell'anno(tipicamette in autunno)il fattore limitante
la fotosiriesi pupesserda concetrazionedeipigmeii e dellacloro Tlain
particolare.

Unapiarta nonsi pupisottrarrepiy di tanto allaluceetalvolta I'energia
luminosapug persinoesserdroppa e i fotosistemipossonadanneggiar-
si. | carotenoidiswlgonoun ruoloimportarte nel proteggerda cloro Tla
\smorzandonda sosraeccitazione".

Le reazioni al buio

Le reazionial buio sonochiamateco$ perd® non dipendonodalla luce,
ande sevengona\wlte durarte le oredi luce. L'anidride cartonicaviene
“ssatasecondda seguete formula generalesempli cata:

nCGO, + 2nNADPH+ 2nATP !
(CH,0), + 2nNADF" + 2nADP+ 2nR + nH,O

L'enzimarespnsabilali questaeazionglaribuloso-1,5-difosfatocar-
bossilasi che vienesolitamete abbreviatacon Rubisco . La Rubiscop
I'enzimapip abbondarte sullaterra e sostanzialmeéa catalizzaa seguete

reazionén cui unamolecolaon5 atomidi carlboniovienecarbossilatacon
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unamolecoladi CO, e vieneimmediatamete idrolizzatain due molecole
da 3 atomi di carbonio ciascunal'acido 3-fosfoglicerico 3PGA). Que-
stavia metatolicavienechiamatala via C3 dell'assimiliazione della
CO..

. 1 z
1 Carboxylation  _ — Hydrolysis $H20P03
CH,0P0,2 *CO, 'CH,0PO 2 Hy0 H—2C—*C0;~ “Upper”
it=0 HO —?C —#ge5 J OH
3r| —— 3| - — +
H—C—0H *t=0 3co,”
| |
H—4Cc—oH —4c— “
5 | H—%C—0H H—A%C—oH Lower”
CH,0PO5" CH,0P0, *CH,0P0;%
Ribulose-1,5-bisphosphate 2-Carhoxy-3-ketoarabinitol- 3-Phosphoglycerate

1,5-bisphosphate
(a transient, unstahle,
enzyme-bound intermediate)

La carbossilazionedel ribuloso 1,5 di-fosfato da parte della Rubisco(da Taiz e Zeiger,1998)

Il ribulosol,5di-fosfatovienequindi rigenerataonel ciclodi Calvin con
un consumali energigornita dall’ATP e NADPH. Questoprocesswiene
tipicamene swlto nellecelluledel meso Tlodellefoglie.

Accoppiataconil processdli ssazionealellaCO; esistaun altro processo
chiamato fotorespirazione che vieneconsideratacomeuno sprecodi
risorsedapartedellapiarta. Lafotorespirazionavvieneperdgla Rubisco
pup ssareossigenmvececheanidridecarbonica.ln questaasda Rubisco
vienechiamataRuBP ossidasi. Essahaunamaggioraznit@a perla CO,
ma conunqueunacertapercetuale di O, viene ssatae il commstoche
nederiva vienecorvertito a glicinae serinaconulterioreconsumali O, e
liberazionai CO,
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Le fotosin tesi nelle piante Cy4
RuBP

Nellavia metalolica Cy4, I'anidride carbonicaprima vienetrasformatain
HCQO, dall'anidrasicarbonicae quindip ssatadall'enzimaosfo-enolpiru-
Photorespiration vato (PEP) carhlossilasper formareossalacetat¢un compstoacidoa 4

PCR
cycle of
photosynthesis

PGAL g— atomi di carbonio) nellecelluledel meso Tlo. L'ossalacetatai®ondepoi
\ g nellecelluledellaguainadel fasciodove la CO, grilasciataper ertrare nel
2 ciclodi Calvin. Il \trasportatore"di CO, a 3 atomidi carbonioritorna poi
PGA FResphoplycolate alle celluledel meso Tlodove vienericonvertito a PEP, prorto per riceere
un'altra molecoladi anidridecartonica. Lo \shuttle" fra il meso Tloe le
celluledella guainadel fascioha quindi I'e®ettodi concentrare la CO,
nel sito doveverrp ssata comeper la normalevia C;. Parechela CO,
raggiungaconcetrazionipari a 10volte quellanormale.
=
Glycerate § Atmospheric
= Plasma
3 @ W ESOPHYLL membrane
Glycine H,0 :E;]; Cell wall
:';::s:t:e"f"g
\ z Regen:ration
= Cg4 acid Cz acid
':_,; (e.g., malate,
k C()? = Siasmo- aspartate)
Serine 2 .
/ i
Transport
Carbohydrates " ? : P
Proteins (f . Em':?ytc’lye

Relazionefra fotosintesi e fotorespirazione(da Barbour et al, 1999)

C4 acid
Decarboxylation |— Czacid

Figura 1: Fotosintesi C4 (da Taiz e Zeiger,1998)

La fotorespiraziong considerataguindi un‘artagonistao un inibitrice
dellafotosiriesiin quario la ssazioneali O, riducela ssazionali CO, e
guest'ultimap liberatadurarte la fotorespirazioneln condizioninormali
di temperaturae concetrazionedi Co2 e conforte irradiazionde piarte
C3 perdononormalmete , a causadellafotorespirazionel, 20%dellaCO,
appenaacquisitae a volte no al 50%.

La fotorespirazionpermnon va considerata&omeun qualcosali \ma-
ligno" per la piarta perdg g un fondametale processoche garanisce

protezionecortro dannida eccessdi irraggiameto.
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La specialeanatomiaassciata a questoprocesswienechiamataana-
tomia di Kranz , mareceti studihannodimostratochenongessenziale
per avereuna ssazionali CO, di tipo C4. L'anatomiadi Kranzgcaratte-
rizzatadallapresenzali un denscstrato di cellulericche di cloroplastiche
formanounaguainaattorno ad un fasciovascolare dallamancanzali un
riconoscibilaneso Tlodivisoin cellulea palizzatae spugnosel.'anatomia
di Kranzpvisibileande conunalerte.

Uno deivartaggidellafotosinesi C4 gla mananzadi inibizione pro-
dotta dalla fotorespimazione Il substratodellaPEP carbossilasgl'HCO}
e quindil'O, noncompetenellareazionali ssazionel'atnitja dellaPEP
carbossilasper 'HCOj gmolto elewata e questoconsete di saturarel'en-
zimaa condizioninormalidi concetrazionedi CO, e quindiil sistemag
molto excierte nelconcetrare la CO, nellecelluledellaguainadel fascio
in modo che 'O, siain netto \svarntaggio” nellacompgetizioneper il sito
dellaRubisco.

L'excienzadeltrasporto di CO, ptale chele piarte C4 sonoin gradodi
ridurre la concetrazionedi anidridecartonica,nellospaziontercellulare,
guasia zero.

La concetrazionedi CO, nellaguainadel fascioperp ha un costo in
termini energeticij calcolistimanoche ci voglianodue ulteriori molecole
di ATP per molecolai CO, ssata.
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Le piante CAM

Molte piarte succulete in circa20famiglie(es: AgavaceaeQdideaceae,
Crassulacea@Cactaceaegsibisconanoshemadi ssazionalelcarlonio
chevasottoil nomedi Crassulaean Acid Metalolism (CAM) . Durarte la
notte, quandogli stomidellepiarte CAM sonoaperti, I'anidridecarbonica
p ssatadallaPEP carbossilasperformareacidomalicoo acidoascorbico.
Al cortrario nellepiarte C3; e C4 gli stomisonoaperti durarte il giorno.
Gli acidisirtetizzatidurarte la notte vengon@ccunulati neigrandivacuoli
tipici dellepiarte CAM.

Domanda Come °uttua il pH delle piante CAM?

Durarte il giorno,quandogli stomisonochiusi,la CO, grilasciatadagli
acidiorganicie viene ssatadallaRubiscoedertra nelciclodi Calvincome
al solito. Anche in questocasol'e®ettoinibitorio dell'ossigene dellafo-
torespirazion@ienesostanzialmea anrullato dall'eleata concetrazione
dellaCO..

Vi g quindiunaseprazione temporale del'assimilazione e della s-
sazioneda parte della Rubis®.

Nontutte le piarte che presetano questacaratteristicasonoa metatn-
lismoCAM obbligatoria Al cortrario esistemoltavariabilita fra le specie
nelladipendenzalalla fotosiriesi CAM. Per esempi@ande piarte CAM
obbligatoriepossonaavere metalplismoCs al mattino prestoo al tardo
pomeriggiomerire le piarte CAM facoltative posson@assaral metaln-
lismo CAM in condizionidi stressidrico. Per esempialcunicactus,in
condizionidi stressestremo parenon apranomai gli stomi e riciclino la
CO, prodotta dallarespirazione.
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Chloroplast Peroxisome  Mitochondrion
co,

H,O‘ Serine from
o aran X/ ) e
C, ‘ Glycerate
Mesophyll
TP
cell A co,
from
R Sugar res;:irrua:tion
Starch
Biosynthesis
C Oxaloacetate
4
Mesophyll
cell
(b) Chloroplast
- O, Pyruvate
C.
Bundle N
sheath M Photorespiration

cell True

mitochondrial
respiration

Biosynthesis

- Mitochondria
Pyruvate < — — —~
Chloroplast

)F ZFL
() M

CAM
Mesophyll
cell

~

0
o
.
—=

e
PEP M Starch

Mitochondriat
respiration

Y

va

Night Day

Figura 2: Sthemadella fotosintesi C3,C, e CAM (da Barbour et al, 1999)
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La discriminazino e isotopica
Domanda 1 Cosg un isotopo stabile?

Domanda 2 Quali sonogli isotopi del Carbonio?

Gli isotopi'3C e °C del carboniosonopreseti in un rapporto costare
nell'arianoninquinata. Ci si attenderebb quindi che le piarte assimilino
gliisotopinellostess@apporto. In realiuquestanonavviene siala Rubisco
che la PEP carbossilasidiscriminanacortro la 13CO, e quindi nei tessuti
dellepiarte c'lg meno'3C rispetto all'aria.

La discriminazionésotopicavienemisuratedall'indice:

A3 = H1scoiac el campione
B 13C=12C standard '

Il rapporto 3C=1°C pup esseretteruto da un analisiconlo spettro-
metro di massaassaiato ad un gasanalyzer. Comestandardsi usauna
rocciacarbonaticache deriva da uno sdeletrofossilizzatalel cefalopde
Belemnitella. L'aria haun +'3C di circa-7

La PEP carlossilasela Rubiscai®erisconnelgradodi discriminazione
cortro il 3C e quindiil +'°C pup essereaisatoper distinguerepiarte Cs
dalle piarte C4. Le piarte C3 hannoun +°C attorno al -27 , conun
rangechevada-22 a-35 chenonsisorapponeaquellodellepiarte
C4 che hannounamediadi -13 . Le piarte CAM invecepresetano un
rangedi '3 C molto ampio,sosrapponibilesiaa quellodellepiarte Cs, sia
a quellodelleC,.

1 1000

Domanda Fra le madalitp C3, C4 € CAM, qual g quela pip frequentein natura?
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Le fotosinesi C4, e CAM si sonoewlute (e ande estirte) molte volte
in diversefamigliedi piarte e la lista dellepiarte C,4 cortinua tuttora ad
allungarsi. Ma dalla gura seguete si pupdesumereuandole piarte si
sonosviluppate.
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Figura 3: Origine delle C4 (da Taiz e Zeiger,1998)
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Fattori ambientali e fotosin tesi

Il tassodi assimilazionenassimali CO, e I'excienzaconla qualela CO;,
vieneassimilatasonodi granderilevanzaecologica.

La concetrazionedi CO, ptalvolta limitante nel sito di assimilazione,
quindi gimportarte capirequali sianoi fattori chein°uenzanal °ussodi
CO, dall'aria no dertro alla piarta.

La pianta pupessereostrettaa chiuderegli stomiper evitarela perdita
di acqua.ll bilancio fra la perdita d'acqua e I'assimilazione di CO, g
determinate per capireil successeelativo dellepiarte terrestrie i loro
adattameti a vari tipi di ambierte.

Per oraci limiteremoad esaminarsoloil “ussodi CO,, che p descritto
dallaleggei Fick sulladi®usionéeigasevisualizzabileomel movimerio
di CO, attraversounaseriedi resistenze:

Jco, = ﬁ%

dove il “ussodi anidridecartonicadipendedal gradiete di concetra-
zione(¢ ¢) Iga la sorgete (aria) e il sito di reazionee dallasommadelle
resistenz¢ r) alladi®usione.

Upper epidermis
e

Palisade

Mesophyll ﬁ

Spongy

-
Lower epidermis

Boundary layer

CQO, external air

Figura 4: Le resistenzeal °ussodi CO, (da Barbour et al, 1999)
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Resistenza del \b oundary layer" (r®) glaresistenzancorirata nel-
le immediatevicinanzedellasuper ciefogliaredovuta ad un evertuale
immobilitadell'ariain quelpunto e quindila CO, pu@ soltarto muo-
versiper di®usione(molto lertamernte) inveceche per trasferimento
turbolento di massae quindiscarseggiaedivertarelimitante proprio
sullasuger cie dellafoglia.

Resistenza stomatica (r®) B la resistenzampostadall'apertura par-
zialeo dallatotale chiusuradeglistomi. B esercitatajuindidallecellule
di guardia.E in°uenzatada vari fattori qualila luce,la concetrazione
intracellularedi CO,, latemperatura,l'umiditp dell'atmosferap stato
di idratazionedellecellule,ormoni(ABA), ecc.

Resistenza cuticolare g la resistenzampostadalla strato cerosoche
spessaicoprele celluleepitelialidellefoglie. B cofi elewata che nor-
malmere si considerache la CO, ertri nella piarta esclusiamene
attraversogli stomi.

Resistenza nello spazio aereo intercellulare (r'®%) g la resistenza
alla di®usionelei gasinternamete alla foglia.

La sommadelleresistenzeoprariportate g chiamataresistenza fo-
gliare . Esistongpoi altri duetipi di resistenz@hiamatiresistenza del
meso llo (r™*) dovuta allaresistenzahela CO, incorira nelcitoplasma
dellacellulaper giungereal cloroplastog resistenza del cloroplasto
(r°") chetienecorto dellaresistenzanale alla di®usioneellaCO, prima
che siaassimilatadal processdotosirtetico.

Il gradien te di concentrazione di CO, tra l'aria eil cloroplastaa
normalmete eleatoin unafogliachestafotosirietizzandogdgpiu elewato
versol'esternodellafogliarispetto all'interno, ande perdg internameie
allecellulesi aggiungd'apporto di CO, dellafotorespirazionequellodella
respirazionenitocondriale.

37

StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Come varia la fotosin tesi al variare della concentrazione di
andride carb onica stessa?

Atriplex sabulosa. C,

30 =

Atriplex
glabriuscula, C,

Photosynthesis (umol CO, m?s™")
)

| 1
300 600

Intercellular CQO, ppm

Figura 5: Confronto fra i punti di compensazioneper la CO, fra piante C; e C4 (da Barbour et al.,
1999)

Lacunadi rispostagdiversaperle piarte C; ele piarte C4. Questaultime,
riuscenda utilizzarela CO, anthe a bassissimeoncetrazioni,hannoun
punto di compensazione per la CO, (concetrazionedi CO, alla
gualela fotosinesieguaglida respirazionepiu bassaispetto alle Cs.

Le piarte C,4 riesconajuindia ssareCO, martenendaun bilanciopo-
sitivo fra fotosiresi e respiraziong@er pip tempo, ande quandogli stomi
sonachiusieaconcetrazioniminimedi CO, intercellulare Mertre le pian-
te Cs, quandola concetrazionedi CO, p bassasonocostrettead aprire
prima gli stomi per permettereall’anidride carlonicadi ertrare, perden-
do cofi pip acqua. Le piarte C4 sonoquindi favorite, rispetto alle Cs, in
ambierti caldie aridi.

Danotarecheadalte concetrazionidi CO, (700ppmcirca)la ssazione
dell'anidridecarlonicafra piarte C3 e C4 nondi®eriscoi tantissimo.

38



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Come varia la fotosin tesi al variare della \quan tit g di luce"
che arriv a alla pianta?

Abbiamogigmenzionatde piarte scia le edelio le , maabbiamoande
parlato della capacigudelle singolepiarte di svilupparefoglie adattate a
diversiregimiluminosi(foglieda lucee foglieda onbra).

Nella gura seguete griportato I'andameto dellafotosiresi(misurata
comequariitia di CO, ssata)al variaredellaquaritja di luce (a concen-
trazionedi CO, costare). Sipupfacilmere notarecome'andameito non
sialinearematendaa limite (saturazione).

15
A4 full sun

\ Sun leaves
10

A1/6
5 | \ Shade leaves

Photosynthesis (xmol CO;m™2s™")

| | J
0.5 1.0 2.0

Incident quantum flux (mmol m=?s~")

Figura 6: Tipico andamerio a saturazioneda luce della fotosintesi per foglie da solee foglie da luce
(da Barbour et al., 1999)
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Sipupiande notarecomele foglieda onbra e le piarte scia lein genere
raggiunganal punto di comgensazione livelli di luce inferiori rispetto
alle foglie da onbra o alle piarte elio le. Questoperm non g detto sia
dovuto ad una maggiore+cienzanella ssazionedell'anidridecarkonica,
ma pupiesseraemplicemea dovuto ad unaminorrespirazionéeellefoglie
daonbra.

Le piarte vascolaridellezone artic he sonorarameie saturatedalla
lucea causadel bassaangolodi incidenzadellaluce, nonostate abbiano
un pip bassgounto di comp ensazione della luce (quartitia di luce
allaqualela fotosiriesie la respirazionsi equialgono)rispetto alle specie
dellezonetemperate.Nellezoneartiche,quindi,la lucep spessain fattore
limitante.

Al cortrario, nellezone alpine , la specievegetaltipicamerte hannoun
purto di compensaziondelleluceelivellodi saturaziongiu alti, in quarto
la lucenonpg quasimailimitante, main questicasil'andameto giornaliero
fotosirtetico g spessdimitato dallatemperatura. In particolareesisteuna
teoriarelativemerte nuova cheipotizzachele piarte vicinoalla\ tree line "
sianolimitate dall'incapacigudelle piarte di \usare" il carlonio ssatoe
metalolizzarloin zucteri o cellulosaa causaproprio dellatemperatura
bassa.
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Le piante C3, C4 e CAM di®eriscono nella loro risp osta alla
luce?

50 S

Net photosynthesis [pmol CO, - m2 .571]

T 1 D | | L \ 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Photosynthetic photon flux density [pmol . m2 . s71]

Figura 7: E®etto della luce sulla fotosintesi netta per di®ereni gruppi funzionali (da Larcher, 1995)

Le piarte C4 tipicamene hannoun livello di saturazionella luce piy al-
to dellespecieCs, sebleneci sianodelle piarte C3; che hannoun tasso
fotosinetico comparabileonquellodelleC,.

L'extcienza nelluso della luce, chiamatoante\quantum yield",
g misuratadallaquariitja di CO, ssataper unitp di luceassorbita.
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Qual gl ruolo della luce nelle piante del sottob osco?

Mertre le fogliedellaparte superioredellacoperturavegetalgicevonopie-
na lucetutto il giorno,le fogliesotto la copertura sonosottopostead un

\mosaico"di condizionluminosericevonoscarsduceperla maggiomparte
deltempo e possonaessereper brevi periadi di tempo, sottoposti a luce
molto intensae diretta dovuti a raggisolariche Itrano attraverso\buchi”

nellacoperturae cheformanodellepiccoleed extmere\chiazzduminose”.
Spessa \buchi" sonodovuti al verto che spostale fronde.

Domanda Le piante sonoin grado di sfruttare questarisorsa luminosa etmera e
sostanzialmentecasuale?

Recef ricerdie non solohannodimostratoche le piarte sonoin grado
di sfruttare brevi attimi di luce intensadiretta, ma addirittura possono
determinardl 40-60%dell'assimilaziongiornalieradi carbonioin alcune
specietipiche del sottolosco. Le piarte riesconaa sfruttare consorpren-
derie excienzaande chiazzedi lucediretta che durano5-10secondig la
loro excienzemiglioraall'aumemare del numerodi questiepisali di luce
diretta. Per esempi@iarte chericewnoin totale 60 minuti al giornodi
lucediretta, crescon@ad unavelccitp da 3 a 5 volte superiori a piarte che
ricevono20 minuti al giornototali.
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Qual p I'e®etto dello stress idrico sulla fotosin tesi?

Unapiarta g sottostressdrico quandda quartig di acquarichiestaper la
traspirazioneeccedejuellafornita dalleradici.

L'e®ettopip marcatodello stressdrico g quellodi aumentae la resi-
stenzastomatic, ciga gli stomitendonoa chiudersi,determinandaina
restrizioneal “ussodi CO, e di acqua. Gli stomi si possonahiuderein
rispostaad un diminuito °ussodi acquadalleradici,andeselo statoidri-
codellefoglienonpancoradiminuito. Questofenomenge particolarmete
rilevarte per le piarte con\stomi sensibili",comemolti alberi.

Conmunqueande la resistenzal °ussodi CO, nel meso lloaumen-
ta quandole foglie si \asciugano”. Questofenomenaa particolarmete
importarte per molte erbe e le piarte xero Te.

Figura 8: E®etto dello stressidrico luce sulla fotosintesi. Le frecce corrispondono a momerti di
irrigazione. FC = capacit'adi campo, PWP= Permanen wilting perceriage. (da Larcher, 1995)

Abbiamo gia notato comele piarte C, e CAM abbianouna maggior
capacigudi utilizzarela luce per la fotosiriesi ande quandola piarta sta
diminuendola perdita di acquachiudendogli stomi.
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Figura 9: E®etto della diminuzione del potenzialeidrico nel meso Tlo su diversetipi di piante. S =
succulerte; M = meso te (piante erbaceedicotiledoni, erbe e piante legnosetipic he di regioni umide);
Sc= arbusti sclero’li e alberi tipici di regioni semi-umidee semi-aride;X= xerolle (erbe e arbusti
tipici di regioni aride) (da Larcher, 1995)

Un parametro molto importarte al riguardop I'excienza nell'uso
dell acqua (WUE) chepespressaome:

CO, f issata
H,0 persa

Le piarte C4 hannoin mediauna WUE quasidoppiadelle piarte Cs.
Questag unodeifattori chedeterminanaunaloro maggiorfrequenzanegli
ambierti caldi e asciutti, ande sela copertura non g quasimai maggiore
dellepiante Cs.

In naturala WUE gtendenzialmee piu alta al mattino quandol'umi-
ditp dell'ariap ancoraabbastanzalta e la quartitia di lucegaranisceun
buonlivellodi fotosiriesi. Al pomeriggid'aria g pip seccae magariil verto
fa aumemare |'evaporazionee quindila WUE decresce.

Un'alta WUE g unadellecaratteristitie pip ricercatee selezionateal-
I'uomo per le speciecoltivate e pupesserastimataandie dalla discrimina-
zioneisotopica.

WUE =
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Che relazione c'p fra fotosin tesi e nutrien ti?

La ssazionelelcarboniopstrettamete assaciataalladisponibilitadi azo-
to. Peresempiola quartitia di azotoproteiconellafogliagpun misuradella
quartitia di proteinepreseti edp spessaorrelataalla quariitia di Rubisco
e alla quartitia di cloro lla e pupiesserequindi, interpretatacomeunami-
suradell'ammotare dell' \apparatofotosiretico” nellafoglia. Conmunque
il tassomassimali fotosirtesidipendedalladisponibilitp di azoto,comesi
evinceanhe dallaseguete gura.

Figura 10: Relazionefra fotosintesi massimae concertrazione di azoto nelle foglie per 21 specie
cresciutein condizioninaturali (da Barbour et al., 1999).

Alcunisostengonquindichesenell'atmosferserrestrda concetrazione
di CO, aumena, la fotosiresi totale, e quindi la ssazionedi anidride
carbonica,aumererg solamete sel'azotoa livello globalesaqusuzciere
e nonlimitante.

Inoltre esisteutta unaseriedi nutrienti (fosforo, potassio, magne-
sio e ferro) che sonopreseti in minorequariit@ ma che giocanoruoli
molto importarti nella siologiadelle piarte. Un'ewertuale loro carenza
pupprovocareunadiminuzionesigni catiwa dellafotosiriesi (es: clorosi).
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Inuenza della temp eratura sulla fotosin tesi

La temperaturain®uenzala fotosirtesiin vari modi.

Molte dellereazionifotosinetiche sonoreazionicatalizzateenzimatica-
merte e cometali possonaesserdimitate dalla temperatura. In realt
esistespessaun optimum di temperaturaal di sopradel qualela fotosin-
tesi,cortrariamerne a quellocheci si attenderebb noncrollaa causalella
denaturazionéeglienzimi,ma calagradualmete a causadi canbiameri
di fasedellemenbrane. Il caloavvienequindi a temperatureinferiori a
guelledelledenaturazioneeglienzimi.

Figura 11: Excienza nell'uso della luce (produzionequartica) in una pianta C3 e una C, al crescere
della temperatura (da Barbour et al., 1999).

Le piarte C, riesconoa fotosiretizzarea temperature pip alte delle
piarte C3. La motivazionerisiedesostanzialemésnnelfatto chela fotore-
spirazioneaumentain modo pip marcatodellafotosinesiall'aumentare
della temperatura. Quindi seblenele piarte C3 sianopiy excierti delle
C4 nellosfruttarela lucea basseemperature perdonal lorovantaggioad
alte temperature.
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Esistonachiareevidenzehela funziondotosirteticanellepiarte presen-
ti un'ottima acclimatazionein relazionealla temperatura sperimenata
in natura. B stato dimostrato,per esempiogche piartine nate da semi
raccoltilungoun gradierte altitudinale da 730a 1460m s.l.mhannouna
temperaturafotosineticaottimale che caladi 4.3*C ogni500m di dislivel-
lo di origine,molto vicinoal canbiameno mediodi temperaturadell'aria
misuratopari a 3.9C ogni500m. Questoprecisoaccoppiamen fra fo-
tosirtesi e temperaturap caratteristicadi habitat conuna corta stagione
vegetatia. Il brew periado di tempo disponibile per la crescitafa $iche
la selezion@aturalesiamolto forte e che premigli individui conun tasso
fotosirietico il piy alto possibile.

Le piarte dellezonetemperatecontinuano ad assimilare CO, anchea
temperatura inferiori allo zer, purd& le cellulerimangancsuper-fredde.
E riportato che, nelle piarte sempregrdi comele conifere la fotosiresi
funzioninormalmete a temperatureinferioria -3 *C { -5*C, merre nel-
l'intervallotra -3*C e 0 *C la fotosiriesisi fermabruscamete a causadel
ghiacciahesiformereble nellecellule.Cormunquell recugerodopo periadi
di bassaemperaturap lerto e nonsemprecompleto.
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Cosa limita la fotosin tesi su vasta scale?

Abbiamosostento varie volte che esistonaiversifattori ambiertali che
limitano la fotosirtesi su scalalocale. Ma quali sonoi fattori ambiertali
limitanti su ampiascale? e si pup tentare una descriziongeneralalel
fenomeno?

Eccoun brewe sthhemagenerale:

A latitudini intermedie in condiziondi temperaturanormalil'assimi-
lazionedi CO, glimitata spessadallascarsit p di luce a causadelle
nuvole o dell'angolanon ottimale deiraggisolari.

Nelle zone temp erate sondetemp erature eccessivamente bas-
sedelperiadoinvernaleo tardoautunnaleo primaverilechelimitanola
fotosinesidellepiarte sempregrdi. Le piarte deciduen questiperiadi
non hannosolitamete le foglieper cui non ne sonoa®ette.Temp e-
rature eccessivamente alte in questestesseonehannodi solito
scars@e®etto.

Ai tropici o0 nellezone subtropicali invecele alte temp erature
giocanoun ruolo selettivo rilvarte.

Su scala globale , la disp onibilit p di acqua gil fattore anmbiertale
pip importarte nellimitare I'assimilazionéel cartonio. L'e®ettoperpt
dipendedal tipo di carlossilazionegessendaotewli le di®erenzéa le
piarte C3, C4 e CAM, dallasensibiligdellasingolespecie dall'habitat
speci coespecialmete dalladisponibilitp di acquaneglistrati profondi
delsuolo.
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Come si misura la fotosin tesi?
Esistonodiversi modi per misurare la fotosintesi. Ne ricordiamo brevemerne alcuni:

Fluorescenza Misura la °uorescenzadella clorolla e fornisceuna misura del tra-
sporto di elettroni assaiato al Fotosistemall. B un sistemache dg un‘idea dello
stato di salute o di stressdella pianta. L'uso della °uorescenzag un campo in
cortinua ewluzionenella siologia vegetale.

Analizzatori di gas B forseil metodo pip usato. Si utilizzano degli appareci che
sonoin gradodi misurarela CO, incorporata attraversol'uso di analizzatori di
gasad infrarossi. Lo stesscapparectio gin gradodi stimareil °ussodi acqua
traspirato. Ultimamente si sono sviluppati apparecti portatili che possono
esserenolto utili nell'attivitpa di campo. La misurazionevienefatta sullasingola
foglia, tramite una apposita \pinza".

Figura 12: Esempiodi un sistemaper la fotosintesi portatile.

Utilizzo del *C radioattiv o Misura la quartitia di carbonio 14 assimilato dalla
pianta. Misura la fotosintesi lorda, mertre gli altri metodi misurano la foto-
sintesi netta. B un sistemamenoversatile e menoaccuratodel \gas analyzer".
L'errore pup esseredovuto alla discriminzaioneisotopicae alla diluizione dellla
concettrazione di 1*C da parte del '2C rilasciato nella respirazione.

Eddy correlation E un metodo relativamerte nuovo che si atda ad un \gas ana-
lyzer" che misurala concetrazione di CO; nell'aria a intervalli di tempo molto
brevi. La misurazionep abbinata ad un sistemaper rilevarei movimerti dell'a-
ria, soprattutto i movimenti verticali. Da una misura della assimiliazionedel
carbonio di un intero ecosistema.Viene di solito installata in cima a torrette
alte 10-20m.
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Relazione fra acqua e piante

L'acquagiocaun ruolo crucialenellavita di qualsiaspianta. Per ciascun
grammadi sostanzarganicgrodotta daunapiarta, approssimatamere
5009 di acquasonacassorbitidalleradicietraspirati. Perle piarte terrestri
il delicatobilanciameto tra la perditad'acquae la capacigdi assorbirda
CO, punodeifattori chiave per adattarsiall'ambierte.

Normalmete le cellulevegetalidevono,diversamete da quelleanimali,
martenereun certoturgore al ne di potereswlgerei normaliprocessi
“siologici.

L'acquatipicamere costituiscd'80%{ 95%deltessutovegetalell legno
ne cortiene meno(35%{ 75%),i semi,che sonofra i tessutivegetalipip
poveri d'acqua,ne cortengonofra il 5 e il 15%,ma conunque,per poter
germinarehannobisognadi assorbirnguaritia consideredi. Di tutte le
risorsedi cui le piarte hannobisognaper crescere funzionare]'acquap
la pip abbondarte e allo stessdempo gla piu limitante per la produzione
agricola.
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La traspirazionalell'acquaain®uenzatada diversifattori biotici e abio-
tici che determinanda risposta ecologicalla disponibilita di acquada
parte dellapiarta.

Vento  Temperatura Luce Umidita®

Traspirazione e
bilancio energetico

Struttura della foglia

Figura 13: Resistenza fogliare

Similmerte la disponibilita d'acquaimita la produttivitja di molti ecosi- T l
steminaturali.

Struttura delle radici  __gm | Trasporto nelle radici
e del tronco e nel tronco

Caratteristiche del __ | Assorbimento dalle radici

suolo

Disponibilita” di Temperatura
acqua del suolo

Figura 14: Interazioni fra i pig importanti fattori biotici e “sici nel determinare la traspirazione
dell'acqua.
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Il °ussodell'acquanellapiarta p statotradizionalmete studiatoe inter-
pretatodai siologiin terminidi potenziale idrico . Il potenzialedrico
(® punamisuradell’energidibera(capacigdi swlgerdavoro) dell'acqua
relativamerte all'energidiberadell'acqugura. Seblenesi misuriun‘ener-
gia (J mol Y), l'unita di misurausatatradizionalmete per il potenziale
idrico g quelladi una pressionemegapascaMPa), otteruta dividendo
I'energiaper il volumedi unamoledi acqua(0.018 mol 1).

Il potenzialaedrico pup.essereecompstoin relazionealle quattro mag-
giori forzechelo compngono:

a D + a

dror=%s+mt g

dove:

a ¢ denotal'e®ettosull'acquadei soluti (potenziale osmotico ) princi-
palmere dovuto ad un aumemo di ertropia, infatti nonpg dipendete
dallanaturadeisolutimadal numerodellemolecole.

a ., denotal'e®ettodovuto allamatrice , cicg quelsottile strato di parete
cellulareo particelledel suolosullaqualel’acquaaderisc€o vienead-
sorbita)edgsimileall'e®ettasmosticonain questacas@in relazione
a sostanzeon solubili;

a , denotal'e®ettodella pressione idrostatica : pup essergositivo o
negativ ed g misuratorelativamene alla pressioneatmosferica. B
in relazioneal turgore delle celluleche possoncesercitarauna certa
pressionédrostatica.

2 4 denotal'e®ettodovuto alla gravitp, quindi si tratta di una forzache
tende a spingere'acquaversoil bassoe dipendedalla suaaltezza
(h), dalla densitudell'acqua(¥4,) e dall'acceleraziondi gravita (g);
a8 4 = Y,gh ehaun valoredi 0.01MPa mi 1. Quindi ogni10metri di
altezzasi veri caun canbiameno di 0.1 MPa di potenzialedrico.
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Nelle piarte I'acqua si muove passivamentesempe da una regione
a piy alto potenzialeidrico verso una regione a piy basso potenziale
idrico.

Figura 15:

Comeavrete potuto notaredalla gura precedete il di®erenzialenag-
giorenel potenzialadrico p quellofra la fogliae I'aria atmosfericaed g da
Iichevienegranparte dell'energianecessariper la traspirazione.
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Unadellevariabili che governanola traspiraziongzil VPD (Vapour
Pressure De cit ) chepupesseréeriato dallaseguete formula:

VPD = eS(T) i €

dove e pla pressiongarzialedi vaporedell'aria,merire ey ry gla pressione
parzialedi vaporedell'ariaa saturazioneghe g funzionedellatemperatura.
E noto che l'aria calda pugp \contenere" pig acquaallo stato di vapore
rispetto all'aria fredda(es: a 10°C I'aria pupicortenere9.4g per m® pari a
1227Pascalmerire a 25:C |'aria pupicortenere23.05g per m® paria 3167
Pascal).
Forsea voi il concettopiu famigliareg quellodi umidit g relativ a o
RH o
RH = 100¢——
Es(m)
Latraspirazionaellepiarte, pur essendoomplessag statamolto studiata
e i modelli hannoraggiurio livelli di dettaglio molto elewti in cui noi
non ertreremo. Il modellodi baseparte sempredalla leggedi Fick sulla
di®usioneleigas:

c:ias- ir
E = _%

dove si pupivederecheil tassadi traspirazion€E) gdato dal rapporto fra
il gradiere di concetrazionefralo spazidntercellulare(gas) el'aria (c®")
ela sommadelleresistenzéungoil percorsalell'acqual r).

Uno dei concetti/maelli pip sempli catima piu generalizzabilezalido
percoperturevegetaldove c’lgun suzcierie movimerto turbolerio dell'aria
e la resistenzapposta alla traspirazioneda parte del boundary layer p
trascurabilepil seguete:

E / g¢VPD

dove la E platraspirazione gs pla conduttanzastomatica.

Il VPD pquindila maggionforza trainarte" la traspirazionemerire la
capacigdellepiarte di aprireo chiuderegli stomigil maggiordattore di
cortrollo esercitabilelalla piarta.
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L'andameto giornalieradellatraspirazionga shhematizzataella gura
seguete, da cui si vedeil possibileruolodeglistomi(frecceverticali).

Figura 16: | numeri cerciiati rappresemano situazioni di incremerto di siccitp e di conseguete
resistenzastomatica, no ai casi4 e5in cui la traspirazionep dovuta soloa traspirazionecuticolare
(da Larcher, 1995)

L'andameto del potenzialeidrico nellefoglie, nelleradici e nel suolo,
durarte il corsodi una settimanadi sicciy p inveceshematizzatadalla
gura seguete:

Figura 17: Le fasi notturne sonoevidenziatedalle parti in grigio (da Larcher, 1995)
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Il bilancio energetico di una foglia e quindila suatemperatura
dipendono:

dalleradiazioniemessed assorbitgR )

dal trasferimeto di caloresensibildH) dovuto a conduzion® corve-
zione

dal ra®reddamea dovuto all'evaporazionalell'acquaraspirata,dato
dal prodotto di L ¢E, dove L gil calorelaterte di vaporizzazion¢390
calg %)
Le variazioniin temperaturadi una fogliaposson@ertarto esserele-
scritte dalla seguete equazione:

¢T|eaf = Rn+ H + LE

Nella gura seguete sonoevidenziatdée formedi dissipazione dell'ener-
giadi unafoglianel caso:

(a) diunraroewerto di ugualetemperaturafra aria e foglia
(b) nelcasan cuigli stomisonochiusi

(c) nelcasaonormalen cuila dissipazionavvieneconla conbinazionelei
tre fattori.

Figura 18: Dissipazionedi energiain una foglia (da Barbour et al., 1999)
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WUE in relazione a dimensioni e orientamento delle foglie

Lo spessoréelboundarylayer (sottilestratodi ariaimmobilechecirconda
la foglia) dipendedall'e®etto del vento e dalladimensionelellefoglie.

Domanda 1 La resistenzadovuta al \boundary layer" aumenta o diminuisce al-
'aumentare della velaitp del vento?

Domanda 2 La resistenzadovuta al \boundary layer" aumenta o diminuisce al-
l'aumentare delle dimensioni delle foglie?

Piante con foglie piccolesonofavorite in ambierti caldi e sechi con
scarsoverto, merire piarte con foglie grandi sonofavorite in anbierti
freddi perdp riesconaad accunulare caloree a raggiungereéemperature
ottimali per la fotosirtesi.

La WUE calaal crescerdelledimensiondellafogliaa causadellamag-
gior perdita di acquanellefogliegrandi. La diminuzionedi WUE g par-
ticolarmere penalizzate in anbierti caldi dove l'acquavieneusataper
\ra®reddare'le foglie.

Questoaiuta a spiegaral successdelle leguminosearbustie (foglie
compste)e dellepiarte confogliepiccolein anbierti deserticimerire le
dimensiondellefoglietendonoad aumemare passandad ambierti freddi
e umidi.

Quandde temperaturesonaalte (30*C) la lucein pienosoledetermina
una riduzionesostanzialelella WUE, merire la WUE g semprealta e
sostanzialmea indipendete dallalucea temperaturepiu fredde. Molte
piarte dellezonearideo desertibeoriertanole foglieverticalmete in modo
da sfruttaremegliola lucedel mattino o deltardo pomeriggiae martenere
unamaggioreNVUE.
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Anatomia vascolare e trasp orto delle acqua

La resistenzal trasporto dell'acquaneivasie nelletracheidi g particola
merte bassaelativamere a quelladellafogliee delleradici. Addirittura
nelloxilemasi sviluppauna pression@egatia (tensione)che \risucchia”
l'acquaversol'alto. La tensioneg creatadalla traspirazionadalle foglie,
ma quandoil rifornimerio di acquadalle radici scarseggiajienemarte-
nuta unacontin uit p nella colonna d'acqua grazieall'adesionalelle
molecoled'acquaalle pareti delle cellulee alla ccesionefra le molecole
d'acquastesse.

In questosensda piccola dimensione dei vasi aiuta a martenere
guestaintegritp. La formazionali bolle (cavitazione ) sareble di per se
molto dannosgoer la piarta che ha scarsecapacigudi recuperareil °usso
dopo la cavitazione.

Pensatealleforzein giocoper pompard'acquain cimaalla chiomadelle
Sajuoia giganteumdellaCalifornia,alte pip di 80 metri.

Figura 19: Relazionefra pressionexilematica e dimensionedelle tracheidi (sopra) e fra pressionexilematica e altezza
(sotto) in Seguoia giganteum (da Barbour et al., 1999)
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Assorbimen to dall'acqua dal suolo

Unapiana pupestrarreacquadal suolosee soloseil potenzialedricodelle
radici ni pminore(pip negativ) di quellodelsuolo.La quariitia di acqua
assorbitanell'unita di tempo dalle radici (Wan9 B proporzionaleall'area
(A) dellasuper cie assorbrte e alla di®erenzali potenzialefra radici e
suolo,e inversamete proporzionalealla resistenzal “ussodal suoloalle
radici:

asoil' aroot
Wops= AP root
abs r

Le radicidi solitosviluppanaun potenziale idrico leggermente ne-
gativ o di qualthedecimaodi MPa. Ma si pupivederedallaseguete gura
che conunqueconun potenzialedi -0.2MPa riesconad assorbireip di
2/3 dellaquartitia d'acquada un suolosabbiosomerire per estrarrel/2
dell'acquada un suoloargillosooccorreun potenzialgdrico di -0.6 MPa.

Figura 20: Relazionefra potenzialeidrico e cortenuto idrico di duetipi di suolo(da Larcher, 1995)

Alcunespecieriescon@ diminuireil loro potenzialadricoalleradicipip
di altre, estraendaog pip acquadal suolo. Alcunexero te arrivanoa -6
MPa, merire per gli alberi forestaliil limite pfra -2 e-4 MPa.
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| movimen ti dell'acqua nel suolo ela velccitp alla qualesi muove
sonogovernatidallaseguete legge:
¢ soil
¢z
dove J,, pla velaitp del °ussodell'acquaK gla conduttivit g idrau-
lica delsuolo,merire ¢2 4 e ¢z sonorispettivamette la di®erenzali
potenzialadrico e la distanzadi duepurti nelsuolo.

Da notare che, merre il °ussoaumema all'aumemare della di®eren-
za in potenzialeidirico fra un punto ricco di acquaad un menaoricco,
la conduttivita idraulicacrolla signi cativamene al calaredel potenziale
idrico.

In condiziondi sicciule piarte posson@pporsiallaforzadi gravita che
tendea farede’uirel'acquaversail bassoproducendain fenomenaletto
elevazione idraulica notturna . Durarte la notte le radici profonde
assorbnol'acquama questavienericedutaal suolovicino alla super cie,
in quarto il suolopupavere,in questazona,un potenzialedrico inferiore
a quellodelleradici. 1l risultato g un trasporto netto di acquadagli strati
del suolopip bassia quelli pip alti. L'acquatrasportata in alto di notte
vienedi solitori-assorbitadi giorno.

Jw =i

Figura 21: Elevazioneidraulica notturna in Artemisia tridentata (da Larcher, 1995)

61

Pian te e Nutrien ti

| nutrienti mineralidi cui si nutrono le piarte sonoclassi catidaglieco -
siologiin basealle quartitja richiestedalle piarte stesse.

62



StefanoLeonadi -

Caso di EcologiaVegetale- Ecologia2

Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Elemento Principale Contenuto Funzione
forma
assorbita
Macro-n utrien ti
Carbonio CO, » 44% Componerte di tutti i composti organici
Ossigeno  H,0, O, » 44% Componerte di tutti i composti organici
Idrogeno  H,O » 6% Componerte di tutti i composti organici
Azoto NO§, 1-4% Componerte di aminoacidi, proteine, ac. nu-
NH cleici, cloroTla e coenzimi
Potassio K* 0.5-6% Regolazionensmosie bilancio ionico, apertu-
ra e chiusura stomi, attiva molti enzimi
Calcio Ca™ 0.2-3.5% Componerte della parete cellulare, permea-
bilitia menmbrane, attivitia enzimatica
Fosforo HgPOL, 0.1-0.8% Componerte di ATP, ADP, ac. nucleici,
HPOj coenzimi e fosfolipidi.
Magnesio Mg*™ 0.1-0.8% Componerte della CloroTla, attivatore di
molti enzimi
Zolfo SO 0.05- 1% Componerte di aminoacidi e coenzimi
Micro-n utrien ti
Ferro Fe™, 25-300ppm Sintesi cloro Tla, comp. del citocromoe della
Fe3* nitrogenasi
Cloro Cli 100-10000ppm Osmosie bilancio ionico
Rame Cu*™ 4-30 ppm Attiv atore o componerte di alcuni enzimi
Manganese Mn** 15-800ppm  Attivatore di enzimi, componerte della
membrana, rilascio di O, nella fotosintesi
Zinco Zn** 15-100ppm  Attiv atore o componerte di molti enzimi
Molibdeno MoOj 0.1-5.0ppm Fissazionedell'azoto e riduzione dei nitrati
Boro B(OH) 3, 5-75ppm In°uenza l'utilizzazione del calcio, sintesi di
B(OH)}, ac. nucleici, comp. menbrana
Essenziali solo per alcune specie
Sadio Na* Tracce Osmosie bilancio ionico
Cobalto Co** Tracce Fissazione dellazoto da parte di micro-

organismi
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| nutrienti mineralisi trovanonel suolocome:

disciolti nell'acquanterstizialedel suolo(menodel 0.2%)

legati al detrito organico, all'humus, e compmsti inorganicirelativa-
merte insolubili. Questaparte,chepdi granlungala maggiorg98%),
costituiscainasortadi riserva chediverta disponibileallapiarta mol-
to lertamerie grazieai processdi decompsiziones mineralizzazione
dell'humus.

adsorbita su colloidi o su particelle minerali graziea legamiionici.
Questapartepdi circail 2%.

Questdre parti sonoin un equilibrio dinamico fra loro e complessar
merte martengonaun certolivellodi \rifornimerto" alla vegetazione.

Le piarte terrestriacquisiscononutrierti mineraliprincipalmete attra-
versderadici,antesepiccolegjuartitia di minerali(o pesticidieinquinarti)
possonesseracquisitidirettametre dallefoglieo dai rami.

I nutrierti nelletre formemineraliprecedein sonoacquisitidallapiarte
in tre maodi diversi:

Assorbimen to dalla soluzione del suolo: alcuniioniassorbitdiret-
tamernte dalleradiciandesela concetrazionegdi solitomolto bassa,;

Scambio ionico di sostanze adsorbite: le radici rilascianoioni H*
e HCQO, che possonocesserescanbiati sulla super cie di particelle
argilloseo humidhe e quindi assorbitidalla piarta;

Mobilizzazione di nutrien ti legati: attraversd'escreziondiioniH*
e sostanzerganibe chelani a bassgpesomolecolarehe chelanocon
legamicovalerti alcuni elemet (Fe, Mn e elemeti in tracce)che
altrimerti nonsarebleroin gradodi ertrare nelleradici

Diversiioni sonotrasportati all'interno delleradici nonostate un gra-
dierte di concetrazionecortrario (trasp orto attiv 0) che vieneswlto
conperditadi energig ATP).

64



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Il rifornimen to di ioni alle radici
La velccitp conla qualei mineraliraggiungonda piarta dipendeda:
Concentrazione nel suolo

Velocit p di di®usione ione speci ca Tipicamere gliioninitrato
sonomolto piu velaci degliioni fosfatoe potassio.

Super cie radicale Leradicidellepiarte sonochemotopiche cicg
crescone si estendonali pip nellaporzionedi suolodove i nutrienti
sonapip concetrati. Soprattuttoaumemanolalorosuper ciecellulare
aumemandola densipdeipeliradicalio la menbranaplasmaticadelle
celluledelrizoderma no a 20volte.

Traslo cazione nella pianta

Unavolta ertrati nelleradicii mineralisonovelccemete redistribuiti at-
traversoi sistemidi vasixilematicie ‘oematicia tutta la piarta. Alcuni
nutrierti someN, P, S sonoorganicatie facilmere traslccati, coft come
alcuniioni alcalini (soprattutto K*) che sonodapprimaconcetrati nelle
fogliegiosani ma sonogradualmete traslccati in altri tessutiman mano
chele foglieinvectiano.

Gli ioni metallici comeil Ca"™ sonoinvece menomobili e tendono
stabilizzarsnellefoglie.

Conunquec'gla tendenzalellapiarta a trasferire i nutrienti nei tes-
suti dove servonodi pig. Dalle foglie che stannoinvectiandovengono
ritraferiti in rami in fasedi crescita,organiriproduttivi o gemme.Negli
alberi in autunnoo in tarda estatevengonarasferiti in tessutidi risena
localizzatinel troncoo nelleradici.
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E®etto \diluizione"

Ci sonoparechie evidenzethe l'incorp orazione dei minerali sia
completata prima di periodi di crescita rapida , tipici dellatarda
primavera. Sele piarte so®rondli inadeguat@pporto di nutrierti neipri-
mi stadidellastagionedi crescita)a crescitgoupessersigni cativamene
atteruata e dixcilmerte sonoin gradodi recupgeraresegli apporti sono
tardivi. Pare che si veri chino dei periadi in cui i nutrienti, per unitg di
pesoseccoyengonddiluiti* per il semplicefatto che la nuova sostanza
organicgquindiil nuovo carlbonioorganicatoaumera, merire i nutrienti
rimangongressah§ invariati nelloroammorare totale.

Pare, per esempioche in terreni particolarmete poveri di nutrien-
ti, il nanismo(crescitalimitata per causegenetibe) sia un strategiaper
\concerttrare” i minerali.

Tipicamere per molti alberi forestaliadulti I'apporto di fertilizzan-
te, dopo che le foglie sonomaturate, diverta e®ettiw solola primavera
successa/

Unaconcentrazione eccessiva di nutrien ti inorganicipupessere
deleterieo per notossicaspecialmete sel'apporto gpfortemere shilancia-
to in favoredi unosolodeinutrierti. L'eccessafertilizzazioneonazoto,
per esempiopu@ portare a un fustotroppo esileo ad un insuzciere svi-
luppo radicaleche posson@sserelannosin casadi verto, stressclimatici
o0 attacdi parassitari.
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L'azoto

Tra i macro-mitriernti I'azotop particolarmete importarte perdg:

gil quartoelemeto (dopo C, O e H) comequartitja nella tobiomassa,
edppresete in percetuali variabilidal 1-4%sultotale,mapgil 15-19%
delleproteine.

il suoapporto alla piarta g spessocorrelatocon l'incremero di bio-
massa

per la fotosiriesiin quario pun compmnerte importarte dellacloro Ila
e deglienzimifotosinetici

L'azotovieneacquisitodal suolosotto formadi NO, o di NH;. L'as-
similazionali azotorichiedeenergiaornita dalla respirazioneche quindi
nonde\e esserdimitata dal freddoe dallascarsaaerazion&lel suolo.

L'assimilazione del nitrato avvienein diversefasi

1. Riduzioneda NO; a NO, da parte dellanitrato riduttasi, chepun
enzimachiave nellaregolaziondi tutto il processo.

2. Riduzionedell' NO, a NH; dapartedellanitrito reduttasi

3. Amminazioneiduttiva di ®-chetoacidperformareglutammatie quin-
di i vari aminoacidi.
4. Sirtesiproteicala cui velaitp g fortemette in°uenzatadallatempera-
tura e disponibilitp di acqua.
Domanda In termini enegetici, costadi pip I'assimilazionedel nitrato o del'am-
monio?

Neglialberi generalmee la maggiorparte degliaminoacidvienesirte-
tizzatanelleradici(maun po' andeneirami). L'azotovienepoi traslacato
attraversolo xilemadalleradicealle foglie. In tarda estatee autunnogli
aminoacididalle foglie passanoattraversoil °oema,al tronco dove sono
accunulati prewalertemene nella corteccia. Prima dell'abscissiondelle
fogliei prodotti di degradaziondelleproteinevengondritirati® eimma-
gazzinatineltroncoe neirami, dove sarannaiutilizzati o rimessin circolo

nellaseguete primavera.
67

StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Fissazione dell'azoto atmosferico

La ssazionalell'azotoatmosfericq un processalimostratodapprimain
alcunibatteri del suolo(Clostridium e Azotolacter), successamelte g
statoscoprtoin altri batteri e neiorganismautotro comei cianobatteri.
Questipossonwivereande comesinbiorti neilicheni. In alcuneforeste
l'azoto ssatodai licheni g una parte rilevarte degliapporti di azotoal
sistema.

Dal punto di vista ecologicg rilevarte ricordarela simbiosi con or-
ganismi eterotro azoto ssatori dapartedi diverseleguminose .

Il batteri delgenerd&rhizobiumformanonoduli sulleradicidi piarte co-
meTrifolium, Vicia, Pisum, Phaselus, Lotus, Melilotus, Glycine soia
mertre i batteri del genereBradyrhizobiumformanonoduli su Glicine e
Vigna. spp.

Unasimbiosimenointegrata(assaiazionemaimportarte g quellache
alcunibatteri azoto ssatorintrattengonoconi funghidellemicorrizze ,
che formanoa loro volta unarete che assaia in sinbiosifunghie piarte
per unamiglioreassimilaziondeinutrierti da partedi questeultime.

La ssazionalell'azotodewe necessariamanpassarger la separazione
dei due atomi di azoto. Questareazionea swlta dall'enzimanitr ogenasi
conun forte consumo di energia. L'energiavienefornita dallare-
spirazionalel batterio chericewe i compsti organicidel carbonioe acqua
dallapiarta ospite.

L'acquisizionéell'azotodapartedeisimbiorti pabbastanzaostosalla
piarta ospite,in quarto, per ognigrammadi azotoin formadi aminoacidi,
la piarta fornisceal batterio sinmbiorte 4 grammidi carboidrati.

La capacigdelleleguminoseéli sfruttarel'azotoatmosfericoche g sem-
pre disponibile, le rendeparticolarmete interessatn dal purto di vista
ecologico.
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Imp ortanza della variabilit p genetica in
Ecologia

Chiedersiqualesia l'importanzadei geni(intesi cometratti di DNA) in
Ecologiag un po' comechiedersiqualesia l'importanzadel progettodel
motorein unamacatina.

I DNA quindi qui lo intendiamocomeun \progetto" che determinala
struttura eil funzionameto degliorganismviverti chesona \motori" fon-
damemali concuifunzionande unitpdi studiodell'Ecologiale popolazioni
e le conunitp.

Una seriedi domandeanaloghepup essere:

E possibile imparare gqualcosasul funzionameno di popolazioni e comunita
imparando comefunzionanoi geninegli organismi?

Qual pil ruolo della biodiversita nel funzionamerto di conmunitja e popolazioni?

Qual g I'imp ortanza della variabilitia geneticanel funzionamero di cormunita e
popolazioni?

Quanta parte della variabilitig nella risposta degli organismi all'ambiente p
spiegabiledalla variabilitia geneticaesisternie nelle popolazioni naturali?

Come interagisconogeni e ambiente?

Sarg possibile un giorno capire il funzionamero di ecosistemisemplicemete
conoscendda sequenzadel DNA di tutti gli organismipresetti?
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A tutte questedomandgtranneforsel'ultima) nonpg possibiledareuna
rispostaprecisagesauriete, basatasu dati e non su opinioni. Perpudi un
fatto possiamaesser@raticamete certi: lo studio di come gli organismi

si sonoadattati all'ambiente fornisce una chiavedi lettura importante
per capire struttura e funzionamentodi popolazioni e comunitg.

La teoriadarwinianadell'evoluzioneper selezion@aturaleg oggigene-
ralmenie accettataed p una (forsel'unica) teoria uni carte della biolo-
gia (ecologiacompresa) Secondd.ewortin la teoriadi Darwin hail pre-
gio di spiegaralue caratteristitie degliorganismviverti apparetemere
cortraddittori:

perfezione intesacomecorrispndenzara organismie anbierte in cui
vivonoe

variazione intesacomecanbiamermo neltempo e nellospazio.

La capacigudegliorganismiviverti di adattarsicortinuamere al mu-
tare delle condizionianbiertali, a \risolvere" i cortinui problemilegati
all'esistenzaa madi care essistessil'ambierte che li circonda,li rende
unici.
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Tipi di adattamen to all'am biente

Possiamalistinguerdre meccanismili adattamerto a secondalel livello
biologicanteressato:

Mo di cazioni fenotipic he individuali in rispostaa variazioniam-
biertali. Nefannoparte

l'adattameno siologico(adattameti omeostaticthe avvengono
in un periado di tempo brewe);

I' acclimatazione;

alcunecanbiameni morfologichon ereditari;

alcuniadattameti comprtametali non ereditari;

Adattamen ti evolutivi che madi canoil pool genicodelle popola-
zioni e sonoereditari

Mo di cazioni della struttura della comunit p durarte lasuccessio-
neecologica

Gli organismmadi canoil lorofenotip in rispostaai canbiameni am-
biertali. La separazione della comp onente genetica (ereditabile)e
dellacomp onente ambientale (non ereditabile)@ unamateriacheda
annioccupasdieredi biologigenetistie evoluzionisti.
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Unodegliappracipip usatipquellodi utilizzarele informazionbttenute
attraversoun‘analisidellavarianza:
Il modello\base" g quello:

Yiz= Gi+ Ej +1jj + &
dove

y rappreseta il fenotippin unaqualteunitpdi misuradell'osserazione

Z-esima;

G rappresera la commnere geneticadel genoti j -esimoe pupesse-
re a suavolta suddivisain ulteriori compneni genetibe (addiwa, di
dominanzagpistasigcc.).

E rappreseta la comp onente ambientale generale dovuta al-
I'ambierte j -esimo. Rappreseta I'e®ettocondivisoda tutti gli indi-
vidui localizzatiin quelhabitat.

e rappreseta secondalcuniautori la variazionemicroam bientale

0 comp onente ambietale speciale che agiscediversamete su
ciascunindividuo. Rappresda la deviaziondra il fenotip atteso
sullabasedel genotip dell'e®ettambiertale generale.

|  rappreseta l'interazionegenotip £ anbierte che pupvenirestima-
ta negli esgerimeni fattoriali e deriva da un comprtameno \non
parallelo”nellarispostadei genotipialle variazioniambiertali.
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Sepassiamaille varianzela formula precedete canbia:

%=t R+ R+ Doe + %
I ed e non sonocorrelatecon la altre variabili, ma G ed E possono
esserlon natura(o in esgrimeni nonbenpiani cati).

3/@;5 sireferiscalla covarianza genotip o-ambiente. Questacom-
ponette divieneimportarte sei genotipinon sonodistribuiti a caso
nell'anbierte, cica sespeci ci genotipisonosonoassaiati sicameie
ad un anbierte (es: il genotip i-esimog signi cativamette piu fre-
guene nell'anbierte j -esimorispetto agli altri anbierti e agli altri
genotipi).

La covarianzagenotip-anbierte, che non va confusacon l'interazione
genotip £ anbierte, si pu@ veri care tutte le volte che i genotipinon
sonocasualmete distribuiti nello spazioper varie causecomela limitata
dispersionalel polline o deisemi.

Conunquein un esgerimero fattoriale bencondottoe benbilanciatoil
termine¥ge  sianmulla.

Esaminiamaip da vicino l'interazionegenotip £ anbierte. Utile a
guestopropositop il la norma di reazione cheindicala funzioneche
legail fenotip mediodi un genotip al canbiameno anbiertale.
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(1) )

.

(©) 4)

Media Fenotipo

IR

A B
Ambiente

>4
w4

Nella gura precedete le lineeuniscon@enotipiuguali(clonio famiglie)
in ambierti diversi.

Nel caso(1) non c'g interazione hel caso(2) l'interazionegenotip £
anbierte g dovuta ad un canbiameno di scala,nel caso(3) canbia il
rangodei genotipima non la scala,mernre nel caso(4) canbianoscalae
rangodei genotipi.
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De niamocomeplasticit p fenotipica la capacigdi canbiareil pro-
prio fenotipo al canbiaredell'anbierte.

Seassumiamaheil caratterefenotipicostudiatosiaproporzionalealla
“tnessdel genotip possiam@videnziar@lcunecasiinteressatn dal purto
di vista ewluzionistico-ecologico.

Domandeiguardari la gura precedete:

1. Qualgil genotim piu plastico?
2. Qualpil genotip menoplastico?

3. Quali sonoi genotipipiy premiati dalla selezionaell'anbierte A e
nell'anbierte B ?

4. Quali sonoi genotipipiu specialisti(adattati ad un solotipo di am-
bierte)?

5. Qualisona genotipipip generalist(adattati a molti tipi di ambierti)?

6. In quale/i dellequattro possibilisituazionila variabilita nell'anbien-
te pup aiutare a marteneremaggiorediversitu genetica(varieta di
genotipi)?

7. In quale/i casisamuselezionaton unicogenotip e quale?

Esistonamolti lavori sperimerali in letteraturae diversereviewsull ar-
gometo interazionegenotip £ anbierte e la stragrandemaggioranzaa
trovato un'interazionesigni cativa. Molti menolavori sonostati pubbli-
cati in cui veniwa studiatoil fenomenan natura. Conunquevi sonoforti
indicazioniche l'interazionegenotip £ ambierte siaun fenomenanolto
conune.

Un'appraciointelligerte allo studiodell'interazionga quelloin cuii tipi
di ambierte non vengondclassi cati" o de niti dallo sperimetatore ma
vengonadmisurati" dagli stessiorganismistudiati. Ciogg inveceche de -
nire I'ambierte A e B comenella gura precedee, si usala mediadelle
performancedi tutti i genotipiin quelsito.
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Media genotipo-specifica

20 50 95 110 130
Media ambiente-specifica

Sinmboli diversiindicanogenaotipidiversi. Il vartaggiodi quest'approcio
g che l'ambierte vienemisuratoe classi catan un uniconumerocherias-
sumetutte quellevariabili anbiertali che sonoimportarti perI'organismo
e che posson@sseré¢rascurate.

L'interazionevienecogiscompstaulteriormere in duecompnerni: una
legataallaregressionda cui pendenzaaunamisuraquariititv a dellaca-
pacit p di risp osta del genotip al canbiameno dell'anbierte. Una
pendenzanaggiorali 1 indicaunarispostapiu grandedellamediadeige-
notipi, unapendenzdra O e 1 indicaunarispostapiu delole dellamedia,
merire pendenzenegatie indicanouna tendenzadel genotip a rispon-
derein modo corirario agli altri. La secondacompmnerte rimane una
compnene nonspiegatadell'interazione.

Esistonoprocedurestatistidie appropriateper svincolarsidalla non-
indipendenzalellemediesui genotipie sull'anbierte.

76



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Normalmete sitrovanocorrelazioni positiv e fra la performance
media delgenotim e la pendenza della regressione: cigagenotipi
chemediamete hannoperformancepiu altetendoncad avereunarisposta
(variazionemaggiore Questoavrebbe un signi catoewlutivo importarte
seil tratto studiatofossedeterminate per la tness: la selezionéavori-
rebbke chi haunanormadi reazioneiy pendete, cicgi genotipidotati di
unamaggioreplasticitufenotipica.

Alcuni sostengonahe la forte seleziongeneticaper le performances

attuata sullespecieagricoléhain realtpselezionatgenotipichesonomolto

produttivi, main anbierti molto speci ci. Qualoraquestisuper-genotipi
venisserammessin un ambierte menofavorewle, le loro performancesi

abbasserelg@vobenal di sottodellamediadi un genotip qualunque.
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Fito cromo e risp osta alla luce da parte delle piante

Il sistemadel to cromodellepiarte punodeisistemiche conferisconpla-
sticitadi \comportameno" pip conosciutnellepiarte. Infatti siconoscono
abbastanzdenei meccanismmolecolare si conosconabbastanzdene
il vartaggioewlutivo-ecologicdi questaplasticita B unodegliesemppiu
belli di comeun meccanismdeterminatagyeneticameg conferiscaelleca-
pacitapalla piarta da averedeiriswlti ande nell'ecologiaellepopolazioni
e delleconunitg.
Alcunenotizieriguardoal to cromo:

E unaproteinacommstada duesubunifiidertichee ciasunaubunifu
(apoproteina ) plegatacovaletemerte ad un cromoforo in grado
di assorbirda luce

E particolarmete abbondare nellepiarte eziolatedove p presete in
formaPr. Sep colpitoda lucerossasi corvertein formaPfr, che pup
assorbirda lucenelrossdontano e corvertirsi di nuovo nellaformaPr

Luce Rossa

P i —
r —_— >

Luce Rosso lontano
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Nellepiartine I'allungameto dell'ipocotile g fortemere inibito dalla
luce-biancache comprendéda luce nel rossolontano e il to cromop
unodegliageti pig importarti neldeterminarequestafunzione.

La forma biologicamete attiva g la forma Pfr. Viene riscortrato
sopratturronellecellulemeristematibe.

In Arabidopsissonostati iderti cati cinque geni(PHYA, PHYB,
PHYC, PHYD ePHYE chepemicadi cherebkeropersoledue\clas-
si" di tocromi(Tipo | eTipo Il. PHYA sarebleil soloTipo I, tutti
gli altri sareblerodi Tipo Il

Il geneper to cromoA (PHYA) pattivo allaal buio,mala suaespres-
sionep fortemete inibita dallalucenel rossovicino dal prodotto del
suostessagene. Inoltre la forma PfrA g altamerte instabilee viene
distrutta molto velacemete.

Il "to cromogp coirvolto in dueimportarti funzionieco- siologiee: la
sindromeda evitamentodel'ombreggiamento(di cuiparleremaella
secondgarte) e neiritmi circadiani preseti in alcunepiarte.
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Le risposteindotte dal to cromoalla lucesonaodivisein tre categorie
basatesullaquartitja di lucerichiesta:

Very Low Fluence Response indotte da quartita molto basseli
luce nel rossovicino ( andie 0.1 nmol mi 2) che corvertirebkero
sololo 0.02%del to cromoa Pfr. Produconaispostennonreversi-
bili qualil'allungameto del coleoptie e inibire I'allungameto del
mesaotile.

Low Fluence Response includonamoltedellerisposteindotte dal
rapporto Rossdvicino/Rossd.orntano comela germinazionalei
semi, la regolazionalei movimenti delle foglie. Questerisposte
dewno raggiungereguartitia minima di luce (intensituf£ tempo
di irradiazione)minimi (da 1* molmi 2 a 1000 mol mi 2. Questi
e®ettisonoper lo piu reversibili.

High Irradiance Response sonoproporzionaliallaradianzeae sa-
turanoad unaquartipg di luce1000volte maggioralei LFR e sono
irreversibili. Consistonan diversie®ettitra cui ricordiamo: sin-
tesidi artocianine,nibizionedell'allungameto dell'ipocotilenella
lattuga, inibizionedella oritura in alcunepiarte.

E stato descrittoche I'HIR indotti da luce nel rossolontano declina
rapidamete quandda piarta inizaa divertare verdee questaisposta
g stataassciataalla scomparsai PHYA

Il "to cromop sensibilal rapporto R/FR che permettealla piarta di
\sertire" la presenzali vicini e quindi di possibilicomgetitori prima
chela competizionee®ettiamene avvenga.La piarta g cofiin grado
di attuareunastraegiadi evitameto dell'onbreggiameto.

Il to cromoA eB sonogpotenzialmete artagonisticie merire le modi-
“cazionidellecrescitdéotomorfogenesi indottedal to cromoB sono
immediate comprensibile swolgonoun ruolo molto importarte perla
piarta, le modi cazioniindotte dal to cromoA sareblero menoim-
portarti, pip transitoriee legatesoloallafasedi de-eziolaziondnoltre
phyA sareble necessarinellapercezionéellalucenel rosso-lotano.
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Luce Rossa Luce Rosso Lontano
continua continua

Evoluzione e genetica di popolazioni

Il camm d'indaginedellageneticadi popolazionig molto vastoe interdi-

sciplinare esiintrecciaconconquellodi numerosaltre scienzeta biologia
molecolarela genetica)'ecologiala biologiaewlutiva, la sistematicala
storia naturale,il migliorameto geneticola conserazionedellespeciee

S
¢
(]
ke
S
S
%)

PrB ——~ PfIB
)

= deglianbierti naturali, la geneticaumana,la saiologia,la matematicae
3 la statistica.
5 Molti ricercatorisonoconcordinel dire che questianni sonodavvero
%- straordinari per la geneti@ di popolazione poidpg la geneticamoleco-
-

lare sta cortribuendoad uno svilupp davvero espnenziales la genetica
di popolazione nalmerte ha a disposizionestrumenti e dati mai avuti
prima.

Sempli candaun po' si pupdire chela geneticali popolazionistudiale
modalitp secondaui le leggidi Mendele gli altri principi dellagenetica
si applicancalle popolazioni. Tale appracciop essenzialper unacorretta
comprensiondellevoluzione .
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L'evoluzione , alivellodi basepde nita comei canbiameni progres-
sivi che subisconde frequenzallelithe nellepopolazioni.

Spiegare modellizzard'evoluzioneande sede nita in un modo sem-
plicecomesoprapupsentorareun compitotutto sommatdacile. In realtp
i fattori molecolarigeneticied ecologicthe ertrano in cam sonotali e
tanti cherendonal compitomolto dicile.

Uno dei principi dellageneticadi popolazionig che non ci pup essee
evoluzionese non c'g variazione geneti@. In sostanzdlewoluzionedee
avere\materia prima" su cui operare.

Compiti dellageneticadi popolazioni:

misurarda \quantitja di variazionegenetica'esistete nellepopolazioni
naturali

spiggare questavariazione:

{ capirnel'origine
{ capirecomevienemantenuta
{ capirnela rilevanza evoluzionisti@ ed ecolagica.

Gig sulprimodi questicompiti c'g stata (e tuttora c'g) molta attitivia di
ricercae non siamotutt'oggi in gradodi dareunarispostaprecisa.Sugli
ultimi due purti poi c'g stato un dibattito molto acces@ mai sopitotra
i biologi ewluzionistici. Esaminereman maggiordettaglio tutti questi
aspetti, partendodal primo.
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Come si misura la variabilit p genetica

Esistononumerosimetadi per analizzarda variabilita genetica. Alcuni
metadi hannoavuto pip successdi altri; alcuni sonostati importarti in
passatoaltri sarannamportarti in futuro; alcunimetadi sonofacili, altri
sonopip dixcili e lunghi. Noi faremouna rassegnali alcunidi questi
metali, cercandali capirneil funzionameto, i pregiei difetti.

La variabilita geneticadelle popolazioninaturali g misuratamediare
I'uso di marcatorigenetici. Prima di iniziarela rassegngem diamola
de nizionedi marcatore genetico e certiamodi chiarirequalisianole
caratteristibe di un marcatoregeneticadeale

Marcatore genetico punaqualsiastcaratteristicadegliorganismiche
gvariabilenellepopolazionie che g ereditabile cige determinatadai genie
non dall'ambierte (Es: coloredegliocci, gruppo sanguignobandesu un

gel).
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Caratteristic he ideali di un marcatoregenetico: Rispetto al genoma studiatodistinguiaman:
polimor co marcatorinucleari
avere un'espessione stabile (non in°uenzatadall'anbierte, da al- mitocondriali

tri genio da caratteristitie transitorie degli organismicomel‘etg, le

. . cloroplastici
dimensionicc.)

qguestimarcatoridi®eriscon@andie per il tipo di eredigu(paternael/o

disperso nel genoma(ovviamerte questoattributo vale per classidi materna).

marcatorie nonva riferito a singolimarcatorisito speci ci)

di facile determinazione facile osserazione(bassocostoin termini

di denarotempo edenergie . — o
o gie) Rispetto al meto do impiegatodistinguiaman:

ereditabile in modo sempli@ (mendelianm uniparetale) , T .
marcatorimorfologic{o siologici)

codominante . . : L L

al livellodi proteine(proteicio istochimici)

riproducibile ertro e fra diversilaboratori . :
al livellodi DNA

determinabileeonmetadologiaapplicabile a molte specie diverse i )
{ sequenziamé&mdiretto

In realtpnon esiston@ncoramarcatorigeneticiche hannotutte queste { nonbasatisullaPCR (non-PCR)
caratteristitie. La sceltadeltipo di marcatoredautilizzaredipendegdagli ,
: ] : - . { basatisullaPCR
scopidellaricercae dai mezzia disposizione.
primer arbitrari

primersito speci ci (STS,Sequenc&aggedSites)
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Allozimi o Isozimi

E unodeimetai tuttora pip usati,andesein modosempraminore.Nasce
alla ne deglianni'60 ed ha prodotto un‘enormeguariitja di dati.

Gli allozimio isozimisoncenzimipreseti negliorganismin formediver-
se(conunadiversacompsizionen aminoacidi)yma che swlgondo stessa
funzione.

La tecnicag molto semplicee nonnecessitali grandiattrezzature.

Tessuto

-

Omogenizzazione

del tessuto
e semina su gel
di amido
Rilevazione dati
-
- - - . -
- - .- LB |
v
®
I I ‘
9q ?
- -
[ 1
Colorazione gel di amido Elettroforesi

specifica per un enzima

Figura 22: Funzionameno dell'elettroforesi enzimatica (allozimi)
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Gli isozimisonoenzimicadi cati daloci divesiche moltevolte vengono
espressin tessutidiversi, merre gli allozimi sonoforme allelidhe dello
stess@nzima.

Da notareche nel gelavvienela migrazioneli tutte le proteineestrat-
te. La colorazionspeci cadi un particolareenzimaavvienesfruttandola
grandespeci cigudell'enzimgper il suosubstrato. Spandendsul geluna
soluzionehe cortieneil substratoe altre sostanzeche sileganacal prodot-
to dellareazionecatallizzatadall'enzimasi ottieneuna bandacoloratain
corrispndenzadella posizioneaggiuttia dall'enzimasul gel. Nella gura
seguete p esempli catda colorazionger I'enzimaGPI| (GlucosadFosfato
Isomerasi).

|Fructose 6 Phosphate

Glucose Phosphate
Isomerase (GPI)

NADP FORMAZAN %

VN4

Glucose 6 Phospate
dehydrogenase

,ﬂ\/\

NADPH

Figura 23: Colorazioneper la GPI: in blu i reagerti messinella soluzione
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Una diversaposizionesul gel dipendedalla caricanetta dell'enzimae
quindi dallasuacomppsizioneén aminoacidi.

Una mutazionea livello del geneche cadi ca per I'enzimapug portare
ad una diversacompsiziondn aminoacidi,quindi ad una diversacarica
netta e ad unadiversaposizionesul gel.

Figura 24:

Domanda Tutte le mutazioni sul geneche codi ca per I'enzima portano necessa-
riamente ad una nuova banda sul gel?

Vantaggi
Facilita e velccitp dellapreparazionezostobasso
Marcatoricadominari
Disponibili molti dati in letteraturaper confroti
Applicabilea speciediversesenzagrandimodi che
Marcatorilocalizzatisu geniespressi

Svantaggi
Numerodi loci analizzabilenolto bassq20-50)
Polimor smonon elewato

Marcatorilocalizzatisu geniespressi
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RAPDs

E un metado basatosullaPCR (Polymerasé€hainReaction)chevoi avete
giavisto o vedretein biochimicao biologiamolecolareLa PCR permette,
tramite 'usodellaTaq polimerasi , di primer e deitermo ciclatori ,

di ampli caremiliardi di volte pezzinontroppo lunghidi DNA, in mado
da avernequartia trattabili e visibili suun gel.

Figura 25: TecnicaPCR: funzionamerio

90



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Laseguete guradaun'ideadelnumerodi copiedi DNA templatochesi
posson@ttenereconalcuniciclidi PCR. Tenetepresete chenormalmete
sie®ettuandra i 20ei 40cicli.

Figura 26:

Nelle gure segueth p mostratoun termcciclatore,similea quelloche
noi abbiamoneinostrilaboratorie, a destra,gmostratol'andameto della
temperaturaall'internodel termcciclatore.
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Figura 27:

NellatecnicaRAPD (RandomAmpli ed PolymorphicDNA) si usano
due primer idertici e piuttosto corti (10 basi) rispetto ad una normale
PCR (" 20 basi). Andhe le temperaturedi annealingsonoquindi pip
basseispetto al normale(’ 36°C rispetto ai 50-65C usuali).

Il primernonpgspeci coedp sceltoarbitrariamere e la sequenza pig
0 menocasualeSileghegal DNA templatoin zonepip o menocasuali.l
primer RAPD si posson@omperaredirettamerte dalleditte produttrici.

Di solitosi ottengonadei gelcon5-20bandeper ciascunndividuo.
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Figura 28: Esempiodi gel RAPD. In rossola frecciache indica una banda polimor ca

Il polimor smopg di tipo dominarte (presenza/assenziella banda).
Il polimor smopiu frequete g dovuto a mutazioninel sito di annealing
del primercheimpediscondampli caziones quindideterminand'assenza

dellabanda.

GENOME A

= = = = =
Template:, -~ - -— -—
Products: —

GENOME B

— — $L
1 t '

— — = — —

Template: e -~ -— -—
Insertion Deletion Long insertion Single point Single point
mutation mutation

Products: ———— = —— X X —

Figura 29: Esempidi possibili mutazioni rilevabili coni RAPD. Il casodi gran lunga piu frequerte

g la single point mutation con assenzali prodotto (banda)
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Vantaggi
Facilitp e velccitp dellapreparazionesostobasso
Nonnecessitai conoscenzaolecolara priori
Numerodi loci analizzabilenolto alto
Polimor smomedio-alto
Applicabilea speciediversesenzaggrandimaodi che
Svantaggi
Marcatoridominarti
Problemidi riproducibilita

Problemidi interpretazionealellebande
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AFLP

La tecnicaAFLP (Ampli ed Fragmeh Length Polymorphism)g molto

sensibil@eltrovarepolimor smiin tutto il genoma stadivertandosempre
piu popolare.La procedurag statapubblicataper la primavolta nel 1995.
Le fasisonole segueti

1. Siestraell DNA e sidigerisceondueenzimidi restrizione

2. Degli\adattatori" disponibili commercialmea sonadligati ad ertram-
be le terminazionidei frammeni di restrizione

3. Si eseguaina prima ampli cazione(pre-ampli cazione ) median-
te PCR condottacon primer speci ci costruiti sulla sequenzalegli
adattatori, ma estesialla terminazione3' di uno o due nucleotidi
arbitrariamere scelti

4. Seesegue@nasecondampli caziongselettiv a) conprimermarcati
la cui sequenza idertica ai primer usati precetemene, ma ancora
pip estesan 3' di unoo duenucleotidisceltiarbitrariamere

5. | prodotti di ampli cazionesonoquindiseparatisuun gelad alta riso-
luzioneevisualizzatcontecnicachedipendedallatecnicadi marcatura
usata

La sceltadeglienzimidi restrizionee dei due-tre nucleotidi arbitrari
in terminazione3' permetteuna sceltaelewatissimadi conbinazioniche
ampli cherannotratti diversidi DNA. Normalmete con una conbina-
zioneenzima-estensiorse riesconaad ampli carea 10-20(talvolta 100)
frammeti (potenzialmete loci) diversi.
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DNA Extraction

Restriction with Ligation with adaptors
Msel and EcoR1 to fragment ends
— -
TAA.....G
T....CTTAA
"4

PCR pre-amplif.

| MSE1-Primer + AG
e

PCR selective-amplif.

|* --MSE1-Primer + AGC N
e ———E
]

High Resolution Gel
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Pro
Numerodi marcatoripotenzialmete molto elewato
Polimor smoeleato
Buonariproducibilitp

Possibiligudi rilevare molti loci per gel

Direction of
electrophoresis

Applicabilea molte speciediverse

v

Measuring Genetic Variation - 50 -

Contro
Tecnicamete non-semplice
Interpretazionalellebandenon sempresemplice
Marcatoridominani nell'85%circadeicasi

Costoelewato

Example - AFLP gel fo rrice

Copyright IPGRI 1996 Version 1.2

97 98



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Microsatellite

I marcatoriMicrosatelliteo SSR(SimpleSequencBRepeat) sonaun metado
basatosullaPCR in cui si ampli canoparticolariregionigenomibe con
sequenzeortee moltoripetute.

Questeregionihannoun tassodi mutazione(inserzione/deleziongel
motivo ripetuto) molto piu elewato rispetto al normalee quindiil polimor-
“smo rilevabile g straordinariamete elewato. Vengonausatiin tutti quei

casiin cui g necessariavereunagrandevariabilita neicampioniesaminati

(es:iderti cazionetramite DNA a scopigiudiziari). Noi lo vedremacome
metado per l'assegnaziordi paternitneglistudidi °ussopollinico.

Microsatellite o SSR

Primer Forward Sequenza ripetuta
..GATTACAGTCAGTTATTGGTGAGAGAGAGAGAG.. AGAGAGAGAGAGEGTGATTTGCAGTTAATGTG..
..CTAATGTCAGTCAATAACCECTCTCTCTCTCTC..TCTCTCTCTCTCTEGCACTAAACGTCAATTAGAC..

X Primer Reverse

> Alto tasso di mutazione nella regione ripetuta a causa di inserzioni o delezioni
»-Conoscendo le sequenze fiancheggianti (- primer) si amplifica questa regione tramite PCR

P> Gli alleli differiscono nel numero di ripetizioni (es: GA e possono essere
riconosciuti in un gel ad alta risoluzione.

Figura 30: Caratteristiche degli SSRo Microsatellite

Il microsatelliterichie la conoscenzdelle sequenzeancheggiati per
disegnaregorimer appositi e speci ci. La proceduraper ottenerequesta
sequenzasenon gignota dallaletteratura,p piuttosto complicata.
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DNA -Extraction
Restriction n n
] Electrophoresis

}

600 Identification of flanking sequences

———— ]
_ Primer design and PCR amplification
- R
— 300 EEEEEEEEN

<

Electrophoresis

Sequencing of positive
* clones

'
O

Inserting in plasmids U O B |
(I 1 Inn

C/ O 1 I
OO nrn Lorrrrrerend
O C }

Screening Library
@ i

O
O
C

Figura 31: Proceduraper determinarela sequenzadella regioni ancheggiarti il microsatellite

Esistongarticolariproceduredi arricchimerto dellalibreriaper s\eltire
un po' la metdica.
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Cut with restriction enzymes

L F—wwwww —L_|

-~ O

L F—www—{]
CFH—1

Amplification with PCR and adaptor primer

Hybridize with biotinylated repeat probes
L F—wwwww — ]

1 ]
e >
Capture Hybrid with streptavidine
paramagnetic beads

@D

Wash and denature

\

Reamplyfy with adaptor primer

Clone and Sequence

Figura 32: Schemadi costruzionedi una libreria genomicaarricchita per microsatellite

Le ultime novitp prevedonol'uso di primer marcati con un °uoroforo
che impartisconaalle bandeuna certa colorazioneilevabile con appositi
attrezzature(es: sequenziatori).E comunquerichiestosempreun gelad
alta risoluzionan gradodi discriminarebandecon1-2bp di di®erenzan
pesomolecolare.
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Figura 33: Tipico gel microsatellite

Figura 34: Gel microsatellite concaricamerto di diversiprodotti PCR marcati condi®ererti °uorofori
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Vantaggi
Polimor smomolto elewato
Ottima riproducibilita
Marcatoricadominari

Numerodi loci analizzabilgpotenzialmete molto elewato

Svantaggi
Messaa puno lungae ditcile
In un gelsi posson@saminar@éon piy di 4-6loci alla volta
Dixcile \esportazione"ad altre specie

Interpretazionalellebandenonsempresemplice
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Frequenze allelic he e genotipic he

Le frequenzgenitiee genotipibenellevariepopolazionisona dati grezzi
pig importarti che sonoraccoltitramite i marcatorimolecolari.

La frequenza genotipica delgenotip i-esmiog data semplicemeda
il numerodi genotipii divisoil numerototale degliindividui analizzati.

La frequenza allelica dell'allelei-esimaa datadal numerodeglialleli
di tipoi divisoil numerototale deglialleli (il doppiodegliindividui ana-
lizzati). Per esempisevogliamocalcolarda frequenzalell'alleleA , mol-
tiplichiamoper 2 gli individui omozigotiAA e li sommiamagli indvidui
eterozigotiAX (dove X gun qualsiasallelediversoda A).

Facciamajualthe esempio:

Locusl

Locus4

]
] ] | ] ] ] |
Figura 35: Esempidi possibili gel ottenuto con marcatori allozimici
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Equilibrio di Hardy-W einberg

Il principio di Hardy-Weirberg g uno dei principi pip importarti per la
geneticadi popolazioni. B una principio molto semplicee intuitivo che
fornisceunasortadi \modellonullo" cortro cui veri carei dati risconrati
nelmondoreale.

Le assunzioni delprincipiodi Hardy-Weirbergsonole segueti
. L'organismastudiatop diploide
. Lariproduzioneg sessuale
. L'accoppiameo g casuale

. La dimensionelellapopolazionaa sutcienemerte grande
. La mutazioneg trascurabile

. La seleziongtrascurabile

1
2
3
4
5. La migrazionga trascurabile
6
7
8. Le generaziormon si so/rappongono
9

. Il locusstudiatonon g legatoal sesso
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Il principio di Hardy-Weinkerg permette di stimare, se tutte le as-
sunzioni sono vere, le frequenzegenotipiche partendo dalle frequenze
alleliche.

Una deviazionesigni cativa dalle previsionidell'equilibriodi Hardy-
Weirberg ci dice che almenouna delle assunzionnon g vera. Sta allo
sperimetatore cercaredi capirneil perdg.

Ma vediamacosgpreedeil principiodi Hardy-Weirbergnelcasadi una
popolazioneconduealleli (A e a):

Polline
Allele: A a
Frequenza: p q
AA Aa
2
A p p pq
©
>
(e}
)
Aa aa
a g 2
P9 q
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Il principiodi Hardy-Weirbergstabiliscequindi che segli alleli (A ea)
hannorispettivamerte frequenza eq, lefrequenze genotipic he attese
saranno:

p? perAA
2pg per Aa
o’ peraa

Setutte le assunzionsonoveri cate I'equilibrio di Hardy-Weirberg si
raggiungen unasolagenerazione.

B possibiladimostrae cheil principiodi Hardy-Weinkergp veroanchese
patiamodaigenotipie dalleloro frequenzénvecechedaigameticomenella
“gura precedente.

Domande:

1. Qualesaquun teststatisticoappropriatoper vedereseveramete i miei
dati rispettanol'equilibriodi Hardy-Weirberg?

2. Cosasucced@el casadi tre alleli presen nellapopolazione?
3. Cosasucced@el casaodi allelidominari?

4. Seconsiderasslue genial postodi uno, riuscitead intuire comepo-
trei stimarele frequenzattesedel doppiogenotip? Qualenuova as-
sunzioneriguardare |'ereditariegudeglialleli, dovrei aggiungerealla
lista?
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Indici di variabilit g genetica

Eccoun elencadegliindici pip usati:

Numero medio di alleli per locus punodegliindicipip semplicie
pip usatoper misurarela variabilitp genetica.B il numerodi alleli diversi
preseti nellapopolaziondivisoil numerodeiloci analizzati.

Eterozigosi osservata (H,) glafrazionaliindividuieterozigoticicail
numeroosserato di individui eterozigotdivisoper il totale degliindividui
analizzati.

Sesi analizzan@iy loci, I'eterozigosbsserata mediap la mediadelle
eterozigososserate per ciascunocus.

Eterozigosi attesa (H,) pla frazionedi genotipieterozigotiattesain
baseall'equilibriodi Hardy-Weirberg. Nel casodi un locuscondueallelei
pugualea 2pg Nelcasogeneralai k alleli:

XK
Ha=1i  pf (1)
i=1
Andhein questocasosesi analizzangiy loci, I'eterozigosattesamedia
gla mediadelleeterozigosatteseper ciascunaleivari loci.
L'eterozigosattesap una misuramolto usataper valutare la variabi-
litg geneticadi una popolazione.Seestraggaasualmete duealleli dalla
popolazionemisurala probabiligqudi chei duealleli sianodi®eren.
E massimajuandole frequenzeleglialleli sonobilanciate(es:0.5e 0.5
nelcasadi duealleli,0.33,0.33e0.33nelcasdi tre alleli,ecc)ein generale
aumetma all'aumenmare del numerodi alleli.
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Evertuali deviazionidall'equilibriodi Hardy-Weirberg vengonaspesso
de nite semplicemeéa comeun eccessoo un difetto di omozigoti(o di
eterozigotixispetto all'atteso.

In questicasisi fa ricorsoad un soloindice numericodetto indice di
“ssazione (F). Nelcasodi duealleli possiamaapireda dove deriva la
de nizionedi F:

Genotip o | Incro cio Inincro cio
casuale (o Esoincro cio)
AA P p°+ poF
Aa 2pq 2pqi 2poF
aa F o + poF

Concetriamoci solosullariga degli eterozigotiAa, sostituendal termi-
ne 2pq conil pip generaled, e ammettendache il termine2pqg 2poF
corrispndaall'eterozigosbsserata (H ),

Possiamale nire F come:
_ Hai Ho
= —h

cigg F assumevalori positivi in casodi eccessodi omozigoti mertre
assumevalori negativi in casadi difetto di omozigoti

Nelcasali eccessdi omozigot{comenelcasaell'inincreio), F pupes-
serantesocomajuela frazionedi eterozigoti\tr asformati" in omozigoti
dall'incr ocio non casuale

F
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Gli e®etti della deriva genetica

Quandole popolazionidivertano piccolee rimangonasolateda altre po-
polazionidellastessapecieavvieneun fenomenamoto comederiv a ge-
netica edpdovuto semplicemea al fattori casualiche

le frequenzallelihe canbianocasualmete neltempo: in alcunicasi
crescerannan altri caleranno,no a ssarsi(divertare 1 o 0) sela
deriva proseguger un tempo suzxcierie;

gli alleli pip rari diminuiscondn frequenzano a scomparire;

I'eterozigosattesatendea calare;la popolazionediverta pig unifor-
me al suointerno. L'andameto dell'eterozigosiel tempo pupessere
spiegatadallasequete fornmula:

M

11Tt
Hi=Ho 1j

N (2)

I'eterozigospbsserata segudo stesscandameto di quellaattesase
I'incrocio g casuale;

l'indicedi ssaziond€F) oscillaattorno allo zerosel'incrocio g casua-
le, cica le popolazionial loro interno rispettanol'equilibrio di Hardy-
Weirberg(a menodi piccoledeviazioni);

Inoltre si puqt veri care ande un'altro fenomenomolto conunefra le
popolazinivegetali,

I'incrocio avvienefra individui vicini (fra parerti) si determinal’i-
nincrocio , ciaga gli omozigotitendonoad aumetmare e I'eterozigosi
osserata diverta minoredi quellaattesae I'F tendead alzarsi;
sel'incrocio avvienefra individui vicini (fra pareri) genotipisimili
tendonoa raggrupparsnellospazio.
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Frammen tazione dell'habitat

Ora canbiamoscalaspazialealla qualeosserviamgli e®ettidelladeriva
genetica:consideriamd casoin cui I'habitat subiscauna frammemazio-
ne (ewerto purtroppo molto cormune) e quindiimmaginiamache la nostra
popolaziones/engaa suavolta frammenata in duesotto-ppolazioni. Cia-
scunasotto-ppolazioneg, almenoin primaassunziondsolatadallealtre
ed p sottopostaa deriva geneti@ in manieratanto pig marcataquano
piu piccolag la sotto-mppolazione.

Immaginiamache le sotto-mpolazionisianodue, ciascunali 12 indivi-
dui, che esistancsolodue alleli, e che l'incrocio sia casualeall'interno di
ciascungopolzione.La seguete gura esempli cd'andameto attesonel
tempo delleduepopolazioni:
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Man manocheil tempo progrediscée due popolazionisi di®erenziano
semprali pip (considerandchenellarealtaci sonamoltesotto-ppolazioni,
molti loci implicati e molti alleli, g rarissimoche le due popolazioniewol-

vano casualmete allo stessanodo). Man manoche le sotto-popolazioni

si di®erenzian@nde seal suointerno ciascunaotto-ppolaziongupes-
serein equilibriodi Hardy-Weirberg, nella popolazione totale si avrg un

progressiv eccessdi omozigoti.
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In geneticali popolazionisi usamolto spessaun parametro, I'Fst, che
misuraappurio I'eccessdi omozigotdovuto allaframmemazionedellapo-
polaziondotalein tante piccolesotto-mppolazioni.L'F st pquindiunindice
di \distanzagenetica'fra le popolazioni(piu le popolazionisonodi®eren-
Ziate, maggioresaiul'eccessali omozigotidovuto alla frammenmazione,
maggioresaul' Fst).

L'evertuale eccessdi omozigotiall'interno delle popolazioni,causato
per esempiala inincrocio, sagumisuratoda un indicediverso:l'F, s.

Entrambi rendonaocorto del generaleeccessdi omozigotinellapopola-
zionetotale che saumisuratodall'F 1.
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Avremo, per ogni locus analizzato,un'eterozigospsserata e attesa
in ciasunadelle sottopopolazionianalizzatee avremo eterozigosmedia
(osserata ed attesa)per la popolaziondotale.

Ho.s B I'eterozigosbsserata nella sotto-mppolaziones-esima(ciag il nu-
merodi eterozigotdivisoil totale degliindividui analizzatiper quella
popolazione).

Ho pl'eterozigososserata mediasututte le sotto-ppolazioni:

X«
HO;S

7 - s=1
Ho = B (3)

dove k gil numerodellesottoppolazioni.

Hs g l'eterozigosattesanella sotto-mpolaziones (cicg 2pq per un locus
diallelico).
X!
Hs=1i  p& (4)
i=1
nel casogeneralali | alleli, p;.s indicala frequenzalell'allelei-esimo
nellapopolaziones-esima.

H s pla mediadelledelleeterozigosattesesututte le k sottopopolazioni;

X«
Hs
Hs= % ©))
Ht pl'eterozigosattesanellapopolaziondotale,
X
Hr = 1j p? (6)

i=1

dove p; g la frequenzamediadell'allelei (pesataper la dimensione
del campione)n tutte le popolazioni(oppurepup esserentesocome
la frequenzalell'allelei nellapopolazioneotale otteruta sommando

tutti i campionidi tutte le sottopopolazioni)
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Fst rappreseta lariduzionan eterozigogdi unasotto-mpolazione causa

delladeriva genetica. B
Hri H
Fst = % )
T

VistocheHt , Hg, alloraFst | O.

F\ s rappreseta la deviazionenediadall'equilibriodi Hardy-Weirbergal-
l'interno di tutte le sotto-popolazioni(es: dovuta ad incrocio non
casuale)

Fis= ——— (8)

N.B. Fst eF s misuranaduecosemoltodi®ereti fraloro. Fst misura
la di®erenziaziorgellepopolazionie rappreseta andiela % di varibilitia
geneti@ dovuta allacompnerte fra popolazioni.Questadi®erenziazione
g sostanzialmea dovuta alla separaziondelle sotto-ppolazinie al loro
ewloversipig 0 menoindipendete. F,s misural'evertuale eccesso di-
fetto di omozigotiall'internodellesottoppolazioniche ha causespeci che
internealle sottopopolazioni(es: inincrccio).

Flusso genico

Il “usso genico tra popolazioni (migrazionidi genivia pollineo seme
daunapopolazionead un'altra) p unaforzachetendea rimescolare geni
fra le sotto-ppolazioni,quindi tendea uniformare, renderepiy simili le
popolazioni.

Il “ussogenicopup esserequindi intesocomela forza contraria alla
deriva genetica. Ciog merire la deriva geneticatende a diversi carele
popolazioni,l ussogenicaendea renderlepip simili.

Quindi I'Fst pup esserausato, assumendahe la storia delle sotto-
popolazionisia simile e che la selezion@&on operi, comeuna misuradel
°ussogenicaavveruto fra le popolazioni.Un maggiorussogenicamplica
unaminoredi®erenziaziorgellepopolazionie quindiun pip bassd-gsr.

Unadei madelli pip usatiin geneticadi popolazionig il modellodell'i-

soladi Wright in cui si ipotizza che una popolazionesu un'isolasubisca
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I'immigrazioneda un'ipotetica popolazionemolto pip grandesituata sul
cortinerte. In questocasol modelloporta alla seguete relazione:

Fst' 74[\'6; 1 9

in cuiN¢ pladimensione®ettiadellapopolazionein gla percetualedi
individui migrarti pergenerazioneuindiNem sonal numerodi individui
migrani per generazioneDal seguete gra co, molti hannodedottoche
bastanagpochissimiindividui migrarti per generazionper impedirechele

popolazionisi di®erenziné maodo signi cativo.

1 T T T T T T T T T

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Fgr all'equilibrio

0.4

0.3

0.2

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero di individui migranti per generazione - Nm

Seuna popolazionesi di®erenzian modo signi cativo dalle altre e ri-
manein isolameto per lungotempo, possonanstaurarsidellebarriere
ripro duttiv e che impedisconal °ussogenicocica la riproduzione(o la
produzioneadi prolefecondajra la popolazionasolatae le altre popolazio-
ni. In questocasoande sela popolaziongornassead esser@on-isolata,
il ®ussogenicosareble assete; si sareble cogigenerataunanuova specie.
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Distanze Genetic he

Una delleapplicazionpiu riscorrate nellaletteraturascieti ca di gene-
tica di popolazionidi piarte e animaligil confromo di popolazioni(sotto-
popolazioni)diverse.Sipossonaonfromare diversiparametrichedescrio-
nole popolazionimasicuramete il parameitro pip usatosonde frequenze
alleliche

Il dato di partenzag una tabella molto simile alla seguete dove per
ognilocuse per ogni allelesonoriportate le frequenzeallelithe. Queste
frequenzsonaanto piy attendibiliquarto piu la dimensionelelcampione

ggrande.

Nellaseguete tabella (verama conqualde dato appositamete cam-
biato) immaginiamali averecampionatde popolazioniin quattro regioni
di®eret per diversimarcatoriallozimici.

STAZREGIONEADH.1 ADH.2 ADH.3 DIA1 DIA2 DIA3 GDH.1 GDH.2 GDH.3
CGA Reg.1 0.0435 0.7609 0.1956  0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.3636 0.6364
CRO Reg.1 0.0000 0.6395 0.3605  0.0000 0.8659 0.1341 0.0000 0.2875 0.7125
FSE Reg.2 0.0299 0.9478 0.0224  0.0484 0.9355 0.0161 0.1102 0.7966 0.0932
FST Reg.2 0.0000 0.8583 0.1417  0.0656 0.9344 0.0000 0.0417 0.8417 0.1167
FTR Reg.2 0.0000 0.8958 0.1042  0.1985 0.8015 0.0000 0.0000 0.7705 0.2295
FLM Reg.2 0.0643 0.7786 0.1571  0.1104 0.8831 0.0065 0.0682 0.7364 0.1954
FRO Reg.2 0.0250 0.9500 0.0250  0.1328 0.8672 0.0000 0.0909 0.7727 0.1364
RLM Reg.3 0.1364 0.8636 0.0000  0.3500 0.6500 0.0000 0.1286 0.5500 0.3214
RRO Reg.3 0.2000 0.7571 0.0429  0.1328 0.8672 0.0000 0.0078 0.7188 0.2734
RCA Reg.3 0.0763 0.8220 0.1017  0.3968 0.5317 0.0714 0.1667 0.7778 0.0556
RMA Reg.3 0.0530 0.8561 0.0909  0.6129 0.3871 0.0000 0.2119 0.6356 0.1525
RSA Reg.3 0.2027 0.6081 0.1892  0.7014 0.2014 0.0972 0.0250 0.9000 0.0750
LCH Reg.4 0.1250 0.8333 0.0417  0.0741 0.6574 0.2685 0.1442 0.6154 0.2404
LVB Reg.4 0.1042 0.8854 0.0104 0.0667 0.7667 0.1667 0.0000 1.0000 0.0000

STAZREGIONEGOT.1 GOT.2 GOT.3  G3PDH.1G3PDH.2 IDH.1 IDH.2 IDH.3 IDH.4
CGA Reg.1 0.1071 0.7500 0.1429  1.0000 0.0000 0.0000 0.1512 0.8488 0.0000
CRO Reg.1 0.3140 0.6861 0.0000  1.0000 0.0000 0.1463 0.1341 0.7195 0.0000
FSE Reg.2 0.0379 0.9621 0.0000  1.0000 0.0000 0.0000 0.3095 0.6270 0.0635
FST Reg.2 0.0820 0.8197 0.0984  1.0000 0.0000 0.0000 0.2708 0.6806 0.0486
FTR Reg.2 0.0000 0.8191 0.1809  1.0000 0.0000 0.0000 0.2344 0.7656 0.0000
FLM Reg.2 0.0454 0.9318 0.0227  1.0000 0.0000 0.0066 0.1974 0.6526 0.1434
FRO Reg.2 0.1742 0.7576 0.0682 1.0000 0.0000 0.0000 0.2295 0.7377 0.0328
RLM Reg.3 0.1119 0.8508 0.0373  1.0000 0.0000 0.1154 0.2692 0.6154 0.0000
RRO Reg.3 0.1136 0.8864 0.0000  1.0000 0.0000 0.0000 0.0968 0.9032 0.0000
RCA Reg.3 0.2857 0.7143 0.0000  1.0000 0.0000 0.0323 0.1452 0.8145 0.0081
RMA Reg.3 0.1250 0.7734 0.1016  1.0000 0.0000 0.0000 0.0583 0.7583 0.1833
RSA Reg.3 0.1441 0.8559 0.0000  1.0000 0.0000 0.0000 0.2353 0.6471 0.1177
LCH Reg.4 0.0755 0.9245 0.0000 0.8737 0.1263 0.0000 0.0100 0.9600 0.0300
LVB Reg.4 0.0000 1.0000 0.0000 0.8667 0.1333 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000

STAZREGIONEMDH.1 MDH.2 MDH.3 ~ SPGDH.1SPGDH.2SPGDH.3SPGDH.4 PGI.1 PGIl.2
CGA Reg.1 0.1122 0.8878 0.0000 0.0652 0.0217 0.9130 0.0000 0.0000 0.0000
CRO Reg.1 0.3095 0.4881 0.2024  0.0732 0.2927 0.6341 0.0000 0.0000 0.0000
FSE Reg.2 0.0484 0.7984 0.1532  0.0000 0.1967 0.8033 0.0000 0.0076 0.8864
FST Reg.2 0.0608 0.9324 0.0068 0.0000 0.0423 0.8873 0.0704 0.0205 0.8836
FTR Reg.2 0.0968 0.8790 0.0242 0.0000 0.2339 0.7661 0.0000 0.0746 0.8955
FLM Reg.2 0.0125 0.9812 0.0063  0.0000 0.1467 0.8533 0.0000 0.0688 0.9250
FRO Reg.2 0.0606 0.9318 0.0076 0.0073 0.1588 0.7456 0.0882 0.0333 0.9417
RLM Reg.3 0.1500 0.7071 0.1429  0.0000 0.1111 0.7936 0.0952 0.0328 0.9426
RRO Reg.3 0.1525 0.8220 0.0254  0.0000 0.0000 0.9701 0.0299 0.1111 0.8413
RCA Reg.3 0.1508 0.8254 0.0238  0.0000 0.1557 0.8443 0.0000 0.0593 0.8644
RMA Reg.3 0.2866 0.7060 0.0075  0.0000 0.3306 0.6452 0.0242 0.0313 0.9297
RSA Reg.3 0.1014 0.8551 0.0435 0.0000 0.2174 0.7681 0.0145 0.1030 0.8091
LCH Reg.4 0.0481 0.7308 0.2212  0.0096 0.0289 0.9231 0.0385 0.0536 0.9018
LVB Reg.4 0.1429 0.8469 0.0102  0.0000 0.0488 0.9512 0.0000 0.0227 0.9546

STAZREGIONEPGL.3 PGl.4 PGM.1 PGM.2 PGM.3  SKDH.1 SKDH.2 SKDH.3
CGA Reg.1 0.1531 0.8469  0.0400 0.4200 0.5400 0.0000 0.8125 0.1875
CRO Reg.1 0.3293 0.6707  0.0000 0.6098 0.3902 0.2250 0.6625 0.1125
FSE Reg.2 0.1061 0.0000 0.1087 0.8406 0.0507  0.0000 0.9710 0.0290
FST Reg.2 0.0959 0.0000  0.1894 0.7500 0.0606  0.0156 0.9375 0.0469
FTR Reg.2 0.0299 0.0000 0.1849 0.7808 0.0343 0.0678 0.8729 0.0593
FLM Reg.2 0.0063 0.0000  0.1400 0.7600 0.1000 0.0068 0.9257 0.0676
FRO Reg.2 0.0250 0.0000 0.0809 0.8456 0.0735 0.0221 0.8971 0.0809
RLM Reg.3 0.0246 0.0000  0.1045 0.7985 0.0970  0.0333 0.9167 0.0500
RRO Reg.3 0.0476 0.0000 0.0753 0.8836 0.0411 0.1652 0.7913 0.0435
RCA Reg.3 0.0763 0.0000 0.0577 0.9039 0.0385 0.0476 0.9127 0.0397
RMA Reg.3 0.0391 0.0000 0.0833 0.8409 0.0758  0.0423 0.8451 0.1127
RSA Reg.3 0.0879 0.0000 0.1884 0.7536 0.0580 0.0469 0.7734 0.1797
LCH Reg.4 0.0446 0.0000 0.0200 0.8800 0.1000  0.0000 0.9727 0.0273
LVB Reg.4 0.0227 0.0000  0.2391 0.7609 0.0000  0.0000 0.7000 0.3000
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Per swlgerequestocompitosonostate invertate diversemisuredi di-
stanza genetica che misuranola di®erenz@eneticéara le popolazioni
confromandole frequenzallelihe tenendacorto di tutti i loci analizzati.

Unamisuradi distanzachepupesser@satain questccasagovviamere
I'Fst calcolatoper ogni coppiapossibiledi popolazioni, ma pig spesso
vengonaisatealtre distanze.

Unadelledistanzegenetibe chehaavuto maggiorsuccesspla distanza
geneticai Nei:

D=jlogl)
dove
| = pL (10)
P JIxxJyy
eJxx = P2, Jxy = Px Py € pix B la frequenzaellallelei nella
popolazioneX .

Di solitoil lavoroconsistanel calcolarainamatricedi distanzegenetibe

in cui ognipopolazionevieneconfromata contutte le altre.

Pop. A Pop. B Pop. C Pop. D Pop. E Pop. ..

Pop. A 0 0.075 0.077 0.051 0.152
Pop. B 0 0.080 0.048 0.142
Pop. C 0 0.045 0.176
Pop. D 0 0.186
Pop. E 0
Pop. ..

Daunamatricedi distanzegenetibe si procedepoi a costruireun albe-
ro Togeneticoche ricostruisces rappreseta in modo gra co le di®erenze
genetibe misurate.
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FIR
FRO
FLM
FST

FSE

Esistoncaumerosmetali per stimarele distanzegenetibe e metali per
costruiregli alberi. Un metado pupiprodurrerisultati leggermete o sostan-
zialmene diversidaglialtri. Ognimetado ha pregie difetti e soprattuttop
stato sviluppatopensandad un modellodi ewluzionedelle popolazioni.
In questasedenon ci dilunghiamosu questimetadi ma riteniamogiusto
concluderehe la sceltadel modellonon dovreble esserdatta in baseal-
la \b ellezza"del risultato, ma dovreble esserdatta, prima di vederneil
risultato, in baseal modellodi ewoluzioneche pensiamabbiaagito sulle
nostrepopolazioni.
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Altri metadi, comel'analisi delle comp onenti principali riassu-
monoi dati dellefrequenzeallelihein dueo tre variabili\principali" che,
appuro, sirntetizzanoi dati. Le nuove variabili sirtetiche sonocalcolate
semprepartendodalle frequenzallelithe, e tramite algoritmi dell'algebra
linearesicalcolanalellenuove variabilichesonaunacombinazionelineare
dellefrequenzallelide originali(p;)

Y1= aypr+ appp + agps+ aypa+ 1 (11)

Le nuove variabili sirntetiche sonoquindi una\somma" dellefrequenze
originali, ma ciascundrequenzawvrp un pesoche dipendedal ccexcierte
a;, chepupaverevaloritra -1 e +1.

Unavolta trovati valorii deiccezxcierti a; siposson@ostituireper ogni
stazionde frequenzallelithe nellaformula precedete e siricava il valore
di Y1 per ognipopolazione Si pupfarelo stessger unasecondaariabile
sintetica Y, cheavrp i coexcieni a diversidallaprima, e quindifareun
gra coconle dueY comeordinatae comeascissa.

4

31 oAMI
21 POL PIS
1 VUL OREC CER * 06 BAG
S Sic OsIL " oPN:
\a) OUO
o 0r MB ABE
E .GIU CAN
a1 °
GIO PRA
21 o i oSuL
GUA
. o oNT
-4 . . .
-4 -3 2 0 2 3 4

-1 1
PRIN1 (22%)

Il risultato che si preseta piuttosto di frequete g cheil gra co delle
compneti principalio I'alberoin quald©ie modo \rip ercorrono'la geogra-
“a dellepopolazionicampionate Ciog popolazionivicinegeogra camea

andrannoa nire vicinenel gra coo nell'alkero. In sostanzda distanza
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geneticadipendedalla distanzageogra caun risultato spessaoattribuito
alle vicendestoridhe dellepopolazioniesaminate.

Domanda: Comecisiattendechesi\comporti” nelgra codellecom-
nerti principalio nell'alberounapopolazionesottopostaa deriva genetica?
E unapopolazionesottoppstaa deifattori selettiviparticolari?
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Selezione

Conselezione naturale siintendel'insiemedei fattori che tendonoa
favorire o sfavorire un dato genoti e quindiad aumetare o diminuire le
frequenzeleglialleli chelo compmngono.

Una delleassunziondell'equilibriodi Hardy-Weirberg eral'assenzali
selezione si ammettew quindi che tutti i genotipiavesseraina tness
ugualea 1. Inoltre siammettewa chela popolazioneavessainadimensione
tendene all'in nito e nonvariasseneltempo.

Si de niscela tness come tness relativaad una tness mediadella
popolazione.

Sela tnessdi tutti i genotipig ugualealloranon ci sonocanbiameti
nellefrequenzallelitie. Ma seuno dei genotipip sfavorito allorala sua
“tnessasaiquminore.Nel casodi un allelerecessivletaleavremoche:

Genotip o Frequenza Fitness

AA p? 1
Aa 2pq 1
aa o 0

moltiplicandola secondacolonnaper la terza e sommandcsi ottiene la
‘tnessmediachein questocasosarquugualea p(1+ q).
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Alla generazionsuccessivla frequenzalell'allelea samudata dal pro-
dotto dellafrequenzalel genotip omozigoteE la sua thess+ 1=2 della
frequenzalel genoti eterozigoteE la sua tness, il tutto divisoper la

“thessmedia: . X
_ 52pql+ Oq

p(1+ 9
g _ 9
p(l+q 1+q
analogamee la frequenzalell'alleleA saqudatada:

0, = p>1+ 12pql
YT p+ 9

0, = P*+pq _ p(p+ 0

p(1+a) p(l+o0
__p _ 1
S pl+a  1+q
da cui si possonaicalcolarde frequenzgenotipibein baseall'equilibrio
di Hardy-Weirberg, e proseguirger le generaziorsuccesse/ La fornula
general@er la frequenzalel generecessivalla n-esimagenerazionsaigu

q
1+ ng

q1:

P1

O, =

da cui si pupivedereche al passaralel tempo (crescerali n) la frequenza
di a tendegia diminuire no a scomparirema la velccia di scomparsa
rallerterg sempredi pip. L'allelea nonscomparémmediatamete perdpg
guandogpresete allo statodi eterozigotda selezionaonhaalcune®etto
sudi lui.
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Nel casogeneralesi pupiscriverela seguete tabella:

Genotip o Frequenza Fitness

AA p2 W11
Aa 2pq W12
aa oF W22

doveconw indichiamola tnessrelativa, chesaaumaggiorali 1 (w = 1+5)
nelcasain cuiil genotip siafavorito dallaselezione I'indice di selezione
S samupositivo, merire w saiquminoredi 1 nel casoin cui il genotip sia
sfavorito (s negativ).

La fornmula che esprimda frequenzgp? di un allelein unadatagenera-
zionein funzionedellafrequenzalla generazionprecedete (p) saudata

da:

p°= p(Pwa1 + qW12)
w

dovew pla tnessmediaedpdatasempliceméa da:

W= p2 W1+ 2pqwyp + q2 W22

pap(wiri Wi2) + g(Wi2j Wa2o)]

W

Sonoteoricamete possibilidiversipurti di equilibrioche si veri cano

quando¢ p = 0, ciaa le frequenzeon si modi cano neltempo. | purti di

equilibriodipenderannalalle tnessdeivari genotipi.Alcuni equilibrisono

banalie si veri canoquandop o g sonougualia 0 o 1. Esistonaaltri due

purti di equilibrio,uno stabilequandoc'g il vantaggiodel'eterozigotee
uno nonstabilequandoal'eterozigotea s\artaggiato.

Cp=
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Selezione direzionale
AA Aa aa

Caso 1 W, > W, > W, A viene fissato

:

Caso 2 W, < W, < W,

:

Vantaggio dell'eterozigote (Sovradominanza)

Caso 3 W, < wW,> W, Polimorfismo stabile

-

Svantaggio dell'eterozigote (Sottodominanza)

Caso 4 W, > W, < W,, Equilibrio instabile

E
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Dinamica delle Popolazioni Vegetali

In questocapitolocertieremadi risponderea domandecome:

La dimensionai quellapopolazionedi piarte gin crescita,stabileo
in declino?

Comecanbia la struttura per etadellapopolazione?
Possgprevederda dimensionelellapopolaziondra 3 anni?
Cosasuccedseprelew il 50%degliadulti?
Cosasuccedereladsela fertilita si abbassassiel 10%?

Sonadomandédipichedell'ecologiapplicatama pip precisamete fanno
parte deldominiodellaecologia di popolazioni chestudiala crescita,
la commsizionee la dispersionespazialedellepopolazioni.

Quindi I'oggetto dello studio, comeper il capitoloprecete, gla popo-
lazione merire gli strumenti per lo studiodelladinamicadi popolazioni
sonoovviamere i modelli.

Gli ecologifanno subito due grandi distinzionifra le classidi fattori
(e quindi andhei modelli) che in®uenzanda crescitadi una popolazione:
i fattori dip endenti dalla densitp e i fattori indip endenti dalla
densit p.

Domanda Riuscite a fare degli esempidi entramke questecategorie di fattori?

Seblenela distinzionenon siasemprecofifacilee netta g tuttavia utile
in molti casi. Conunquenellepiarte la competizioneesistesolamete fra
individui vicini e quindila dipendenzalalladensigiva sempreconsiderata
suunascalapiuttostoristretta.

Per oraci limiteremoad analizzare modelliindipendeti dalladensigu
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Domanda Voi da cosa partir este per madellizzare la dinamica di una popolazione
vegetale?

Unmaodellosemplicehegpsempreveroeseneperintrodurrel’argomerto
gil seguete:

N({+1)=N@)+B(t)i DO+ 1(t)i E() (12)

immaginiamadi censiregli individui ognianno,quindi N (t) gil numero
di individui dellapopolazioneal tempo t del primo censimeto, N (t + 1)

g il numerodi individui al tempo t + 1 del secondaensimeto, B gl

numerodi nuovi nati fra i due censimetn, D gla mortalitg, | edE so-
no rispettivamette le immigraziondall'esternce le emigrazionall'esterno
dellapopolazione.

Da notareche conle piarte si posson@vereditcoltp di de nizionean-
che condei modelli cogsemplici.Innanzitutto per gli ecologivegetalila
nascita di un nuovo individuo generalmee non corrisponde alla ger-
minazione del seme in quario il semeg gig un individuo a se starte,
indipendete e di solito geneticamea diversodai genitori. Per cui la na-
scita pup coinciderecon la maturazionedel semecigg quandol’'embrione
g completamete formato,oppurepug coincidereonil momemo delladi-
spersioneadei semida parte dellamadre. Molte speciehannouna fasedi
semedormiette nel suoloche pupidurareande anni(seed bank ).

Inoltre trattandosidi piarte dobbiamosemprede nire se stiamo par-
lando di nascitae morte per individui geneticamen distinti (genet) o
individui siologicamete indipendeti ma non necessariamgngenetica-
merte distinti (ramet ). Per esempi@lcunepiarte possonaiprodursiper
\frammertazioneclonale"o percladoptosi (dispersiongeriadicadi rami
confoglieallo scom di riprodursivegetatiametre).
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Struttura della popolazione

Normalmete quandosi studia una popolazionedi piarte, pensateper

esempiaina specieforestale occorreprestareattenzionenon soloal nu-

merodegliindividui ma ande alla loro classedove per classiintendiamo
dellecategoridbasatesu:

eta
stadiovitale (semepiartina o0 semenzal&rbusto,alberoadulto)
dimension€0-2m, 2-5m, 5-10m, > 10m)

La descrizionalella struttura della popolazioneriguardala frequenza
dellevarie classi.

In unapopolazionaideale"l'andameto generalg@quelloriportatonella
seguete gura.

Frequency

Stage/Size/Age

Figura 36: Struttura per etp o per dimensioneo per stadio vitale di una popolazione\ideale" vegetale
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Si pupnotare che normalmete si ha unaforte prewalenzadi individui
giovani o piccolie un numeromolto minoredi individui vec@i o di grandi
dimensione I'andameto g di solito espnenzialeegatia.

La grandeplasticiumorfologicalellepiarte rivestegrandeimportanza
nelladinamicadellepopolazioni. Tipicamere le piarte, a di®erenzaegli
animali,hannounaminorecorrispndenzdra caratteristibtedemogra be
ed etg. Nellepiarte rivestonomolta importanzaquei modelli strutturati
rispetto allo stadiovitale o alledimension(stage-structured models),
rispetto a queimadelli basatisull'eta(age-structured models).

Il motivo povviamette chesopravivenzajl numerodi ori ofrutti molte
volte dipendonopiu dalle dimensioniche dall'eta. Questonon signi ca
chel'etp non siaimportarte, ma solamete che non g un buonpredittore
dellecapaciguriproduttive di una specievegetales spessanon pupessere
determinatafacilmere.

Domanda Vi vienein menteun modo sempli@ per determinare I'etp di una cate-
goria di piante?

La variabilita strutturale dellepopolazionivegetalig generalmee infe-
riore a quelladeglianimali. Le dimensiondellepiarte possonwariaresu
diversiordini di grandezzges: pensateal piccolosemeli unasequoia)ln
partela ragionedi questagrandeplasticitug dovuta allacrescita modu-
lare : le piarte cresconoipetendodeimoduli o unitp (nodi, organilaterali
e internadi).

Questosigni cache possonande \p erdere
pezzi" senzarisenirne piy di tanto e le pian-
te possona@ddirittura divertare piu piccole(ad
esempion alcunianni gli individui adulti della
scarpetta della Madonnaamericang Cypripe-
dium acaule) posson@ddirittura nonapparire
in super cee limitarsi a sopraviverenelleloro

parti ipogee). Figura 37: Cypripedium calceolus
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Mo delli strutturati per etp o dimensioni

Comedecidiamose una popolazionesta crescendm g in declino? La
rispostapupisentraresemplicesela popolazionenonpg strutturata: sicon-
tanogli individui un anno(N (t)) e poi si confrotano conl'anno seguete
(N (t + 1)). Seil rapporto

_ N+ 1)

T ON(t)

g sureriorea 1 la popolazionesta crescendaep inferiorea 1 sta calando,
sep 1 pcostate.

Ma sela popolazionea strutturata, la rispostapup essereliversaseos-
senata per un tempo suzciertemerte lungo(pensateper esempi@d una
popolazionecostituitada un buonnumerodi individui nonancoramaturi;
seci limitiamo a censirliun‘annosolo,la popolaziongupsentrarciin de-
clino,manonappenasaruraggiunia la maturitg la popolazionepotrebbe
avereandheun\b oomdemogra co").Quindiperunapopolazionestruttu-
rata nonpg poi cofisemplicalareunaunaripostade nitiva alladomanda
iniziale.

Il modello che seguiamanoi prevedela creazioneadi un gra co del
ciclo ripro duttiv o:

(13)

siindividuanogli stadiappropriati(etg, dimensionb altro )

si sceglid'intervallo di tempo del modellosuiquali e®ettuarda proie-
zione(basandosande sullabiologiadellaspecie)

si creanadeinodi (cerdi) per ognistadioe sinumerano

si disegnauna frecciache va dallo stadioi a j seun individuo in
stadioi puq cortribuire, per svilupp o riproduzione,allo stadio|
nell'intervallo di tempo scelto. Un individuo allo stadioi al tempo
t che sopravive ma non canbia stadio, cortribuisceallo stadioi al
tempot + 1 e determinda creazioneli un self-lop (frecciache parte
e arriva allo stesstadio)

sideterminaun coetcierte a;; perognifreccianelgra cocheesprimel
numerodi individui cheogniindividuonellostadioi donaallo stadioj .
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Primavediamaun\grafo" pereta. Sisuppnedi modellizzarda crescita
di una piarta che arriva no ad un massimadi 3 anni e si suppnedi
e®ettuaral censimeto appenadopo un ewerto riproduttivo. Per cui lo
stadiol potrebkeroesseresemijo stadio2, 3 e4 potrebkerorappresetare
piarte di 1,2e 3 anni. Le probabilitudi sopravivenzada un annoall'altro
sonandicatedalleP; mertre lefertilita dellevarieclassdi etasonandicate
dalleF;.

Figura 38: Gra co vitale di per etp.

All tempo t + 1 quindi la popolazionedipendegudalla popolazioneal
tempo t e saqudatada:

Nz(t + 1) = P]_N 1(t) (14)
N3(t + 1) = PoNj(t) (15)
N4(t + 1) = PgNg(t) (16)

cicg gli individui delleclassi2,3e 4 al tempo t + 1 sonogli individui
delleclassil,2,e 3 rispettivamerte, che sonosopravissutidurarte l'intero
periado.

La classeli eta 1 invecedipendegdallafertilita di tutte le classiche si
riproducono:

Nt + 1) = Fa(t)Na(t) + Fa(t)Ns(t) + Fa(t)Na(t) (17)
La dimensionéotale dellapopolaziongz quindi
N(t+ 1)= Ny(t+ 1)+ Nyt + 1)+ Ng(t + 1)+ Ny(t + 1) (18)
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Sostanzialmée quindi per proiettareuna popolazionesecondawn mo-
dellostrutturato per eta g sutcerte conoscerée sopravivenze(P;) delle
coorti da un annoall'altro e le rispettive fecondigu(F;) e naturalmene
gli N; delleclassin partenza.

Domanda Che altre assunzioniabbiamofatto rispetto alla equazionel2?

In realtgtnon vengonamai eseguiti corteggimarualmene mail tutto
vieneriscritto in una forma pig concisae corveniene che garartisce di
e®ettuareorteggietrarre conclusionanalitiche molto pip approfonditedi
guarto sopraesmsto: la formapg quellamatriciale.

I Pro dotto di Matrici

Qui mi limito a ricordarebrevemete comesi e®ettuaun prodotto di
matrici. Per esempianoltiplichiamole matrici A ¢B

0 1
dil aip 13

A = %:21 azo azjg
31 d32 a3

Aq1 Q42 a3

0 1

br1 bio bz bia

B = @y by by by
31 D32 33 baa

la matriceAB samudatada:

0 1 0 1

a;; a;p a3 O 1 C11 C12 Ci3 Cug
b1 b bz bia

dp1 Ay A2 Co1 G2 Cp3 Cp4

3 @b2 A —
1 o g s =
31 A3z as 31 C32 C33 C3

31 3o 133 I34

dq1 Q42 Aa3 Ca1 Cq2 C43 Cas

dove I'elemero ¢ si ottiene sommanda prodotti di ciascunelemen-
to dellariga i-esimadellamatrice A per il corrispnderte elemeto della
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colonng -esimadellamatriceB

xXP
Gj = a1 Gy + a2 Chy + CCC+ &; Chy + CCC+ a, ¢y = aihy
k=1

per esempid'elemeto c,3 g dato dal prodotto del vettore riga 2 per il
vettore colonna3:

Co3 = ap1 Chyz+ apy Clps + aps Chss

Figura 39: Sthemadel prodotto di matrici. In rossole moltiplicazioni e in blu le addizioni

Il prodotto di matricigpossibilesoloseil numerodi colonnalellaprima
matrice g ugualeal numerodi righe della secondamatrice (A, £
Bnk = Cmx).

La matriceprodotto hail numerodi righedel primofattoreeil numero
di colonnadel seconddattore.

Il prodotto di matricinon g comm utativ o (AB 6 BA).

Il prodotto di unamatriceper un vettorecolonngo di un vettoreriga
per unamatrice)sonocasiparticolaridel prodotto di matrici
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Esempionumerico.

T
% §£§§§’—

0 (2£8+1£0) (2£ 2+ 1£7) (2£ 9+ 1£ 1)1 0 16 11 191
(4£ 8+ 3£0) (A4E2+3£7) (4£ 9+ 3£ 1)§_ %32 29 39
(5£8+0£0) (B5E2+0£7) BE9+0£1) A~ @40 10 45
(6E£8+4£0) (6£2+4£7) (£ 9+ 4£ 1) 48 40 58

Ritornandoal madelloper proiettareunapopolazionedall'annot all'an-
not+ 1 possiamaiscrivereil grafoperetgin un matriceA detta Matrice
di Leslie 0 1

0 F, F3 Fy
_BPL. 0 0 O
A= %)0 P, O 0§

0 0P3 O

Essapup esseréntesacomela proiezionalelleclassidi eta dell'annot
sullerighealleclassidi etadell'annot + 1 sullecolonne.

Classi tempo t
1 2 3 4

—

*Jé 1 (0 F, F3 Fy
E2/ /P, O 0 O
7310 P, 0 0
54110 0 PO

Figura 40: Interpretazionedi una matrice di proiezionedella popolazione(Matrice di Leslie)

per cuila proiezionejat at + 1un annosamdata

O Fo F3 F4

% )g %o Py 0 O%% )g (19)

N4 (t+1) 0 0 Ps
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0 in modo molto pig compatto:
N (t+ 1) = AN (t) (20)

E importarte rendersicorto che e®ettuandal prodotto dellamatrice A
per il vettore N (t) si e®ettuanaon realtututte le stesseoperazionidelle
equazioniLl4,15,1@ 17.

Le matrici di proiezionalelle popolazionisonoquindi un modo molto
compattoe facilmene implemetabile suun calcolatorger e®ettuareelle
proiezioniande molto complesse.

Assumendahe A non canbi neltempo possdfacilmere proiettarela
popolazioneande per piy anni:

N(t+ 1)= AN ()
N(t+2)= AN (t + 1) = AAN (t) = AN ()
N(t+ 3)= AN (t + 2) = A3N(t)

N(+n)=AN(t+nj 1)= A'N(t) (21)

Figura 41: Dipsacussylvestris
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Mo dello strutturato per dimensioni

Lo stessomodello della gura 38 pup esseraistrutturato in basealle
dimensione nonpiu all'eta.

Figura 42: Esempiodi gra co del ciclo vitale per dimensioni

Comesi pup notarequi appaiona \ self-loop" in quaro un individuo
in un annopuptnoncrescera suxcienzger canbiareclassalimensionale.
Quindi c'g unacertaprobabiliuP; di rimanerenellostessalasse.

Proviamooraa scri\ereas%emta matricedi qroiezion@erquestcgrafo:

b

Cortrolliamo seabbiamofadto un buonlavorf riempiendd budi:
P F2 F3 Fq
_Bei P 0 o%
A= %O G, P; O (22)
0 0 Gz Py
Un esempioealegquellodelcardo(Dipsacussylvestris) ( gura 41)che

punaspeciedi origineeuroppama che g consideratanfestare in America

delNord.
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Small

/ Rosettes
Dormant @
seeds
@/\ Flowering
(/ _ Plants
Medium
Dormant Rosettes
seeds
Y
Large
Rosettes
Figura 43: Sthemadel ciclo vitale del cardo Dipsacussylvestris
La matricedi proiezionga la seguete:
1

0 0 0 0 0 322380
0:966 0 0 0 0 0
0:013001 0125 O 0 344
0:007 0 01250238 0 3017
0:008 0 0:038 0:2450:167 086

0 0 0 0023 0:750 0

Ora e®ettuiamaalcuneproiezionie sirmulazionicon il programmaR
reperibile al sito http://www.r-project.org Le domandealle quali
certeremadi risponderesonoquelleriportate all'inizio del capitolo.
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Figura 44: Dinamica della popolazionecon Ny = 6 vista a varie scaletemporali. In bassog rip ortato

I'andamerto del , . Notate le di®eretii scalesulle ordinate.
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Figura 45: Dinamica della struttura per classidimensionalidella popolazione
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Dalle sinulazioniabbiamootteruto alcunedimostrazioniempiride di
alcuneleggimatematitie che governanoquestimodelli. La trattazioneg
molto pip complicatadi comeg presetata qui maalcunedi questdeggip
beneconoscerle:

Sela matricedi proiezionig martenuta costare la popolazioneen-
de, dopo qualte generazioneg crescer€o a decresceregd un tasso
espnenizaleostare ()

la struttura per etg/classadimensionaléendead essereostane

il numerodegliindividui nelleclassidi partenza(al tempo t) gimpor-
tante per determinarda dimensionelellapopolazioneal tempot + n
manonin°uenza(senonneicicliinziali) il tassodi crescitaasirtotico
o la struttura per eta.

Un modellop detto ergodico sela dinamicaasiriotica pindipendeie
dallecondizioniniziali.

In realta tramite alcuneoperazionimatriciali relativamerie complesse
g possibileconoscerd tassodi crescitaasiriotico della popolazionesen-
za dover eseguirealcunasinulazioneo proiezione. Il parametro, in-
fatti g I'auto valore dominan te della matrice di proiezionee gli ele-
merni dell'auto vettore relativo ci dannoun'ideadellastruttura per eta
asiriotica dellapopolazionestessa.

L'autovalorep uno scalarglun numero)ed g de nito quel numerotale
che

Aw = w (23)

5

dove A pla matricedi proiezionee w g l'autovettore dellamatriceA. |l
problemag quindi, data unamatricedi proiezionetrovareil , eil vettore
w che saddis nola precete equazione.

Immaginiamaoer un attimo chew siail vettoredeinumeridelleclassi,
allorapossopensareche, siaquelnumeroche pre-moltiplicatoal vettore
mi da lo stess@®ettosulla popolazioneche moltiplicareil vettore per la
matriceA.
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In realt@u esistepip di un | che saldisfala precedete equazionema
noi siamointeressata quellopip grandein valoreassolutddominarte), in
quario sauil , dominarne a determinard'andameto dellapopolazione
a lungotermine. Anche di w ne esistonamolti (addirittura in niti), ma
quellirelativial , dominane sonotutti proporzionali'uno al'altro perun
fattore costare c. cigg sew g un autovettore che saddisfal'equazione€3
alloraande cw la saddisfa,per qualsiast.

Trovare gli autovalori e gli autovettori di una matrice con l'aiuto del
computerp relativamene semplice. In R si usala funzioneeigen() :
eigen() values restituiscegli autovalori e eigen() vectors gli auto-
vettori. Molto velccemete pemivi accorgeretehe siincortrano i numeri
complesse le cosesi fannovia via piu dizcili.

Matematicamete le \leggi" di cui parlazamo prima sonoesprimibiliin
termini di un soloteorema(che non dimostreremothe vienechiamatoil
teorema ergodico forte :

tI!ilm if) =Ccw; (24)

A rigor di termini il presete teoremavalesolosela matricep primitiva
(noncisonanadi\isolati” ciggchenoncortribuisconca nessuraltro nodo).

Quindianalizzandeemplicemda la matricedi proiezionéA delcardo
g stato facile prevederedi avereun , asiriotico pari a 2.3338con una

struttura per et proporzionaleal vettore
0 1
0:6377

0:263
0:012
0:069
:012
0:0046

Wq =

checi dicechela popolaziongendegiad avereil 63.77%di individui nella
classd (semidi un anno),il 26.39%nellaclasse (semidi dueanni) e coft
via.
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Mo delli di meta-p opolazioni

| modelli strutturati comequelli che abbiamovisto sonoin realt molto
°essibili.

Per esempig possibilesimularedellemetampolazioni(gruppidi popo-
lazioniche si scanbianoindividui per migrazione)Di solitosi ginteressati
a vederesela popolazionédotale e le sotto-ppolazionicrescono sonode-
stinatead estinzione La trasformazioneli una popolazioneunicain una
metampolaziongunodeiclassice®ettidellaframmemazionedell'habitat.

Nella seguere gura p rappresetata una metappolazionecostituita
da duesottopopolazioni(quellagialla e quellarossa)ciascunacon 3 stadi
(nodi). La modellizzazioneienefatta al solito modo, scrivendouna sola
matricedi proiezionehetienecorto di tutti i 6 stadi.

s

Y

Figura 48: Ciclo riproduttiv o di unametapopolazionecostituita da 2 sotto-popolazioni(gialla erossa)
ciascunacon 3 classidi etp. Le freccecolorate indicano la popolazionedi origine della migrazione.
Le freccenereindicano apporti \in terni" alla sotto-popolazione
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Simulazione stocastica del masting

Immaginiamda seguete matricedi proiezionger etg:

0 1
0 1c¢h(t) 8¢h(t)

Ar=@x3 0 o A (25)
0 05 0

dovelefertilipnonsonocostati madipendonastocasticametie daltempo.
Per esempigotremosinulareanni\ masting’ o pascionahe si ripetono
casualmee in medial volta ogni 4 anni. Ammettiamoche le fertilita
sianodimezzaten anninormalie raddoppiaten annidi masting. Quindi
h(t) = 0:5in anninormalie h(t) = 2:0 in annidi masting.

Abbiamoquindi\rilassato" I'assunzionehe la matricedi proiezionesia
costare perognianno.| risultati sarannaliversiognivolta che eseguiamo
la proiezione.La variabilitp (varianza)dei N aumena al passaralelle
generazioni.

log(Ntot)

year
Figura 49: Dieci simulazioni con la matrice 25 con anni di \masting" in media ogni 4 anni
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Dip endenza dalla densit g

Oraproviamoa vederecosasuccedserilassiamandel'assunzionehela
dinamicasiaindipendete dalladensigu La dinamicadiverta nonlineare
e quindila teoriasi pup.complicaranolto.

Assumiamahe le fecondigdipendanada N conunafunzionedecre-
scete. Quellariportata di seguitog unadelletante possibili:

9(Ntor) = R & PNt (26)
Immaginiamda seguete matricedi proiezionger eta:

0 1¢g(Ntot) 5¢g(Niot)
A, = @03 0 o A (27)
0 0.5 0
dove le fertilip non sonocostati ma calanoal crescereal numerototale
degliindividui (N¢y). Sinuliamol'andameto di una popolazionecon1
individuodi partenzajp=0.005eR = 1.
L'andameto che si ottiene, dopo qualde oscillazioneniziale, g una
sigmoidécomenellacunalogistica).Anchela dinamicadellesingoleclassi
di etapsimile.

AgelN

Mot

o s0 100 150 200 250 300 o s0 100 150 200 250 300

vear yvear

AN
10

I
Age3N

o so 100 150 =200 =250 300 o so 100 150 200 250 300

Figura 50: Dinamica di una popolazionecon dipendenzadalla densita
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La dimensionelellapopolaziondendealla capacigportarte e vi tende
ande conun numerodiversodi individui in partenza.

Ma cosasuccedseaumetiamo le fertilit@a aumemandoR? Eccoproie-
zioniconR paria 2, 20,100e 500.

R=2 R=20
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L
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year year
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Figura 51: Dinamica di una popolazionecon dipendenzadalla densita

Al cresceréi R I'andameto si fa semprepip oscillate no a divertare
caotico.Abbiamotrovato il caos deterministico
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Crescita, ripro duzione e strategie vitali
nelle piante

Abbiamo gia detto che la grandevarieta nell'arditettura e nella forma
dellepiarte gin parte spiegabile&lallacrescitano dulare dellepiarte che
garanisceunaplasticiumorfologicaconla possibiligudi perdereporzioni
senzasubiredannirilevarti.

La crescitaavvieneneimeristemi apicalichedi tanto in tanto formano
deinodi perla produzioneprimadi gemmee poi di ori e foglielaterali.
Il tratto di fusto fra duenodi g chiamatointerno do, ma alcunepiarte
non presetano fustoe hannounadisposizionea rosetta .

Le gimnosgrmee angiosprmeperennipresetano ande la cosiddetta
crescita secondaria in cui la crescitapg in sensoradiale dovuta alla
produzionedellegnoo xilema secondario .

La crescitae la forma dipendonodagli adattameti all'ambierte e ai
moadi di superarele stagionimenofavorewli. Una delleclassi cazionpip
usatep quelladi Raunkiaer(Fig: 52).

Fanero te alberi e arbusticongemmeportate ad un altezzamaggioredi
25cmdaterra. Questdormapgpredominate in ambierti caldo-umidi,
dove le gemmaeichiedongpocaprotezione.

Came te arbusticongemmead altezzainferioreai 25cm daterra. La
vicinanzaal terrenoe la ne\e proteggonde gemmen invernoe questa
formap predominate in climi freddie sechi.

Emicripto te  specieerbaceeperennicon gemmea livello del terreno.
La parte aereamuorein invernoe sopravivonosoloi tessutiprotetti
dal terrenoo dallefogliemorte. Questaformap frequete in anbierti
freddie umidi.
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Figura 52: La classi cazionedelle forme di Raunkiaer. | tessuti perenni sonoriportati in nero (da
Ricklefs e Miller, 1999)

Cripto te  specieerbaceg@erennicongli organiperenninascostsottola
suer cie. Il terrenoproteggequestepiarte nellastagionepiy fredda
e ande questesi trovanopre\alertemerte in climi freddie umidi.

Tero te piarte anruali che muoionoogniannoe superanola brutta sta-
gionecomeseme.Sonatipiche deideserti.

Abbiamo gia detto che la variabilitg nella forma pup esseradovuta a
plasticit g fenotipica . Una caratteristcadi alcunepiarte g quelladi
autop otarsi , cigg hannola capacigudi perderei rami inferiori che sono
al di sottodel purnto di compensaziondellaluce,mapupanteesserena
strategiacompetitiva per allocarerisorsepip in alto.
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Ripro duzione clonale

La riproduzioneclonalenellepiarte clonaliconsistenelladispersionenello
spaziodi ramets e pu@ avvenirein una varietanotewle di madi, map
principalmete determinatada duefattori:

la competizionefra genetgande di speciediversa)

la distribuzionedellerisorse:i rametstendonoa insediarsip dove le
risorsesonopiu disponibili (es: azoto).

Un tipo di classi caziondelladispersioneclonaleg quelloche distingue
dueestremidi un cortinuum:

la dispersionea falange in cui i rametssonodistribuiti in modo
compatto(comeun esercitaclassico)

la dispersionea guerriglia in cuii rametssoncsparsie pipradi (come
prescrie la tattica dellaguerriglia)

Tipicamere le piarte clonalisi disperdonoper rizomi sotterraneio
stoloni super ciali o tramite \plantlets" (piarticelle piccolecreatevege-
tativamerte) o per semiasessuald per cladoptosio per suddivisionali
bulbi. Molte specieinvasiwe sonocaratterizzatela averebuonecapacigdi
disperdersivegetatiamerne.

In alcunicasila dispersionea gruppipupesseréeterminatadalladispo-
nibilita a chiazzedellerisorsejn quarto le radicitendonoa seguiraun gra-
dierte di risorsdn aumeno o ad evitareun gradiete di tossinén aumemo
(es: unaspeciedi Ambrosia riescead evitare chiazzedi suoloeccessar
merte salino).La dispersionea gruppisareble semplicemea un esempio
di dispersiongassiva rispetto allecondizionanbierali, maesistonaasi
(e nevedremaunoin un articolo)di ricerca attiv a da partedellapian-
ta dellecondizioniambiertali migliori per la crescitacaratteristicache si
pensaa appartenesssoloal regnoanimale.
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Ripro duzione sessuale

Questag materiatipica del corsodi botanicaper cui noi esamineremsolo
alcuniaspetti dellariproduzionesessuata.

L' imp ollinazione anemola puntipo di impollinazionanolto dif-
fuso (tutte le coniferele fagaceeaceri, olmi, salici, pioppi e tanti altre
famigliedi piarte erbacee) B spessdorte di problemisanitari(allergie).
Questatipo di riproduzionenonpg di®usan anbierti riparati, in cuil'aria
e ferma. Tipicamete le piarte che hannoimpollinazioneanemo Tasvilup-
panoprimai ori dellefogliein modo cheil pollineviaggimeglio.Pareche
il polline possaviaggiareper ceninaia (a volte migliaia)di chilometri, ma
non si saserimanevitale 0 meno. Spessonon semprea ragione si con-
sideraquestotipo di impollinazionecomemenoewluta rispetto a quella
ertomo Ia.

L' imp ollinazione entomola imponeallapiarta di sviluppare ori
attraerti per gli insetti e generalmde i ori di questepiarte sonoben
visibiliedemananain odoregradewle. Generalmete i ori vengonaon-
sideraticomeuna buona\pubblicitp" per la ricomgensain nettare che
l'insetto si pupiguadagnareisitandoi ori dellapiarta, ma moltevolte si
tratta di \pubblicitp ingannewvle”.

Comunquele interazionifra piarte e insetti sonostate molto studiate
e indubbiamete i meccanismto-ewlutivi che si sonoewoluti sonospesso
a®ascindn Le orchideedel genereéOphyrys studiateper primo da Dar-
win, emananaun odore simileal feromoneadelleapi femminee i masai
che visitanoquesti ori \pseuda@opulano'conloro trasferendal polline.
Un altro esempidnteressate gil co sehaticoimpollinatodaalcunevespe
specializzatehedewnoletteralmete \bucare"il ore perlasciarvie uova,
chepoi si stiudonoe i masabi senzaali fecondande femmine(si tratta di
incrcciofra fratelli) che,\spordhe” di polline,andrannaca impollinarealtri
“chi.
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Mo dalit p ripro duttiv e

Alcunespeciesonoautogamebbligatoriealtre sonocallogamenbbligatorie
e molte sonofra questidueestremi.

Anchela determinziongessualpmoltovarianellapiarte, sivadaspecie
cosessualermafralite, monoitie, dioiche, ori perfetti, ormi masaili,
“ori femminiliecc.ecc.

Questecaratteristitie in°uenzanda riproduzionema ande la struttu-
ra geneticadelle popolazionie in particolareil ussogenicoertro e tra
popolazioni

Il °ussogenicqunadelleforzeewolutive pip importarti neldeterminare
la struttura geneticadellepopolazioni.

Diamoalcunede nizioniutili nelde nirele modalitg riproduttive:

panmissia incrociocompletamete casuale

incro cio assortativ o quandda probabiligudi incracioconaltri menbri
dellapopolazionedipendedal fenotip. Pupiessere

positiv 0 quandola probabiliudi incrocio p maggioreper individui
simili e pupportarea depressioneda ininicr ocio

disassortativ o quandogli incrcci avwvengonopreferenzialméea fra
individui di®erefi (auto-incompatibilig).

Le modalitp di studiodel °ussogenicasonodiverse.Nellepiarte possia-
Mo avere°ussogenicaoattraverso:

dispersionalel polline
dispersionalei semi
riproduzionevegetatia

Solola seconda terzamodalitpg sonoin gradodi colonizzareuovi ter-
ritori e crearenuove popolazionimerire il polline ovviamete permettelo
scanbio di genifra popolazionigig insediate.La riproduzionevegetatia
g trascurabilen molte specie,main altre pugi costituireuna modalita di
riproduzionemportartissimaper la sopravivenzadellaspecie.
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Da alcunemisurazionidella velocit p di colonizzazione di nuovi
spazidesuta dalle datazioniconil radio-carlonio deipro i palinologici
neisedimen lacustri,si g stimatocheper le specieforestalipip importarti
comeil faggiola velacitp raggiunga 200metri all'anno. Questoimplica
una migrazionemediadei semidi 8 km per ognigeneraziondi circa40
anni.

Quest'eleatissacapacigudi dispersioneviene spiegatasolo attraverso
l'interverto di un agetre dipersiw esternoche nel casodellefagacego-
trebbe esseréa ghiandaiaGarrulus gladarius Altri studi molto interes-
sarnti riguardanda simbiosi fra le specieconsemiedibili e gli uccelliche
neassicuranta dispersionep fenomendi adattameto allapredazionsui
semicomeil \masting".

Dip endenza dalla distanza

Nellepiarte, per ragionipiuttosto ovvie, la probabilituche dueindividui si
incracinotendead esserénversamenteproporzionale alla distanza

In prima approssimazior® pup.assumerehe la distribuzionedei pro-
pagulinello spaziosegud'andameto di una cuna normale(gaussiana),
che g sostanzialmea una espnenzialenegatia. L'86.5%dei propaguli
si disperderebb in tutte le direzioniertro una distanzadal purto sor-
gerie di 1 deviazionestandardin un'area, chiamata area del vicinato
(neighbourho od area) pari a:

A = 4v3%

dove %pla deviazionestandarddelladistanzadi dispersione.
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Figura 53: Dispersionedei propaguli secondda curva normale

La varianza(3%) sareble la sommadellevarianzedelledispersionevia
polline,via semee vegetatia

t
2 _ 2 2 2
Vi = ég/fbolline + Yemet Yionale

dovet pil tassodi outcrossingcicgg 1 s, dove s in questocasog la
proporzionedi semiderivarnti da autofecondazione.

La dispersionedei semie l'insediameto delle piartine sonocaratteri-
stiche molto importarti per la tness degli individui che dipendonoda
moltissimifattori ecologicibiotici e abiotici.

In realt@isi p visto da diversidati raccoltisul camm che le assunzioni
di dispersionadel polline secondauna curva normalenon sonovalide. La
dispersionalelpollinetendead esseréepto curtica , ciggconunamaggior
frequenzali dati vicino alla media(al ceriro delladistribuzione)ispetto
a quarto previstodallacuna normale.
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Meto di di stima del °usso genico

Esistononumerosimaodi per stimareil “ussogenico(qui intesocomelo
spostameto di genifra edentro le popolazioni)Distinguiaman metadi:

indiretti  in cui si quarii ca il °ussogenicoattraversolo studiodei suoi
e®etti.Un esempiqa la stimadi N m a partire dall'Fst. Il principale
vantaggiodi questimetai gil fatto che stimanoil °ussogenicante-
grando sumolte generazionill principales\artaggiosonole pesati
assunzionsul di®erenziamém fra le popolazioni.

diretti in cuisistimadirettamerte la dispersionaleipropaguli.Quest'ul-
tima categoriali metai psostanzialmea pipdixcile daimplemetare
e producesolouna\fotogra a istantanea”" neltempo (unastagione,
unagenerazion unapopolazione)cia le stimepossonwariareda
un annoall'altro. Possiamdlistingueren metali che studianal °usso
genico

potenziale in cui si studiala dispersionedel polline indipendete-
merie sel'impollinazioneva a buonfrutto oppureno;

realizzato in cui si studial'everto impollinazione o addirittura di-
spersionee insediameto deisemi.

Analisi di Paternit p

In generesi fa riferimeno ad una popolazionesuxcieriemerte isolatain
cui si assumehe la maggiorparte del polline provengadallinterno della
popolazionestessa.Si mappanatutti gli individui adulti (che hannopro-
dotto ori) esianalizzan@ondeimarcatorimolecolariL'usodi unnumero
suzcerte di marcatorigeneticimolto polimor ci pupesserali aiuto nella
stimadiretta del °ussogenicorealizzato e dellemaodalitg riproduttive di
unaspecie.Vediaman che modo:
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ANALISI DI PATERNITA"

Possibili risultati: Conseguenze:

Potenziale
E’adre

PaggEe

Piggice o rHE
Pggce

Solo un potenziale
padre non puo’
essere escluso

La paternita’ viene

[ )
Pgtggrzeiale asseg nata

La migrazione di polline

- 2 da fonti esterne non
puo’” pero” essere mai
esclusa

Potenziale
E’adre

Patenziale
E‘adre

Piggice
[ ]

Piu” di un potenzial
padre non puo’
essere escluso

La paternita’ viene
frazionata oppure
si analizzano piu’
loci

PRgge

o R

Potenziale
E’adre

Potenziale
E’adre

Piggie
[ ]

PiggEe
[ ]

Tutti i potenziali
padri sono
esclusi

Migrazione di polline
dall'esterno

o PES
Pegge

® .
PRgHrle

Figura 54: Possibili risultati dell'analisi di paternita
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Interpretation of DNA markers for paternity analysis

Seedling Motheré Male 1 Male 2 Male 3 Male 4 Male 5

: [
Il
Locus A : : [
: : [ ]
-
: [ ]
| I I
Compatible: " NO NO YES VYES YES
- [
[ - I ey
[ : [ [ ]
[ : [ [
- | [ |
: - I I N
a BN [ ]
: [ ]
- I I
[ ]
[ : [
Compatible: :NO NO YES NO YES
N N .
Locus C : : o e
. [
: : I
Compatible: YES NO YES YES NO

Figura 55: Esempli cazionedell'esclusionedi paternita

157

StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Piu formalmete si procedecomesegue:
De nizioni:

M = pianta madre;

D = piana padre;

g = genotip del glio;

Assunzioni:  Siassumehe sianoto il genotip di tutte le piarte
adulte conn potenzialipadri, in una popolazionesolatasenzammigra-
zionedi pollineesterno.

Obiettivi:  Postocheun glio dellamadreM abbiaun genotip mul-
tilocus(g;), stimarela probabilitucondizionaleheil padreputativo (j ) sia
il veropadre(Devlinet al, 1988).

P(gjM;Dj)A

P(gjM; Dy)A
k=1

P(D = jiM:9) = 5

dove:

P(gijM; D;) sonole normaliprobabiliudi segregaziorgatedalleleggidi
Mendelcica le probabiliudi ottenereun genotim g;, dati i genotipidi M
edi Dj .

e

A gla probabilitudi paternitua priori , ciqala probabiliuche un “glio di
M siail frutto di unafecondaziondapartedelpollinedi D;. Spesswiene
consideratzostarne.
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Appro ccio \Most lik ely”

La probabiliudi un padreputativo di esserd veropadrep datada:
__ P(gjM;Dj)
) P(giM)
P(gjM; Dj) sonadi nuovole normaliprobabilitudi segregazioratedalle

leggidi Mendel,cica le probabilitudi ottenereun genoti g;, dati i
genotipidi M edi Dj;

P (gijM) sonole probabilitache un gametedellamadresi incroci conun
gameteoresaca casadallapopolazionger dareil genotip g;. Dipende
quindi dalle frequenzelell' allelepollinico nella popolazione.Intuiti-
vametne si pupicapireche un potenzialepadreha pip probabilitu di
essereal veropadresel'alleledato al glio g raro nellapopolazione,
merire sagimenoprobabileche siail vero padresel'allele dato al
“glio pcomunenellapopolazione.

Di solitosi confromanole probabilitudi tutti i possibilipadricalcolando
il logaritmodi |, :

LOD = logy,:

La paternitpuvieneassegnatal padreche hail LOD decisamég piu
alto deglialtri. Sedue potenzialipadri hannoLOD simile non si attri-
buiscda paternit. Nel casadi marcatorinonsuzcieriemene polimor ci,
guest'ultimaevenienzasi preseta piuttosto spesso.

Paternit p frazionale

In questocasda paternituvienefrazionata fra tutti gli individui che pre-
sertiano una probabiligu (P (gijM ; D;)) maggioredi 0. La frazionedi pa-
ternitp assegnatal padre potenzialesamu proporzionalea P (gijM; D)
stessa.

Sipvisto pemchequestanetado, seblenepreseti deivantaggirispetto
almetadoprecedete, attribuiscearti cialmerte pip paternitagliindividui

omozigotirispetto a quellieterozigoti.
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Esclusione di paternit p

E un metado noto gig da diversotempo ma che praticamete si pupiusare
soloquandosi hannoa disposizionemarcatorimolto polimor ci, comei
microsatellitio SSR I vartaggiodi questimarcatoristanell'essera grado
di abbassardi moltola frazionadi casiin cuila paternitrimanecondivisa
fra piy potenzialipadri, cigg P(gijM;D;) risulta ugualea O per molti
individui.

L'analisidi paternituapplicataallepopolazionvegetalstaavendomolto
successim questianni. In e®ettile informazionchesiriesconad ottenere
sonomolto rilevarti dal purto di vista ecologicoLa stimadel °ussopol-
linico per esempiga unadelleinformazioninecessariper capiregli e®etti
dell'introduzionedi piarte transgenice nell'anbierte.
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Figura 56: Dispersionedel polline di pioppo in una popolazionedell'Oregon

160



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Pollen Migration Distances
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Figura 57: Dispersionedel polline di pioppo in una seriedi sotto popolazioniin East Oregon

L'analisi di paternita g uno dei pochi metali per stimareil successo
riproduttivo masaile e per studiarnei fattori determinati.

| fattori chesonadi solitoritenuti importarti peravereunabuona tness
per unapiarta mastio sono:

la dimensioneadella piarta (pip grandela piarta, maggioresaula
produzionedi polline (fertilita)

un buonasincroniafenologicaonle piarte femminecircostati
la distanzadallefemminecircostati
la posizione(es:rispetto al verto prewalerne)

la disponibilitp di femminecircostati
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Male reproductive success
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Successful pollinations

Ting
8v0D

¥-T auojo BiH
9-G 8uojo |ng
TUIA

gzsny
9-T BUOJO UIZ

61~ 8U0J0 YOO
T4 Jve)

¥Zv0D
€Z-6T 8U0J2 YOO

6-Z 8Uojd |ng
€T-TT 9UOD YOO
/-T 8UopP I

/-9 8U0J0 Y0
8-¢ auojo BiH
0T-T @uo|d eag
9T-T SUOJD YOO

Py
c
@
Q
o
>
@
e
KK
©

GT-G auoo ids
€7-T19uopd JIL
TI-Z duojo eag
9€-E€ dUO|D YOO
9-T BuUO|d pPIH
#-T 8uo|o NiL

(@)
o)
>
Q
9]
3
o
N
N
@
N

Z2-Te Buojo sny
ZT-0T |auo|o ues

Figura 58: Stima della successaiproduttiv o masdile

Comunqueunodeirisultati si cui abbiamde prime confermezla gran-
de variabilita nel successdproduttivo fra i vari individui. Ci sonopochi
individui cherisultanoesser@adri dellamaggiomparte deisemidi unapo-
polazionemerire molti altri individui hanno tness molto bassao vicina
allo zero. Questopug avere e®ettisulla struttura geneticadelle popola-
zioniabbassandib numeroe®ettiw di individui che siriproducono(N¢) e
accetuandola deriva geneticadellapopolazione.
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Il ruolo della comp etizione nelle
popolazioni e comunit p vegetali

La competizionenellepopolazionie nelleconunitp vegetalig stata molto
studiatae il suorealeruolo nelleconunitp vegetalig stato molto dibattu-
to. Comunquein lineamolto generaldra gli ecologivegetalic'g abbastan-
za consensoel dire che I'e®ettodella competizioneg ovvio e penasio.
Chiunquecoltivi un'orto, un giardinoo un camp sabeneche g meglio
toglierele specieinfestani. Il dibattito g basatosul ruolo dellacompeti-
zionenel determinarda struttura dellaconunitp e nellemodalitp concui
la competizionesi misura,modellae attua.

Comecertamete sapretalal corsadi Ecologida competiziongoupiessere
de nita comeunariduzionein tnessa causadellacondivisionali unao
piu risorsedisponibili in modo limitante.

Comp etizione al livello di individuo

In un esgrimeno che ormai g diveruto un classicddonaldnel 1951ha
dimostratoche le piarte anruali del pascolan Gran Bretagnaseminate
in un ampiogradiete di densigi(da 3 semiper vasoa 50e da 2.5a 25
migliaiadi semiper m?) produconoun pesoseccdotale per areacostare.
La produzione nale quindi non dipendemolto dalla densigudei semiin
partenzama dipendew sostanzialmda dalla quari@a di azotousataper
feritilizzare.
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Molto azoto
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Figura 59: Relazionefra produzionee densit@in Bromus unioloides (Poaceae)Donald 1951)

Domanda Come spiggheestequestorisultato?

Unareanalisdi questirisultati e®ettuateiu tardi hadimostratochela
riduzionedelladimensionenediadegliindividui comepesoseccaiminuiva
in modo lineareall'aumemare delladensiguse ertrambe le variabili sono
espresssu scalalogaritimica.

182 giorni

131 giorni

61 giorni

Logaritmo del peso secco (g per vaso)

0 gjorni

Logaritmo della densita™ (semi per vaso)

Figura 60: Pesoseccomedio degli individui in relazionealla densita misurato a diversi giorni dalla
semina.
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Comunguela dimensionanediadegliindividui pup essereina misura
fuorviarte. La dimensionelegliindividui in serrae in camp alta densigu
g stata molto studiatae il risultato generalaga che pochi individui molto
grandidominand'areadisponibile,mertre la maggiompartedegliindividui
rimane molto piccola. Questadistribuzioneinegualedelle dimensionig
chiamatagerarc hia dimensionale .

La gerarbia dimensional@ug esserespiegatada diversiprocessi. Ne
elenbiamoalcuni.

comp etizione asimmetrica in cuiunindividuoche haun leggero
vantaggioinizialenelledimensionnetrae successameltte un vanag-
gio piu che proporzionaleproducendain e®ettosprorzianatamete
negatiw suivicini

distribuzione spaziale non uniforme della densitp
distribuzione non uniforme delle risorse
di®erenze nella crescita dovute al genotip o degli individui

Domanda Avetein menteun esgrimento per testare la prima spiegazione?

Sefosseverala primaipotesigli individui grandidovrebberoessereir-
condatida individui pip piccoli,mertre sefosserwerele altre la distribu-
zionespazialelelledimensionpotreble essereasual® megliogli individui
piu grandidovreblberoessereitrovati vicini uno all‘altro.

Non ci sonograndievidenzeche una delle possibilispiegazionsia pre-
valerte ma in alcunicasil'ipotesidellacompetizioneasimmetricaa stata
smefita, main generalgiarte i cui \vicini" sonorelativamette lontani
crescondli piy rispetto a piarte convicini adiaceti alla piarta stessa.
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Mortalit g dip endente dalla densit g e dalla dimensione

Sepiartiamo semiuna singolepiarta erbacean modo molto denso,le
piartine crescerannao a ombreggiarsi.Da un certomometo in avarti
le piartine piy piccolee deloli inizierannoa morire. Sepiartiamo ad un
densigpip bassal momero \fatidico" saruraggiuro piu tardi. Questog
un process@eneralehiamatoauto-diradamen to (self-thinning).

Sostanzialmeae le piarte possonarescersolosealcuniindivudui sac-
conbono. Cortrariamerte a quelloche la parola\auto-diradameto” pup
far pensarenon c'g nessurcomprtamero altruistico negliindividui che
muoiono.

Sefacciamaun gra co(log - log) del pesoseccaispetto alla densiguot-
terremoun andameto negatiw lineare.Ma il risultatorilevarte e,secondo
alcuni, piuttosto generalga che la pendenzalellaretta p semprda stessa
ed havaloredi j 3=2, per cui p stata propostala cosiddettalegge dei
3/2

w=j cNi 3?2 (28)

dove w gil pesosecc@er piarta, ¢ punacostare che di®eriscela specie
aspecieeN pla densiau

Domanda A cosapup essee dovutoil valore di circa 3=2?

Probabilmete pdovuto la fatto cheil pesosecc@unamisuraproporzio-
nalead un volume,quindi unavariabilemisurabiliin 3 dimensionimerire
la densigug espressper unitp di area,quindi unamisurain 2 dimensioni.
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La leggedei 3=2 p stata generalmer accettata no agli anni'80, ma
successamerte g stata sottopostaad un notewle dibattito, soprattutto
riguardoalla suageneraligt In ognicasonon c'g dubbioche la mortalitp
avvienein modo maggioreneglistandpip densi.Alcuni autori sostengono
chequestarelazionga validain generaleomelimite massimocgicgla mor-
talita dellapopolaziongende,dopo parechio tempo, a fareallinearela il
pesoseccan relazionealla densiglungola lineadei 3=2.
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Comp etere per cosa?

Le piarte competonoperlaluce,perl’acqua,peri nutrierti, perlo spazian
cuicrescerdoveacquisirgisorsee pertrovarecompagnconcuiincrociarsi.

La competizioneper la disponibilitp di impollinatori g forseun tipo di
competizioneparticolarein cui si possonaviluppargenomendi ccevolu-
zione di cui abbiamogia parlato,che nonsonopossibiliper gli altri fattori
abioticiper cui le piarte competono.

Esisteun certodibattito fra gli ecologivegetaliper de nire se vera-
mente le piante comp etono per la luce, in quario la lucedi per sg
p disponibilein quartit@ illimitata. In realt@le piarte possonoreramete
ridurrela quartig di lucea livelli molto bassi.Qualcunacarguiscehein so-
stanzae piarte competonoper lI'accesso alla luce, quindiperlo spazio,
piu che per la lucein quarto tale.

In ognicasola comgetizioneper la luceva \p ensata"in modo diverso
dalla comgetizioneper il suolo. L'\overtopping” (i mettererami al di
sopradi queglideglialtri) p uno dei meccanismprincipali che gosernano
la successiored ginnegabildl ruololucein questoprocesso.

Eccoun esempiali comeposson@sserdistinti competizioneipogeaed
epigea.
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Essere grandi g sempre meglio?

Le grandidimensionconferiscongeneralmee un vartaggiocompetitivo
notewle. Generalmete le piarte molto grandiin®uenzanmegatiamene
la crescitadellepiarte piy piccoleapparetemerte senzaisertire di alcun
e®ettonegativ di questeultime.

Nelleforestee piarte dellavolta
attingonoa risorsechele piarte del
sottoloscosemplicemda non uti-
lizzano(per esempide radici sono
posizionatea profondigumolto di-
verse).Ma gfuorviarie pensarehe
le piarte erbaceenon competanoo
non arretino nessure®ettonega-
tivo sullepiarte arboree.| forestali
americanei coltivatori deipioppeti
hannoimparatochespruzzandaon
erbicidail sottolnsco,le piarte da
legnoproduconosigni cativamerte
di pip.

Inoltre essergrandiin taluni ca-
si puplessers\artaggiosan quano
per martenerela maggiorebiomas-
sasidewe attingeread unaquartitja
di risorsanaggiordes:acqua).Le piarte grandiinoltre posson@ssergiu
soggettead alcunifenomendi disturbo comeverto e uragani.Per esempio
le grandisequoiesonopreseti in zonedove gli uraganinonarrivanoquasi
mai.

Figura 61: La famosasequoia\Generale Sherman"
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Indici di comp etizione intersp eci ca

Fra gli ecologivegetalinon g stato ancoraraggiuno un accordasu come
guarti care la competizioneinterspgeci ca. La competizioneinterspeci ca
g quasisempreasimmetricaAlcuni autori hannodistinto

e®etto comp etitiv o che misural'e®ettodellacompetizionedi unauna
piarta suisuoivicini, dalla

risp osta comp etitiv a chemisural’e®ettochei vicini hannosullapiarta
in esame.

Alcunepiarte posson@sser&brave” neldeterminaree®ettinegativisui
vicini mapossonasserémeno brave" di altre nelriseriire dell'e®ettalei
vicini stessi.

In questanodorisultaditcile capiresealcunespeciesonadforti competi-
tori in general¢gerarc hia comp etitiv a) o seil rangodellacomgetizione
canbiain anbienti diversi. Anchesuguestanonc’gaccorddra gli ecologi.

Il mododi quarti care la competizionedipendeandedagliobiettivi che
ci poniamo: per alcuni obiettivi pup avere sensoquarti care la compe-
tizionein termini e®ettoper individuo mernre per altri pupiaveresenso
calcolarlan terminidi e®ettger unitp di area o biomassa Quest'ultimo
modo di misurarela competiziong adatto per piarte clonaliperennima
halo s\artaggiodi \p erderd'informazione'telativa alladimensionémisu-
randola competizioneper grammadi biomassanale possamonaccorgermi
chegli individui possonasser@artiti conbiomasseigualie sottostimare
I'e®ettodella competizionein individui che sonodivertati pig grandidi
altri).

Uno degliindici pip usati per misurarela comgetizionep I'indice di
comp etizione relativ a:

I:>monoculturai I:)misto
RCI =

I:)monocultura
dove Pmonocutura € Pmisto indicanole \p erformancetiellaspeciein mo-

nocoltura(solocompetizioneintraspeci ca)e in plot condueo pip specie
rispettivamene (competizioneinterspeci ca).
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Per \p erfomance"si intende ovviameite una qualsiasimisuradi t-
ness(crescita,dimensionen peso,in areafogliare,in altezza,capacigt
riproduttiva, ecc)

Un altro indicemolto usatop I'indice di comp etizione assoluto:

ACIl = Pmonocuturai  Pmisto

Analizzarei dati conun indiceo l'altro puq portare a risultati molto
diversi.

Un indicechehamigliori propriegustatistitepil log response ratio :
M
LRR =1In

I:)misto

I:)monocotur a

che esprimela performancen termini di frazionedella performance
potenziale.

Conunqueil \comprimere"l'informazionan indici ha comeovvia con-
seguenzana perdita di informazionana ha il vantaggiodellasirtesie di
un'oggettia quarti cazione.

Uno dei metadi migliori g quellodi fare dei gra ci simili a quelli delle
normedi reazionen cui l'ambierte g determinatoda: presenza assenza
del competitore. Dal non parallelismalellelineeche unisconde speciesi
possona@og evidenziar@\ertuali interazionispecieE ambierte .
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Meto di sperimentali per studiare la comp etizione

Abbiamogiga visto un metado semplicgoer distingueresela comgetizione
g a livelloipogeoo a livello epigeo.Comunquequandosi e®ettuan@sye-
rimenti di competizioneinterspeci casi hasemprali frorte il problemadi
considerare

la densitu
la frequenzalellespecie

Quindi possiamalistingureesgerimeri in cui sonofatte competeredue
specie:

mala densiggmartenuta costare evarianole proporzioni(frequenze)
di individui delleduespecie;

la proporziondra le duespeciegcostate mavariala densigallaquale
gli indivdui sonopiartati;

vengonovariate ertrambe densitue frequenzalellespecie.

Meccanimi di comp etizione

Possiamalistingueradiversimeccanismeoni qualile piarte competonoa
livellointerspeci co:

Comp etizione per le risorse presupneche per ciascunapecieesi-
staunarisorsaimitante all'equilibrioR" (livellodi risorsadisponibile
guandola speciep coltivata da solaalla densitudi equilibrio,ciga do-
po un tempo suzxcieriemerte lungo). Questomeccanism@revede
chela speciecon!'R” minorestimatoin monaolturaelimini compe-
titivamerte le altre speciecon R® maggiorese preseti nello stesso
ambierte.

Vantaggio iniziale presuppnechelaspeciechearrivain undetermina-
to anbierte per prima, tramite i suoipropaguli,\tenga la posizione"
ednonsiaesclusalallealtre specie

172



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

strategie trade-o® cheammettechela specieconla migliorestrategia
(allocazionelellerisorseversd'alto, il bassotiproduzionegrescitaecc)
per un certoambierte sianocompetitivamene superiori ed eliminole

altre.
allelopatia le specieallelopatibe eliminande altre specieemanandso-
stanzetossite per alte specie. Questomeccanisma stato molto

ridimensionato.

Mo delli di comp etizione
Per le piarte il classicanodellodi Lotka-\olterranonp adatto.
Un modellopip adattop quellodi Firbank e Watkinson,1990:
VVmA
Wa = 29
A7 (1+ aa(Na + @Np))P (29)
e la mortaliadipendete dalladensigg datada

Nja
= 30
1+ mA(Nqu.*NiB) ( )

NSA

dove A eB indicanole speciein competizione wna indicail pesosecco
medioper piarta in assenzai competizione,a e b sonoparametri ttati,
® e sonoi parametridellacompetizione(simili a quelli del modello di
Lotka-\olterra,N; e Ng sonole densiguiniziali e nali.
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Un'altro madellomolto importarte g quellodi Tilman:
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Bio div ersit g

Cos'p e come si misura la biodiv ersit p

Nel suobellissimdibro \La diversitudellavita” Edward O. Wilsondice:
\Ogni nazionéhatre patrimonidiversi: quellomateriale quelloculturalee
guellobiologico”.Diceante cheabbiamabenpresete i primi dueperdg
ce ne occupiamoregolarmete nellavita quotidiana,ma del terzo ce ne
occupiamdn nitamerte meno.

Tutti noi abbiamoun'ideadi cosasiala biodiversi, sappiamache la
diversitudel pianetag in pericolo,sappiamahe le attivitia umanespesso
cortribuisconoa questocalo. Ma per noi rimane qualcosadi \esotico",
infatti laassciamospessalleforestdropicali,la consideriamspess@ome
gualcosali cui noi nonci possiamaccuparean quano troppo distarte da
noi.

In quarto biologipemisiamochiamati a difendere la biodiversituin
generale quelladellaregionedove viviamoin particolare.ll migliormodo
per conserarela biodiversitup quellodi conoscerlajalutarla nelle sue
comp onenti eimparare a conoscere i pro cessichelain®uenzane
cercarali prev edere le conseguenze di una eventuale riduzione .

175

StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Dal purto di vista sciei co la biodiversiup un concettoche ha inte-
ressatogli ecologida relativamertie molto tempo. Sullabiodiversitusi g
scritto e parlato moltissimo,specialmete sul ruolo della biodiversiunel
funzionameto dell'ecosistemd.a mia impressiong che a volte si siaan-
cheeccedutoin quarto i dati raccoltiusatipertestarei moltissimimodelli,
nonostate l'importanzadell’argometo, non sonopoi tantissimi.

Certamete la complessit p dell'argomen to pdisarmate in quario
i fattori ei processtheertranoin gioco sonotantissimie quindifaredella
buonascienzaisulta estremamea ditcile. L'elencoche segualei fattori
chein®uenzana sonoin°uenzatidalla diversiug certamete parziale:

I'evoluzione

il clima

gli\accideni" storici

il caso

le attivita umane

il disturbo

le leggidellatermadinamica
la competizione

la predazione

il gradodi isolameto
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Su Nature dell'l1 maggio2000c’g uno specialesulla biodiversii, che
a®rota molti degli aspetti importarti sulla biodiversitped g scritto da
alcunidegliecologpiu importarti che si occupanali questamateria.

Unodegliarticolidellospecialedi Natureiniziacof \... wecannoteven
beginto look at how biodiversity is distributed,or how fastis disapgaring,
unlessave canput unitsonit.”

La div ersit p quindi,comequalsiasaltra grandezzasatanellascienza,
deve essere quanti cata e misurata . Gig qui insorgona primi
problemi:

Comesi misurala biodiversaf

E un ertitja singolao costituitada diversecommnerti?
Cometenerecorto di questee\ertuali compneni?
Su\cosa" va misuratala biodiversitf?

Suqualescalatemporalee spaziale/a misuratala biodiversig®?
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La biodiversitupup esserenisurataa livellodi:
popolazione
conunitp
regione

Della variabili@ all'in terno e fra popolazioni abbiamoparlatoin
molte delle lezioniprecedetm Qui forsevale la penadi ricordare,con
le paroledi Rickklefsche la variabilita genetica fuels the engine of evo-
lution”, ed g quindi una compnene importartissimadella biodiversitu
totale.

La diversituall'in terno e fra comunit g forsegil livellopiu studiato
dagliecologe pip 0 menoc'gl'accordadi valutarela diversituin terminidi
specie, ande sei lavori scietti ci che usanoertitja tassonomtee diverse
(comdefamiglieoi generinonmancano Certamete permic'gpigaccordo
fra gli ecologsuconcettadi specie rispetto al concettadi famigliao genere.

In pratica non vengonomai cortate tutte le speciedi una conunitp
ma spessasi fa riferimeno a gruppi  di specie (es: uccelli, mammiferi,
piarte vascolarizaoplancton, toplancton,ecc).Duedellecompneni piu
importarti delladiversigusono:

1. il numerodi specie
2. I'equiripartiziong(eveness)

Gli ecologiusanocalcolaregli indici di diversitg. Li trovate su un
qualsiaslibro di testodi ecologia.

Inoltre si possondistinguerdre diversecompneni delladiversit

alfa (®) diversitu o diversitu (locale) che tiene corto del numerodi
speciein un areapiccolapip 0 menouniforme

gamma (°) diversituo diversitu(regionale ) chetienecorto dellespecie
in unaregionede nita comeun‘arechenonincludabarrieresigni ca-
tive alla dispersionelegliorganismi
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beta () diversituo (turno ver) chedescrie comevariala diversiuda
un habitat ad un altro. Formalmete si ricava dalle due precedetit
o= z—@, dove la diversiu ® g la mediadelle diversita® fra i vari
habitat.
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La seguete gura dovreble chiarireil concetto.

ab ab ab C

ab ab d e

a=2 g=2 b=1 a=1.25 g=5 b=4

a a abc abc
b b abc abc
a=1l g=2 b=2 a=3 g=3 b=1
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Unadeipattern pip evideni in naturap la relaziondra div ersit p lo-
cale e div ersit p regionale . Ma nonpancoracertosela diversitlocale
rappreseiereble una frazionecostare della diversiuregionaleo se, a
livellolocaleertrano in giocofattori biotici (comela competizione la pre-
dazione) fattori abiotici(comeil disturbo) cheabbassanasirioticamere
la diversitulocale.

Diversita” locale

Diversita’ regionale

Un altro dei pattern piu noti g quelloche legala biodiversitualla lati-
tudine . Dai poli all'equatoresi ossera un aumemo delnumerodi specie,
generie famiglie. Non mancangpem alcuneeccezioncomei desertiche
sonomenoricai di specie.

Possibilispiegazioni:

aumeno dellaproduttivitia dai poli alle regionitropicali

il climameno\stagionale"permetterebb unaspecializzazionmaggio-
re (nicdhie pip strette) perdgle risorsealimenari sonameno°uttuanti

maggioreet@a ewolutiva" delleregionitropicali

Pernessunali questdre spiegaziomperpesistonavidenzencorirover-
tibili, seblenetutte tre sianoplausibili.
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Vi sonaalcuneevidenzéa biodiversituaumeni all'aumemare dellapro-
duttivit p delsisteman quarto unamaggiorquarnitia di energigpermet-
tereble:

unamaggiogammadi risorsg(stessaampiezzali nicdhia mamaggior
numerodi nicdie)

unaspecializzazionmaggiorénicdiepi stretteconunostessamumero
di nicdie)

Altri e®ettisulladiversiumolto noti e studiati sonol'e®etto:
I'e®ettodell'area

I'e®ettodelladiv ersit p dell’'habitat

Figura 62: Principali pattern di biodiversita

E ande noto comeil disturb o ambientale possain°uire pesate-
merte sulladiversiuin speciedi unaconunitp.
Il disturbo risettereble la successioneiportandola comunitp ad uno

stadiocaratterizzatala poche speciepioniere alle quali, man manocheil
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temp passagsulertrereblero specienuove, migliori comgetitori che, seil
tempo fossesuzciene, escludereldrole speciepioniere.

Una frequenzantermediadi disturbo evitereble che la competizione
diverti la forza predominate portando all'escluzionali molte speciee
martereble un °ussocorninuo di speciecolonizzatriciche aumernereble
la diversitudellaconunitp.

Diversita’

Frequenza di disturbo

La biodiv ersit p g minacciata

La maggioranzaleiricercatoriche si occupandali biodiversitup d'accordo
nelritenerechesiain corsda sestaestinzionedi massa | tassidi estinzio-
neregistratinegliultimi ceno anni determinerebéro unariduzionedella
duratamediadellavita dellespecieanimalida1(P-10" anni,stimatain base
ai ritrovametti fossili,a 10* almengper uccellie mammiferi.Nonostate sia
dixcile calcolarequarte speciepossanastingurersialcunihannoterntato

di fareunastimaper gli uccelliche sonogeneralmee fra le specieanimali
fra le piu studiate: da oggial 2050circa 350speciedi uccellipotreblkero
andareestirte pari, a circail 3.5%dell'avifaunamondialeattuale.
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Figura 63: Andamerto dal 1970al 2000di tre indici sintetici che tengonocorto delle popolazioni
di circa 200 specie animali per ciascunindice che vivono nei rispettivi ambienti (da WWF Living
Planet Index, 2002)

Figura 64:
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Le principaliminaccealla biodiversituvengonala:

Perdita di habitat dovuto a frammemazione,a deforestaziona scopi
agricolio industriali, urbanizzaziondellecostee sbarramet di corsi
d'acqua

Specie esotiche invazionidi specienon autoctone(predatori, parassiti,
competitori e patogeni)

Sovrasfruttamen to delle popolazioni pescaeccessa; cacciae so-
vrasftruttamero delleforeste

Inquinamen to dell'acqua, suolo e atmosfera inquinani tossiceeu-

tro zzazionepioggeacide,aumero deiraggiUV

Cambiamen ti climatici globali aumenmo dellatemperatura(dala3
*C neiprossimil00anni) conconseguée alterazionelelladisponibi-
lit di habitat adatti, e®ettia catenasulladisponibilitp di acquacicli
deinutrienti, innalizameto dellivellodel mare.

Agricoltura e selvicoltura industriale diminuzionedellavariabilitp
geneticadelle piarte coltivate per I'ottenimero di ceppialtamere
selezionati

Figura 65: Causedella perdita di biodiversita negli Stati Uniti. (Da Wilcove et al. 1998)
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Div ersit g e funzioni ecosistemic he

In questdezioneesamineremla diversiucomevariabileindipendete e ve-
dremocomepossan®uenzaraen modosigni cativo importarti caratteristi-
cheefunzionidegliecosistencomea stabilitg, la resilienzala produzione,
la biomassala ritenzionedei nutrierti, ecc.

Argomemi comequesti,se confermatinellaloro generalifii o®rireble-
ro un valido argometo, fondatoscieti camerte, ai conserazionisti:\la
biodiversitg g un bene preziosoe va conservato perch§ fa funzionare
meglio la comunitp e garantisce I'exc acia dei servizi svolti all'umanita
dagli ecosisteminaturali .

In unarecete reviewsu questoargometo apparsasu Oecologia 2000
122:297-305¢gli autori sostengonche,atnche gli argometi a favoredei
conserazionistisianovalidi, occorredimostrareche le funzioniecosistemi-
chedipendonada duecondizionnon completamete dimostrate:

1. i processecosistemiadewnodipenderalaunagammadi speciemolto
ampia(nondaunao poche speciepreseti);

2. questespeciedevonoesserspecienative locali e nonspecieesotite.
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Il valore conserazionisticodella diversaudipendedal tipo di relazione
fra biodiversitpe funzioniecosistemine:

Alta )
Tipo B
(4v]
O
-
<)
]
N2)
)
o
o
(<}
(o)} )
c Tipo A
i)
N
c
S
LL
Bassa
Bassa Alta

Biodiversita

In realtala relazioneongnguniversalmete positiva ngsempreli Tip o
A odi Tip o B, mai dati raccolti no ad oradimostranocomeessavari
nel temp e nello spzio (e probabilmete andein funzionedel tipo di
funzioneecosistemicatudiata). Alcuni autori, per esempiosostengono
chela diversiunon g un buonpredittoredellaproduttivitja primariamapg
pip importarte I' idertitia dellespeciedi piarte dominarti.

Unacunadi Tipo B implicache nellaconunitp esisteun certogradodi
ridondanza : cicqavi sonospecieche swlgonoun ruolo simile o ridon-
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dante nellaconunitp. La perditadi unaspecieridondane noncauserebd
particolaridannialla funzioneecosistemicstudiata.

Al concettodi ridondanzag in un certosensaorrappostoil concetto
di specie chiave (keystonespecies):cia di quellespecie(spessopre-
datori) che swolgonoun ruoloimportarte nel martenerela struttura della
conunitp. Se,per un certomotivo, una speciechiave vienea mancarela
struttura dellaconunitp canbia drasticamete (e quindi ande le funzio-
ni ecosistemine). Il classicaesempiali speciechiave g quellodellastella
marina(generdPisaster) nelleconunitp intertidali dove, nel casovengano
rimosse| mitili divertanodominani a discapitodellealtre specieanimali
e vegetali(es: mollusti e balani).

Un altro concettoimportarte da questopurto di vistapil concettodi
grupp o funzionale : il gruppo funzionalgaun gruppo di speciecheswl-
gonopip 0 menola stessdunzioneo hannolo stessauolonell'ecosistema
\si comprtanoallo stessanodo”. Questoconcettoseda un lato hal'ov-
vio vartaggiodi sempli caresostanzialmea la complessi#jdel sistema,
dall'altro, nel raggrupparespeciesmiruisceil valoredelladiversigue pup
nasconderéuttuazioni di singolgpopolazioniche posson@ssereilevarti.
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Cerdiamooradi capireperdg la diversitpha spessain e®ettgoositivo
sullefunzioniecosistemie. Questggun argometo essenzialméateorico
ancorapiuttosto dibattuto fra gli ecologi.

Partiamo dal concettoche la diversifiha un e®etto stabilizzan te
sullacomunitp. Un modo per misurarela stabilita (o il suocortrario: la
variabilitg) g il coexcierte di variazione(CV ) dellabiomassgo di altri
parametri)dellaconunitp. Ciog, sempliceméda si misurala biomassa
diversiintervalli temporali, sene calcolaa deviazionestandarde si divide
per la media. Uno dei risultati ricorrerti, ande senon universaleg che
esisteunarelazionenegatia fra diversitue CV.

Ccv

Bassa Alta
Biodiversita®
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Unesempidratto daunfamosaasaealeriguardalarispostaallasiccigu
che possiam@sempli carenellaseguete gura da cui risulta evidene che
nelplot conunamaggioraliversitula rispostamediadellaconunitg risulta
piu atteruata.

Bassa diversita’ Alta diversita’

OO

Biomassa

\ \ \ \
Normale Siccita’ Normale Siccita’

Risultaquindichiarochevi soncalcunielemeti essenziaperla stabilita
del sistema:

che le diversespeciereagiscanon modo di®erete al variare delle
condizioniambiertali, ciqa vi siaun'interazionesigni cativa specief
ambierte

che la dinamicadellespeciesia correlatanegatiamene: quandouna
speciecrescel'altra calae viceersa.Riuscitea immaginareun caso?
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Questasituazionevienechiamata\ portfolio e®ect" per analogiacon
i fondidi investimeto in borsa:piu sonadiversi cati,maggiorda stabilita
delfondo.

Un aumemo del numerodi speciesemplicemea aumetereble la pro-
babilita che nellaconunitp ci siaunaspecieche si comporti diversamete
dallealtre e atterui la rispostadellaconunitp.

Ancheil ruolodellacomp etizione sareble importarte in quarno essa
g unadellecauseprincipalidi correlazion@egatia nelladinamicadi due
specie.

Gli articoli pip receti riportanoperunadipendenzalellefunzionieco-
sitemide, non tanto dalla ricchezzain specie,quarto dalla diversituin
gruppi funzionali(es: leguminosepiarte Cs, piarte C4, arbusti, piarte
erbacee) in alla presenzali speci ci gruppifunzionali.
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Le invasioni biologic he

Le invasionibiologitie provocate da specieesotitie (non autoctone) so-
no ritenute la secondaausadi perdita di biodiversitudopo la perdita di
habitat dovuta al canbiamemo di usodel suolo.

Le conseguenzicumerate nelcorsodegliultimi decennsonoin alcu-
ni casiveramete disastroser la struttura degliecosisteme per il loro
funzionameto. E stato stimato che soloper gli Stati Uniti determininno
unaperditadi 137miliardi di dollari all'anno. Delle958specieminacciate
o in pericolonegliUSA seconddé Endangeed Syecies Act, circa400sono
a rischio principalmete a causadellacompetizionee predazionela parte
di questespecieinvasive. Uno degliesemppiu drammaticig statal'intro-
duzionedel Persicodel Nilo ( Lates niloticus), un voracepredatorenel
LagoVictoria nel 1950.L'introduzionedi questaspecieha determinatda
piu grandeestinzionali vertebratimoderna no ad ora nota: piu di 200
pesciendemicki sonoestirti negliultimi decenni.

Leattiviti@ umangtrasporto, introduzionivolortare o accidetali) hanno
enormemee aumerato il numerodi invasionidi specie\aliene”.

Si sonocreateliste con le speciepipu pericolosd\least warted”). Qui
riporto la lista del governodegli Stati Uniti disponibilealla pagina
http://www.invasivespecies.gov/profiles/main.shtml eil data-
baseglobalea http://www.issg.org dell' Invasive SpeciesSpecialist
Group.
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In Italia le specievegetaliterrestri pifj infestati sonola robinia Robi-
nia pseudacacia e l'ailanto Ailanthus altissima mail databaseglobale
segnalda presenzalellaFallopia japonica unodei 100invasoripeggiori.

La robinia , chep presete ande qui al campuse con-
tornai canalidi irrigazione fu portata in Europadall’A-
mericadel Nord nel 1601da colui il qualele diedepoi il
nome JeanRobin,curatoredell'ortobotanicodi Parigi.

Unavolta insediatashala megliosu
tutte le speciearboreeautoctonee pre-
sto I'ambierte in cui comparesi impo-
verisce. Il suoloprestosi eutro zzae
scompaion@andie molte specieerbacee
e arbustive. In pochissimianni si for-
ma un robinietodi valorenaturalistico
nullo, in cui soloqualte specieriesce
a proliferare. La situazionetorna alla
normaliudopo molti annia patto di la-
sciarenvectiarele piarte (vivonoin media60-70)a cui onbraimpedisce
anuove piarte di sostituirle. Sevienetagliataa rasobenprestosi formano
deivigorosipolloni che peggioranada situazione.

L'ailan to Ailanthus altissima, le cuifoglieema-
nanoun odorepoco piacewle,originariadellaCina,
fu importatain Europanel'700per alle\areun lepi-
dottero, il Philosamia cynthia, alternativa al baco
daseta.Adattabilea qualsiastondizioneli terreno,

g pip comunein luoghicaldi ed asciutti comerupi
e luoghirocciosi,comei binari delleferrovie dove p
particolarmete frequete

L'invasorevegetalgiu notoetemuto nell'anbien-
te marinop senz'altrda caulerpa (Caulerp taxi-
folia), un'algaverdecontallo lungo no a qualde metro, strisciare sul
fondosabbiosoln naturaerapresete neimari caldi nch§ noncompare
nelMediterraneosfuggitaall'acquariodi Montecarlo,dall'iniziodeglianni

Figura 66: Rubinia pseudacacia

'‘80. Ora il problemadella suadi®usionga grave poid® essasostituisce
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la tracheo ta endemicalel mediterraned?osidonia oceanica, costituere
prateriesommerselalle quali dipendela vita dell'intero ecosistemanari-
no. La caulerpgroducetossinachele hannofatto meritarela famadi alga
killer. Anche un piccoloframmeno, magaritrasportato involortariamerte
dalle imbarcazioni puq portare all'invasionedi nuove aree. (da Antonio
Croce2002http://lwww.myristica.it )

Impatti sulla biodiversit p

1* liv ello La specieintrodotta si martienein un habitat limitato senza
estenderse senzascowolgerd'ecosistema

2* liv ello La specieintrodotta si estendea scapitodi una o piu specie
autoctone. B una minacciaper la biodiversiiu perdg tende a fare
scomparirde speciepiy deloli

Il casodello scoiattologrigio Sciurus carolinensis introdotto in
Gran Bretagnanel 1876e poi in Italia, rapidamete di®usosiha
causatdl declinodelloscoiattolorossdocale

Il sergerte Boiga irr egularis nell'isoladi Guam(OceandPaci co)
ha eliminato 10 delle 13 specieendemihe di uccellidopo la sua
introduzionesull'isolache prima eraliberada sergerti

3* livello La specieintrodotta, a causadella suadominanzamadi ca,
alterao scowolgeun intero ecosistema

Lo ctenoforaMnemiopsis leidyi originariodell'Atlantico e intro-
dotto nel Mar Neroneglianni '80, probabilmete conl'acquadi
zavorra(ballastwater) dellenavi; predatoreplanctonicohacausa-
to il declinodellerisorsettichedelMar Nerotramite la predazione
sullozooplanctoninclusele larve deipesci

4* liv ello Laspecieintrodottainvadee madi ca conla suapresenzdiver-
si ecosistentongrave minaccigoer la maggiompartedellabiodiversitu

Il giacinod'acquaEichornia crassiges originariadell’Amazzonia,
importata a New Orleansnel 1884comepiarta ornametele, g
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ormaidi®usanellamaggiompartedei umi e laghitropicalie rap-
preseta il casodi invasionepip estesasul pianeta. | suoitappeti
galleggiam ostacolanta navigazioneemadi canosostanzialméa
gli ecosistemacquaticideterminand@nbreggiametio e anossian
seguitoalladecompsizionali grandiquartitja dellasuabiomassa
Le tamerici (alcunespeciedel genereTamarix) introdotte negli
USAnel180Q0per cortrollarel'erosionalelsuoloorasonanfestari
e copronopip di un milionedi ettari. Abbassanal livello della
faldafreatica,determinandda scomparsai molte specievegetali
e animali.

Mo dalit p delle invasioni

Probabilmete a causadellagravitp dellasituazionedeterminatadallein-
vasionidi specieesotitie si sonostudiati in dettaglioi meccanismche
determinanajuestiprocessi.

L'invasioneavverreble in quattro distinti stadi (o transizioni):

il trasp orto dell'organisman unalocalitalontanadal suoarealeorgina-
ro

il rilascio daun anbierte cortenitivo (comeun laboratorioo unaserra)
l'insediamen to el'aumeno dellapopolazionea liv ello locale
la di®usione a liv ello regionale dalleprimepopolazioniinsediate

Molto spessayli studi si sonoconcetrati sulsecondstadio,map stato
piu volte veri cato chela prokabilita di insediamento cres@ sostanzial-
menteal crese@re deltassodi \tr asprto” (sforzodi introduzione)nella
localitp invasa

Le reviewsu quest'argomen sostanzialem#és riseriono di due purti
di vistadiversiinfatti si concetrano:

sullecaratteristitie dellespecieinvasiwe, oppure

sullecaratteristitie dellaconunitp o dell'anbierte invaso.
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Le caratterstic he delle specie vegetali invasive

Ma quali sonole caratterstitie che fannosi che una speciesiainvasia o
infestane?

Al ne di studiarequestecaratterstibiesi sonce®ettuatalcuniconfrori
statisticifra le specieinvasiwe e le congenerlge (o0 conunquespecievicine)
noninvasive . In particolarele specieinfestami presetano:

maggioricapacigdi riproduzionevegetatia
maggioricapacigdispersive

semidi minori dimensioni

altre specieinvasie nellastessdamigliao nellostess@enere
minorevariabilita nellaproduzionedi seme
lunghezzaleglistadigiovanili pip breve

arealipip grandi(indicazionedellacapacigudi adattarsiad un ampio
rangedi condizionianbiertali)

dimensioncorporeemaggiori

Sostanzialméae le specieinvasive hannotassidi accrescimeéa (, ) e ca-
pacitu dispersive maggioridelle specieautoctone Tipicamette le invasive
sonospeciepionieree a strategia\r", cortrariamerte alle specienonin-
vasiwe che spessaonatipiche deglistaditardivi dellasuccessioreesonoa
strategial\K ".

In alcunicasigli autori sonoriusciti a calcolareun indice numericoin
gradodi predirela capaciginvasia dellespecie,tenendocorto di alcune
dellecarattristidhe dellalista precedete.

La cosiddettanvasivitusareble quindiun tratto fenotipicomultivariato
piuttosto complesso.

196



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Le caratterstic he delle comunit g invase

Il meccanimache regolale invasionibiologitie g spessola competizio-
ne. La specieinvasi\a superain compgetizioneuna o pig speciepreseti
escludendoldall’ecosistema a volte estinguendolaer sempre.

Nelcasoesempli catio di un'unicarisorsdimitante la regoladi Tilman
prevedecheunaspecieinvadraseil livellodi risorsaall'equilibrio(R”) della
specieresidete g maggioradi quellodella specieinvadene (per esempio
perdp la specieinvasiya ha menoesigenzeer il suomartenimeno).

La specieinvasia appro ttereble delle cosiddetteopp ortunit p di
nicchia o opportunit p di risorse cheil nuovo anbierte o®re,inte-
secomeun'alta disponibilitg di risorsges: acquanelsuolo)da cuidipende
I'invasoree che il residete non martiene ad un livello suzcienemerne
bassala impedireinvasionidall'esterno.

Una spiegazionsimile vienedata dalla teoria dellEnemy Release
Hyp ohtesis (ERH) in cui si a®ermache nel nuovo ambierte la specie
invasiva sperimeia unadiminuzionedeltassadi predazione/erbiwiao di
nemici(parassiti)naturali,determinandain'assenzdi regolaziondall'alto
e un rapidoaumero dell'ablondanzae delladistribuzione.

Anche I'assenzali nemicipotreble esserentesocomeun’opportunitp
o®ertaall'invasore.ll \gioco" si giccasoprattuttosullassenza di nemi-
ci specializzati nel nuovo anbierte. | parassitio predatorigeneralisti
resideti potreblerononessersutcenemertte excacinelmartenerebassa
la densitudell'invasore. Si potreble pensareche p mancatoil tempo per
ewlvereun gradodi specializzazionsuzcierte.

Questateoria p stata provata s\ariate volte e rendecorto ande di al-
cuni spettacolarisuccessiel cortenimenio dellespecieinvasive unavolta
introdotto andeil parassitaspecializzatache erapresete nellaarealedi
originedel'invasiore.
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Relazione con la maturit p e la diversitp

In generalsipotreblequindia®ermarehele conunitp\giovani“chehanno
avuto menotempo per asserplarsie menotempo per ristabilirsia seguito
di un disturbo e menatempo per adattarsialle condizioniocali potreblkero
avereun numerominoredi specieconunanicdia pig ampia.

Inoltre le speciepotrebberoavereevoluto minori capacigcomgetitive ri-
spetto ad altre conunitp caratterizzatelatempipip lunghidi adattamero
alle condizioniocali.

Le conunitp giovani potrebkero quindi essergip pronealle invasioni
rispetto alle comunitp pig mature.

Inoltre ci si attendeche le conunitg conun numeromaggioredi specie
sianopiy resisteti alleinvasioni.In realtptale relaziongz pip complessan
guarto il numerodi specienative varia al variaredi altri fattori, principal-
merte l'area. La relazionenegatia fra numerodi specieinvasiwe e specie
locali native p verosoloa paritp di area,comeillustrala gura seguete.

Figura 67: Relazionefra numero di invasioni e diversita in speciea di®eretti scalespaziali (indicate
dai colori).
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Intro duzione di organismi transgenici
nell'am biente

Questoargometo pdi grandeattualitp ed ha cortenuti
economici
sciali
politici
di sanitupubblica
sciefi Ci

Noi naturalmete ci concetreremosu questiultimi edin particolareci
concetreremosui cortenuti ecologici .

Sidaperscomato chesappiatedai corsidi geneticanolecolar@applicata
comesiproduconaanimalie piarte transgenike. In camy ecologicpenil
problemegper orag particolarmete rilevarte soloper le piarte, perle quali
la tecnologiga oramiassdata, di®usan molti laboratori e relativamere
semplice.
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La varietp delle caratteristic he intro dotte o introducibili tramite trasforma-
zionein piante g naturalmente amplissima,le piyg importanti sono:

resistenzaad un erbicida

resistenzaagli insetti tramite inserimerto dellatossinadel Bacillus thuringensis
(Bt)

fattori che favorisconouna migliore conserazionedei prodotti
sterilitia sessuale

resistenzaa patogeni

lignina modi cata che facilitano la fabbricazionedella carta

aumerto della produzionedi micro-nutrienti (es: vitamine)

Le prime due trasformazioni sono sostanzialmete le pip di®use;le uniche, per
ora, che possonocreareproblemi sostanziali.

Le speciealle quali questetrasformazioni sonoapplicate corrertemerte, per ora,
non sonopoi tantissime, perptla tecnicap stata messaa punto per molte delle specie
coltivate ed alcune sono ormai disponibili commercialmete: soia, mais, patate,
tabacco,cotone.

Nelle specieforestali la tecnicap applicabita a pioppi ed eucalipti.

Vantaggi | vantaggi teorici delle bio-manipolazioni sonoenormi sia dal punto di
vista economico,scierti co. Esistonoperp dubbi sull'etica della tecnologia.

A meinteressasoprattutto evidenziarecomele tecniche di ingegneriageneticasia
uno dei pochi metodi realmerte funzionarti per studiare il funzionameno del geni
e le sueinterazioni con lI'ambiente.
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Ma qual g il problema? Il problemageneralg quelloche l'intro-
duzionedi organismitransgenicinell'anbierte potreble potenzialmente
causaraleidanni agli ecosistenm alle popolazioninaturali.

Fino ad ora pempdanni degni di nota non ne sono stati rilevati seb-
benela tecnologiasia\in camm" gig da parechi anni. Certamete pemt
rimaneunatecnologian forte espansionequindipotremivedereyli even-
tuali dannisolofra qualdhe anno,quandopotreble esseré¢roppo tardi. In
realift questapotreble esseraina buonaoccasionger prevenire questi
danni,maio credochesia,almenodal mio punto di vista, un'ottima occa-
sioneper studiaregli e®ettidi questigenisull'anbierte e per svilupparee
testarenuove e vectie teorieecologie e ewluzionistibe.

Il problema reale pquindidivalutarei rischi, cicqgaquari care:
1. la probabiliuche questidanniavvengano
2. l'entitja, la rilevanzaecologicalegliewvartuali danni
3. I'excaciadi misureatte a preenireo limitare i danni
4. il bilanciodei danniconi bene ci

Suquestatemac'g disaccord@ande sull'ordinedi grandezzaleirisdi:
alcuniritengonachesianopraticamete irrilevarti, altri estremamee gravi
e pericolosi.
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Alcuni sostengono che le moderne biotecnologie non di®e-
riscono sostanzialmen te dalle tradizionali pratic he di miglio-
ramento genetico.

Di solito vengonainseriti piccoli pezzidi DNA (non piu di qualde
gene)di cui si conosconmolto benesequenzad e®ettisul fenotipo.

Il confromo conmetdali piu tradizionalicomebridazionanterspeci ca
migliorameto geneticomutagenese colturein vitro, dove la caratte-
rizzaziongenetica fenotipicgaspesssuper ciale,vedreble,secondo
guestqgourto di vista certamete favoriti i nuovi metali di ingegnerica
genetica.

L\in vasivitg' sareble untratto geneticamer edecologicaméamol-
to complessofrutto dell'interazionedi molti geni con I'ambierte e
dixcilmerte sareble alteratodall'introduzionedi un o pochi geni.

Inoltreppossibilgnotoin alcunicasi)chele piarte transgenibepagino
un\dazio" in tnessnegliambierti naturali.

202



StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma StefanoLeonadi - Carso di EcologiaVegetale- Ecologia2 Dip. di ScienzeAmbientali- Univ. di Parma

Altri  invece a®ermano che le tecnic he di ingeneria genetica Vediamocasoper casoqualisonoi danniecolologicprevedibili:
sono talmen te diverse dalle pratic he normali che pongono

L : o . riduzione della biodiversit p negli agro-ecosistemi a causa
rischi nuovi e signi cativ amente maggiori

soprattutto di unariduzionedell'ablmndanzadellepiarte infestani e
Con questatecnite le normalibarriere Togenetitie sareblero supe- deiloro erbivori

rate producendcsostanzialmee organismnuovi sottomolti purti di la di®usionelelle colturetransgenibe minaccia la div ersit p ge-
vista. In e®ettigpossibilealmenan lineateorica,produrredellepian- netica delcolture:

te resisteti a certitipi di stressallequalipotrebkeroaprirsinicdie ed
anbierti primainesplorati. potenzialdramissioneli genidapiarte transgenie(erbicida-resistén

o resisteti agliinsetti) alle popolazioninaturali e quindila creazione

Inoltre vienecriticata la \precisione"genetican quarto spessaonsi di piarte super-infestan ti

conoscd purto esattoin cuiil trans-gen&ieneinseritoe questdatto

potrebke condurrea e®ettiinattesi. aumento dell'uso di erbicidi grazieallaresistenzalellecolture
Il livellodi espressiongel trans-genenon sareble costate e talvolta la ricrescita vegetatia o dasemidi piante erbicida-resisten fi
porta a fenomentli \gene-silencing". da colturepiartate precedetemerte

trasferimen to orizzon tale di geni (da una speciead un‘altra)
mediatada vettori

Certamete dal purto di vistadi un ecologg rimarcewlela di®erenza creaziondinuovi patogeni ricom binan ti (batteriovirus)immuni
nel dibattito e preccupazionattorno al problemadei GMO rispetto alla ai geniper la resistenzantrodotti nellepiarte
guasitotale assenzali discussione di regoleper I'introduzionedi specie
esotibe, che,in percetuale piccolag vero,ma hannogia prodotto e®etti
nocivi notewli suinostri ecosistemi.

gli insetti nocivi potrebbkero sviluppare velocemente una resi-
stenza alla tossina Bt

I'e®etto dell'uso massicciadella tossinaBt potreble avere e®etti
anche sugli insetti utili

e®ettisul suolo; in particolarela tossinadel Bt potreble persistere
in suoliargillosio a pH bassce produrre e®ettitossicia lungadurata
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Vantaggi delle colture transgenic he

| varntaggiteoricidellebio-manimlazionisoncenormisiadal purto di vista
economicahescieti co. Esistongpemdubbi sull'eticadellatecnologia.
Dal purto di vista scieti co mi interessasoprattutto evidenziareome
le tecnidie di ingegneriageneticasianouno dei pochi metali realmete
validi per studiare il funzionamento del geni e le loro interazionicon
'ambierte.
Esistongoemdeglialtri possibilivantaggi, perlopy teorici, rispetto alle
colturetradizionali:
Ricordiamo:

Aumen to di produzione: l'intensi cazionéellecolturesuareeristret-
te potreble portareadunaminorepressiongerlo sfruttameno di aree
non coltivate da dedicarealla conserazione.

Riduzione nell'uso di pesticidi chimici: l'usodipiarteresisteh ad
insetti potrebke ridurre I'uso dei pesticidi chimici. In e®ettiesisto-
no dati che indicanoun minor consumaglobaledi pesticidiin coin-
cidenzadell'introduzionesu larga scaladi piarte transgenice, male
interpretazionali questidati di®eriscono.

Migliore conservazione del suolo: l'usodi erbicidipotreble cortri-
buiread diminuire la frequenzalellearaturecortribuendocogiad una
minoreerosion® dilavameno dellasostanzarganica.

Utilizzo di tecnologie piu \pulite" Peresempiol'usodi alberi che
producanainaligninamodi cata permetterebbdi estrarrda cellulosa
dallegnaconmaggioréacilitpae contecni©iemenocostoseinquinarti.
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Domande:
1. Secondwoi tutti questidannisonoegualmete probabili?
2. Qualisonosecondwoi i pericoliprincipali?
3. Saresten gradodi svilupparemisureper limitare i danni?

4. Saresten gradodi costruireesgerimeni e modelli per prevederejuesti
danni?

5. Di qualiequarti fattori occorrerebbtenerecorio in questiesgrimen-
ti?

6. Ammettendoche un organismatransgenicasia innocuo g realistico
pensareli riuscirea provarechelo g?

Sperochesiachiarodalladiscussionehe gli e®ettiprevedibili suglieco-
sistemidi®erisconaispetto al tratto inseritoe un organismo non R
pericoloso semplicemen te per il fatto di essere trangenico!

Speroande cherisulti chiarocomeil problemasiaineretemene com-
plessa che necessitai lunghee costoseicerdie per essereisolto.

206



