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Alla mia famiglia

Oh beati quelli pochi che seggiono a quella mensa dove lo pane de [i angeli si manuca!
e miseri quelli che con le pecore hanno comune cibo! ...

E io adunque, che non seggio a la beata mensa, ma, fuggito de la pastura del vulgo,
a’ piedi di coloro che seqgiono ricolgo di quello che da loro cade...

Convivio di Dante Alighieri, Trattato Primo, Capitolo I.
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1. INTRODUZIONE

1.1. Cenni storici sull’allevamento

L'origine di quest’attivita € remotissima, probahbéinte precedente all'agricoltura, e comunque da
taluni indicata come una razionale evoluzione, viayata ed in qualche misura programmatica,
dell'attivita di caccia, mediante la quale si nugnio i nostri antenati. Il rapporto uomo-animale ha
attraversato nei tempi tre fasi: fase della cadeise della domesticazione e fase dell’allevamento.
Un passaggio graduale da un rapporto conflittudl@rarapporto reciprocamente vantaggioso per
entrambe le parti, con il vantaggio per I'animalettienere difesa dai predatori ed il mantenimento,
e per 'uomo la fornitura di prodotti utili al prap sostentamento. In questo modo 'uomo ha
imparato ad assicurarsi riserve di cibo per il fatin primis tenendo in vita gli animali catturati
sino al momento di nutrirsene, ed in seguito cetoadi lasciarne indenni una parte onde
consentirne la perpetuita attraverso la riproduzidraddomesticamento dei piu importanti animali
domestici € avvenuto molto prima di qualsiasi doentazione scritta, ma molto dopo che 'uomo
ha imparato ad utilizzare e costruire utensili dngiderevole livello. | primi riscontri concreti
sull'attivita di allevamento, risalenti a migliadi anni prima di Cristo, si hanno grazie ai reperti
ritrovati ed appartenuti alle popolazioni egiziansumera.

Il problema dell'origine degli animali domesticiséato affrontato da numerosi studiosi ma non e
stato ancora risolto compiutamente. Ogni speciestigito nel tempo graduali modificazioni
partendo da forme piu semplici delle attuali, e tma@pesso diverse tra loro, per cui e difficile
ricostruire i vari passaggi e ancor di piu definoestipite iniziale (Balasini, 2000).

Negli anni 30 J.L. Lush scrivev&’ interessante notare come ci siano probabilmentkoni di
specie animali nel mondo, ma eccettuati le api éddhi da seta, tutti gli animali addomesticati
dall'uomo appartengano a poche specie riconduciitnammiferi od uccelliLush, 1937). Difatti
l'uomo nel tempo ha selezionato animali di facéstgpne ed ha appreso a ricavarne, oltre alle carni
anche prodotti secondari come per esempio il l&@tapva e la seta. L'addomesticamento in molti
casi ha prodotto cambiamenti piuttosto grandi mehgortamento dell’animale. Alcuni di questi
sono stati condizionati da circostanze ambiengalio le quali 'animale € stato allevato, ma molti
altri sono ereditari e presumibilmente sono statisati durante il processo di addomesticamento,
attraverso la selezione di quegli individui o fah®giu mansuete, piu cooperative con 'uomo, e

cosi via.



Sempre Lush ipotizzava nel 193possiamo avere un’idea di come sia stata effettuata
'addomesticazione dei principali animali domestmsservando cio che sta avvenendo per gli
animali da laboratorio, nelle pescicolture e neglievamenti da pelliccia; qui si osservano sovente
animali che si possono considerare appena oltretdalio selvatico

Nonostante cio, le leggi fondamentali dell’ereddt, i meccanismi e la fisiologia della
riproduzione sono uguali sia per gli animali donuessia per i loro parenti selvatici. Il
cambiamento dallo stato selvatico a quello addapsest non altera queste leggi né crea nuove
eredita. | principali cambiamenti che 'addomestiesmto ha causato nel corso del tempo sono stati:
un incremento dell’inbreeding (0 consanguineitdled’outbreeding (incrocio tra razze o ceppi
fenotipicamente e geneticamente diversi), deglopp@menti casuali, e I'aggiunta della selezione
artificiale alle forze di selezione naturale.

L’incremento dell’inbreeding e stato favorito datretto luogo dedicato all’allevamento, ovvero
dall'introduzione di barriere artificiali (quali ceti, ecc.) oltre a quelle gia presenti in natwa,
dalla riproduzione sempre limitata alla stessaomgidi nascita. Questo fenomeno, i cui effetti
erano conosciuti gia in epoche lontane, era tesafto controllo evitando incroci tra parenti sirett
favorendo gli scambi tra villaggi vicini. Questasgjene ha consentito la fissazione di determinati
caratteri e reso uniformi stock allevati, e congegemente ha permesso I'evoluzione di razze
diverse tra le specie di animali domestici.

L’incremento dell’outbreeding € un fenomeno da &ildee all’azione delluomo, che con il
nomadismo prima e con il commercio poi, non dinwmtdo tuttavia guerre ed invasioni, ha reso
possibile agli animali domestici la copertura doeni distanze, piu di quelle fisicamente possibili
per un animale selvatico; superando in questo nawshhie quelle barriere naturali insormontabili
per gli animali, quali possono essere mari, ocearatene montuose. Questi spostamenti hanno reso
possibile I'incrocio tra razze che altrimenti narebbero mai venute a contatto tra loro. Il primo
esempio documentato di queste “contaminazioni’ a&ostimportazione di stalloni arabi dalla
penisola arabica verso I'Europa da parte dei Ctiodiaitorno dalla guerra in Terra Santa. In tempi
successivi esistono altri esempi, come: l'introdaei di bovini dall’Olanda all’Inghilterra, delle
capre Angora dalla Turchia al Nord America ed at R\frica, della razza ovina “Shorthorn”
dall'Inghilterra all’Argentina ed all’Australia, dla trota iridea dagli Stati Uniti al’Europa. Ques
fenomeno é esploso negli ultimi sei secoli, cogriendi esplorazioni e con la capillare diffusione
del commercio, ma solo recentemente per le prilicigaecie ittiche, a cuasa di un deficit

tecnologico e di conoscenze che ne favorisse fagiiine.



1.1.1.1l concetto di “razza” e le razze

Se la storia dell’allevamento e delle sue razze édren definita, si pud rimarcare come pure lo
stesso concetto di razza € fonte di numerose ocmBie. A tale proposito potrebbe essere
esplicativo I'articolo di Matassino&icune riflessioni sul significato di razZzéMatassino, 2009). Si
potrebbe disquisire all'infinito se il concetto idizza abbia un valore tassonomico o meno, e se le
razze si possano distinguere per meri carattectifgici o per la variabilita delle frequenze altdle.
Nonostante l'incertezza del significato e dell'inm@mza che si puo attribuire al concetto di raiza,
termine in sé risulta utile per effettuare un digtio tra 'animale “selvatico” e quello “domesti¢o”
passando attraverso il suo processo di addomesitandescritto poc’anzi. Ai giorni d’oggi si €
persa gran parte dell'informazione relativa allage ancestrale, e si possono ricostruire degh ste
evolutivi entro specie solo grazie alla paleont@og all’analisi genetica delle razze “domestiche”
sopravvissute sino ad oggi. Le stesse razze darhessono in continua evoluzione, non a caso
Dobzhansky (1951) le considera degli stadi di wcesso evolutivo. Nel caso dei principali pesci
di interesse commerciale, e tra questi la trotaistorso cambia, in quanto la domesticazione é
ancora in atto, e soggetti selvatici sono ancoesenti negli areali di origine. Dopo un secolo di
propagazioni, immissioni, incroci e selezioni passd individuare le prime “razze” domestiche di

trota iridea.

1.1.2.La selezione

“Selezione” significa sostanzialmente una diffegenzel tasso riproduttivo all'interno di una
popolazione. In quest’ultima, animali con deternenearatteristiche tendono ad avere una prole piu
numerosa di altri, che non hanno tali carattefigtidn questo modo i geni degli animali favoriti
possono diffondersi e prevalere all'interno deligpalazione. La selezione artificiale differisceldal
selezione naturale solo per il modo e l'intensda cui determinate caratteristiche vengono favorite
sempre Lush sentenziada:selezione effettuata dal’'uomo puo differire glzella naturale sia per
“intensita” sia per “direzione”. Comunque, anche con l'addomesticamento degli @nina
selezione naturale non cessa completamente. Ghiadinileboli e/o malati sono destinati comunque
a soccombere prima di raggiungere I'eta riprodatavfavore di quegli individui piu forti. La storia
dell'allevamento mostra che i principi della sete®@ sono stati applicati per migliaia di anni, raolt
prima che le basi teoriche fossero sviluppate cooansiderevole successo. Non sappiamo quando
la selezione artificiale abbia iniziato a giocane wolo nelladdomesticamento degli animali
allevati, ma crediamo che la selezione naturale’mvolontaria selezione artificiale giocarono un
ruolo combinato per lungo tempo. Da questo puntadia i caratteri comportamentali in particolar

modo furono fortemente selezionati durante le piiasedell’addomesticamento (Gjedrem, 2005).



Gia al tempo dei Romani, Autori quali Varrone, Guklla, Tacito e Virgilio nelle loro opere di
divulgazione delle tecniche agricole e zootecniphdano di animali “selezionati” (primo secolo
a.C.). Si allevavano bovini da latte e da lavorasi(distinguevano per il manto fulvo o scuro), e la
stessa cosa avveniva per i cavalli, con un distinya quelli da guerrabgllator), da viaggio
(itinerarium), da tiro €arrucariug, da corsa druciatur) e da cacciavenedius Di notevole
importanza era anche il suino, per questo animalaceva un distinguo prettamente geografico-
ambientale: nelle regioni fredde erano consigliaoggetti neri e setolosi ed in quelle temperate
neri o bianchi (preferibilmente a mantello semplicen poche o senza setole. Virgilio in uno dei
suoi scritti precisava:Chi vuole allevare cavalli vigorosi per gli alloolimpici o tori forti per
I'aratro, deve scegliere attentamente le femmine saranno le loro madti Ci sono documenti
scritti anche piu antichi (500 a.C.) provenienti@l&ina, nei quali si parla di selezione dellapaar
Tuttavia a quei tempi la selezione era fondatacgraimente su credenze religiose, esperienze
personali ed atteggiamenti culturali, e cosi pragagper secoli, finché le esperienze e le opere di

Bakewell nel ‘700 non rivoluzioneranno I'allevament
1.2. Cenni storici sull’acquacoltura

In maniera del tutto simile a quanto detto perld\eimento del bestiame, I'acquacoltura é stata
praticata fin da tempi molto antichi e sul suo imigi possono avanzare soltanto delle ipotesi. La
piu accreditata € che del pesce abbia occupatdedeini inondati, ed al ritiro delle acque sia
rimasto intrappolato in alcuni ristagni. Dei pepotrebbero essere stati immediatamente pescati,
mentre i rimanenti potrebbero essere sopravvisggnerando progenie ed insegnando cosi
alluomo i primi rudimenti di acquacoltura (Avault,996). L’acquacoltura e stata accertata
nell'economia di differenti civilta antiche; in b@assorilievo ritrovato in una tomba egizia (riséden

al 2500 a.C.), é ritratto un uomo intento a radeoglprobabili tilapie @. niloticug da uno stagno.
Secondo C.F. Hickling (1962), citando S.Y. Lin,loedtesso periodo I'allevamento della carpa era
gia praticato in Cina, probabilmente nelle risgggmo esempio di una rudimentale acquacoltura
integrata. E' comunque universalmente accettatdakalla dell’acquacoltura sia stata la Cina con
l'allevamento della carpaCfyprinus carpi¢ (Rabanal, 1988). Il piu antico testo sull’acquaca
proviene anch’esso dalla Cina, e stato scrittoatalii e pubblicato per la prima volta nel 475 a.C.
L’autore nell’opera che si potrebbe tradurre conitoto simile a “Il modello cinese d’allevamento
dei pesci”, descrive le tecniche usate in acquacokttorno al 500 a.C. e riferisce che gia allegpo
gli allevatori di carpe cinesi erano soliti dirper avere forti esemplari noi selezioniamo

riproduttori selvatici da grandi fiumi(Gjedrem, 2005). Anche Fenici, Etruschi e Romani



s’interessarono all'allevamento dei pesci. | Romarparticolare allevavano mureaeanguille in
apposite vasche sulla costa laziale, sulle isdl&ad®pelago toscano (I'isola del Giglio) o sudbila

di Ponza. Esiste documentazione scritta che regidle a.C. I'ingegnere Sergio Orata (Lucrino, 140
a.C. circa — 90 a.C. circa) awvio un allevamentostriche nella localita di Baia, in Campania. In
Europa divenne un fenomeno importante dal mediopeo,poi essere approfondito da Stephen
Ludwig Jacobi nel 1741, il quale effettuo la prifeaondazione artificiale su delle trote di fiume.
La paternita della salmonicoltura e invece atttdbua Shaw (1836), ed alle sue osservazioni
effettuate in Scozia (Drumlanrig), su giovanilisgiimone (Laird, 1996).

Le origini dell'acquacoltura in lItalia risalgonoviece alla seconda meta dell’800, grazie al prof.
Filippo de Filippi (1814-1867), il quale avvio ifimo allevamento nel 1859 nei pressi di Torino
(Bettoni, 1895), mentre in ambito regionale, in nineo lI'acquacoltura e nata nel 1880 con
linaugurazione dello Stabilimento di pescicoltuliaTorbole grazie agli sforzi di Don Francesco
Canevari, Agostino Zecchini e del conte Filippo 8idsedrigotti (Canestrini, 1914).

Come dicevamo la storia dell’acquacoltura € modtcente in confronto a quella del bestiame. Ai
suoi albori (fine ‘800) si prelevavano gameti o elleme in natura per effettuare poi
'accrescimento e l'ingrasso all'interno delle pestture. Solo dalla seconda meta del XX secolo
hanno avuto inizio dei programmi di selezione ge razze selvatiche, per quei tratti fenotipici
rilevanti dal punto di vista economicragze di cultura | salmonidi, in testa il salmone, sono stati e
sono tuttora soggetti a programmi di selezioneadiaello scientifico (utilizzando le piu moderne
tecniche di genetica e biologia molecolare) siavellb produttivo, con gli allevatori direttamente
impegnati in selezioni a carattere prettamentetipitbe a carico del proprio parco riproduttori; ma
in ampi settori (in testa il marino) ci si affidaara al rinsanguamento e alla rimonta con maeerial
selvatico (Crosetti et al., 2001). Una ragione pasere attribuita al fatto che le specie acquatiche
hanno spesso un ciclo riproduttivo complesso,lilgelle volte non pienamente compreso, e quindi
non si e in grado di portarlo a termine o contridlan cattivita, un altro motivo puo essere
rappresentato dal rapido deterioramento degli stausato dellaccumulo dell'inbreeding
(Gjedrem, 2005) ovvero per depressione da consaeigsli

Esistono quindi ampi margini di miglioramento degfiock allevati in acquacoltura, sfruttando le
conoscenze e le tecnologie attuali, non disporaliiepoca di Bakewell. Lo stesso si puo dire per i
processo di addomesticamento delle specie ittichecpmuni. Secondo Gjedrem una teoria che
giustificherebbe questo ritardo temporale nell’'intjenento delle specie d’acquacoltura potrebbe
essere correlato con l'elevata fecondita di quakime. Secondo questa teoria soltanto un esiguo
numero di riproduttori sarebbe stato necessarioapere una prole sufficiente per la successiva

generazione, come risultato si sarebbe verificappgdamente la depressione da inbreeding, e con



essa malattie e scarse performance. Per quest@wamopescicoltori sarebbero stati costretti a
recuperare del nuovo materiale, ma questo signdicdilizzare riproduttori selvatici disponibili in
natura, interrompendo in questo modo il ciclo dntowuo miglioramento delle specie (Gjedrem,
2005).

Queste teorie mettono in evidenza la mancanza di ‘tradizione” di efficienti programmi
d’'incrocio. | caratteri di importanza economica pesci e nei molluschi sembrano essere poco
differenti da quelli degli animali terrestri e delbiante, e la risposta alla selezione é solitaengiot
elevata negli organismi acquatici rispetto aglnaali terrestri (Olesen et al., 2003).

Un altro fattore limitante e rappresentato dalvela diversita delle specie acquatiche (circa 25000
che determina quindi un’ampia gamma di possibilndidati per l'allevamento, anche per
condizioni molto diversificate, senza ricorrereteategie selettive peculiari. Questa diversita non
esiste a livello della zootecnia terrestre, ch@@munque limitata ad un numero molto ristretto di
specie d’'origine, dalle quali sono state selezemaoblte varieta e razze. In definitiva molte specie
d’acquacoltura sono geneticamente piu vicine a lmrrrispondente selvatico di quanto lo siano
importanti specie animali terrestri e specie dnpgausate in agricoltura (Eknath et al., 1991).

Come gia anticipato I'elevata fecondita delle speatquatiche permette consistenti guadagni
genetici ottenuti attraverso selezioni ad elevat@nsita. E’ percio lecito aspettarsi favorevoli
rapporti costi-benefici nei programmi d’incrociasto che le scienze applicate agli incroci selettiv
e la genetica hanno contribuito enormemente atBimeznto della produttivita in numerosi settori
sia dell'allevamento che dell’agricoltura.

Come gia ribadito i programmi di incrocio sono scarella storia dell’acquacoltura, tuttavia negli
ultimi anni le prospettive per un sostanziale noiglmento genetico sono state documentate in
numerose specie. Questo potenziale pud esser¢adrattraverso una programmazione a lungo
termine per sviluppare ceppi piu performanti partilizzo in acquacoltura. La ricerca si e
focalizzata sinora maggiormente sull’incrementdadptoduttivita attraverso il miglioramento delle
procedure gestionali delle aziende correlate camliente di allevamento, I'alimentazione e la sua
somministrazione, il controllo delle patologie, e&@ora l'obiettivo dovrebbe essere quello di
migliorare gli animali attraverso la selezionemodo che questi traggano il maggior vantaggio da
guesti miglioramenti.

Il miglioramento dell’acquacoltura in tutti i suaspetti &€ auspicabile perché la pesca ha fornito pe
millenni i prodotti necessari al sostentamento umanutt’oggi fornisce il 62% del prodotto ittico,
ma il pescato totale e tuttavia stabile da angyesti ritmi non essere sono piu sostenibili daitpu

di ambientale. Il deficit di disponibilita di protto in relazione alla richiesta di mercato, viene



sopperito, e lo sara anche in futuro in misura ritagg grazie all’acquacoltura che registra un
costante tasso di crescita dal 2003, quantificabilen 6% annuo (F.A.O., 2010b) (figura 1).

Figura 1: Produzione globale di pesce (in milioni it).
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E’ risaputo che le risorse naturali non sono inéire non possono soddisfare la crescente richiesta
di cibo, percio si prospetta per I'acquacolturattend di crescita positivo anche per l'avvenire,

soprattutto nella produzione ai fini dell’alimeni@ze umana.



2. LAPRODUZIONE IN ACQUACOLTURA

2.1. La produzione mondiale

L’acquacoltura puo essere considerata una deligtattli produzione alimentare a piu alto tasso di
crescita a livello mondiale, il suo contributo afiprovvigionamento mondiale di pesce, crostacei,
molluschi ed altri organismi acquatici € crescinaievolmente negli ultimi decenni, innalzando la
propria percentuale di produzione in peso dal 3@ 1970 al 36% del 2006, ed arrivando a
rappresentare il 45,7 % dell'intera produzione maleddi pesce ad uso alimentare nell’anno 2008.

Viceversa, quasi ovunque, il superamento dei limmdstenibili delle catture in mare ha reso
stazionari i livelli di produzione della pesca. 8edo le ultime statistiche la produzione mondiale
della pesca, stimata pari a circa 90 milioni d& timasta sostanzialmente stabile negli ultimi idiec
anni. Al 2009 la quota di produzione globale dgiesca raggiunge il 55,2%, il rimanente e
suddiviso tra l'allevamento marino (21,4%), d’acqi@ce (20,8%) e d’acqua salmastra (2,7%),

come si puo vedere in figura 2.

Figura 2: Quote di produzione in % per I'anno 2009(dati F.A.O.).
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Nello stesso anno I'acquacoltura ha prodotto cii@anilioni di t di prodotto (considerando anche le
piante acquatiche e le alghe) per un valore stindatorca 110 miliardi USD (figura 3). Nello
specifico sono stati prodotte quasi 580.000 tatatiridea Q. mykis¥, per un valore complessivo di
2,4 miliardi USD (F.A.O. 2010b).

Figura 3: Andamento del valore commerciale del prodtto d’acquacoltura dal 1984 al 2009 (in
miliardi di USD).
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In testa alla lista dei maggiori produttori monddilpesce si trova la Cina, con quasi 33 milionti d
prodotte nel 2008, che rappresentano il 62% deakayzione mondiale. Ampliando la visuale
d’'insieme & sempre I'Oriente a dominare i meraadi,in particolare la zona Asia-Pacifico strappa
un pesante 88,8% nella produzione globale. Piaadedta della produzione mondiale é costituita da
pesci d’acqua dolce (in totale di 30,2 milioni & tirca 32,8 miliardi di USD di fatturato).

Secondo il rapporto F.A.O. del 2010 (F.A.O., 2010ane State of World Fisheries and
Aquaculturé, la produzione europea rappresenta solo il 4,%)tatale in peso e circa il 9% in
termini di fatturato a livello mondiale; conta @r@3.000 aziende e all'incirca 725.000 operatori di
settore. Il confronto con il colosso cinese appdisarmante, tuttavia la produzione europea é
sostanzialmente paragonabile sia per quantita @nefgiturato a quella dell'intero continente
americano. Entrambi i mercati hanno comunque figenigli ultimi anni degli elevati tassi di
crescita dei Paesi emergenti, registrando unamestantrazione della produzione dal 2000 ad oggi,
guantificabile nella misura dell’1% annuo.



La troticoltura europea (intesa come produziontada iridea) ha seguito il trend della produzione
mondiale, aumentando costantemente la produzioeasi2002, risentendo poi della contrazione
del mercato europeo, e stabilizzandosi infine atioalle 300.000 t annue (figura 4), che
rappresentano all'incirca il 12-13% della quotargircato del Vecchio Continente.

Figura 4: Andamento della produzione annua europedi O. mykissdal 1950 al 2009.
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2.2. La produzione italiana

La produzione ittica italiana si attesta oggi intoalle 416.000 t (FAO, 2009), la cui provenienza é
da attribuirsi per circa il 61% all’attivita di pes e per la restante parte all’acquacoltura (circa
162.000 t). Per cido che concerne l'attivita di @dlmento, I'ltalia detiene un ruolo importante nel
panorama europeo accanto a Norvegia, Francia, 8p&yan Bretagna e Grecia, e si trova al 20°
posto mondiale, secondo la classifica redatta dahaO. sulla base dei quantitativi prodotti (F.A.O
2010a), proprio dietro Spagna, Francia e Gran Bretama davanti alla Grecia. In particolare
'acquacoltura italiana ha sviluppato la pescicatudi acqua dolce e quella salmastra, dove
spiccano i quantitativi prodotti dalla molluschiwoh (67% del prodotto totale nazionale) come si

puo vedere in figura 5. Ad oggi i siti per le pradni di acqua dolce costituiscono il 28% circa del
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totale, mentre gli impianti per le specie di acquarina e salmastra, di molluschicoltura e

crostaceicoltura, rappresentano la rimanente parte

Figura 5: Incidenza percentuale dei vari comparti poduttivi dell’acquacoltura italiana nel 2009.
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La pescicoltura rappresenta il 33% della produziotee in acquacoltura, con oltre 72000 t e oltre
350 milioni di € di P.L.V. (API, 2011). Un ruolo gponderante & sicuramente da attribuirsi alla
troticoltura, prodotto storico dell’allevamentoligamo, che da solo rappresenta oltre il 60% della
produzione con circa 40000 t prodotte nel 2010ptcaluzione ittica da allevamento si avvale della
presenza sul territorio nazionale di circa 1480 ianp (ai dati dell’8° censimento generale
dell'industria e dei servizi; ISTAT, 2001), il 75 #élei quali risiede nel Nord Italia, con una spiecat
prevalenza del Nord-Est (circa 700 impianti). S&elmAPI la maggioranza delle aziende nazionali
(circa 800) e dedita totalmente o in parte alldidodtura, che vanta all'incirca 15000 addetti
(compreso l'indotto). La localizzazione geografidalle aziende ittiche risente principalmente
dell'influenza del fattore territorio, il quale asse rilevanza non solo per gli aspetti legati
all'attivita di impresa. Non va infatti dimenticatiie una delle risorse critiche per I'acquacol&ra
rappresentata dall’acqua, la cui disponibilita elga € in grado di incidere sulla possibilita di

sviluppare e gestire l'attivita di allevamento. & dhttore ha quindi pesato, soprattutto in passato,
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sulla distribuzione territoriale delle aziendecitg¢ di allevamento, le quali si sono stabilite in
prevalenza nelle regioni settentrionali maggiorraairdche di corsi d’acqua e di bacini lagunari che
hanno consentito un piu facile insediamento defiwit di allevamento che, come ricordato in
precedenza, all'inizio riguardavano prettamentspecie di acqua dolce. In particolare I'attivita di
allevamento risulta essere maggiormente conceritrafanilia-Romagna e Veneto. E tuttavia da
sottolineare che il comparto dell’acquacoltura @ssendosi accresciuto per numero di impianti, dal
punto di vista dimensionale si caratterizza inva&eeora per un’elevata presenza di realta produttive
di piccole dimensioni (95%), mentre le aziende @idie-grosse dimensioni (con oltre 10 addetti)
sono numericamente limitate. Tale caratteristicaleemaggiormente vulnerabili le imprese italiane
in un mercato competitivo sempre piu globalizzathe non di rado richiede capacita
imprenditoriali difficilmente riscontrabili in aznele di piccole se non di piccolissime dimensioni.
Va tuttavia precisato che tale punto di debolezatat da tempo rilevato dai numerosi operatori
del settore, e per questo motivo diverse sono igative di associazionismo tra allevatori
(Rosciano, 2006).

2.3. La produzione locale trentina

Il territorio della provincia di Trento e la suaografia hanno permesso uno sviluppo precoce
dell'acquacoltura (1880), che si e distinto sinl'oatio per una spiccata predisposizione per la
salmonicoltura, che dapprima ha utilizzato le sspecie autoctone (trota fario, marmorata e
lacustre), poi dagli inizi del ‘900 & passata gedohente all’allevamento della piu redditizia trota
iridea.

Ogqi il settore della troticoltura trentina, purmnavendo una dimensione molto ampia in termini di
attivita totale e in termini strutturali, rappresemn significativo segmento produttivo rispetttaal
P.L.V. agricola a livello provinciale. Le numeroseticolture trentine si dedicano principalmente
alla produzione di trota iridea da carne, alla pmone di materiale da riproduzione, di uova
embrionate ed avannotti, e solo in misura minote ptoduzione di specie autoctone, destinate
prevalentemente al ripopolamento dei corsi d’acqua.

La presenza operativa e distribuita su quasi tuitt@erritorio provinciale, con particolare
concentrazione in alcune aree. Fra queste quetlaggior concentrazione di aziende é l'area del
bacino idrografico del PO, dove sono presenti 3piamti produttivi dei circa 60 totali e dove
sussistono condizioni ambientali piu favorevoliee@iu facile I'accesso alle vie di grande traffico.

Le aziende sono per lo piu a base familiare e cant@mplessivamente 450 addetti, quindi si tratta
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di aziende di dimensioni piccole o medio-piccolec@&do i dati di Confagricoltura nel 2010 sono
state vendute 2600 t di trota iridea da carne gtedo Trentino, mentre la produzione lorda totale

stata di quasi 22 milioni di euro.

2.3.1.L'Associazione dei troticoltori trentini

Per valorizzare la trota trentina nel 1975 € nétssbciazione dei Troticoltori Trentini, inizialmén

ad adesione su base volontaria. Nel dicembre &8,18 base alle norme comunitarie e alla Legge
provinciale n.18 del 28 ottobre 1985, viene trasi@a in Associazione dei Produttori, denominata
AS.TRO, la quale ottiene poi il riconoscimento date della Giunta provinciale con Delibera n.
903 del 9 dicembre 1986.

Non tutte le troticolture trentine sono associatdale struttura, ma quelle associate si possono
considerare un campione altamente rappresentatileréalta provinciale.

Fra gli interventi pit importanti promossi da tateuttura associativa va ricordata, senza dubahio, |
creazione di un marchio di origine e 'adoziongdlitiche promozionali sia verso il distributore si
verso il consumatore, a sostegno della commerzaione delle trote trentine, puntando su
un‘adeguata informazione relativa alle carattetigtidel prodotto e su una politica di qualita-poezz
maggiormente efficace. Per promuovere e portaren@astenza del consumatore la qualita della
trota trentina, nasce nel 1988 la cooperativa AST&ne stabilimento di lavorazione dei prodotti
ittici conferiti dai soci. Grazie all’organizzaziertel settore e alla nascita del centro di lavorszi

la produzione della trota da carne € aumentatavolmbente nel corso degli anni, come
testimoniano i dati relativi alla produzione lordendibile, passata da un valore di 4 milioni diceur
nel 1984 a oltre 20 milioni di euro negli ultimir@nQuindi il trend di produzione negli ultimi anni

e stato in crescita ed ha acquistato valenza ecdoaosempre maggiore, grazie alla qualita dei
prodotti e ad un’efficace commercializzazione, elgiene, per circa la meta del prodotto totale,
tramite la stessa ASTRO. La produzione di trotepdde di ASTRO rappresenta oggi il 65% del
prodotto della Provincia di Trento e il 10-11%\&llo nazionale.

Questo tipo di struttura si riconosce in quella elene oggi definita filiera corta, organizzazione
produttiva caratterizzata dal fatto che vengonaetticb eliminati gli interventi di soggetti esterni
alla filiera stessa, grazie alla gestione, diretiadiretta, del destino finale del prodotto. Nako
specifico, i troticoltori della cooperativa Astrattraverso una societa partecipata da ASTRO, sono
in grado di assicurare un’ottima e puntuale disizibne del prodotto nel rispetto della catena del
freddo. Per i grossi volumi commercializzati, claggiungono direttamente il mercato grazie alla
filiera corta, possono influire maggiormente sulleamiche di mercato e di prezzo del prodotto,

dove molto spesso il produttore agricolo € inveitera passivo @rice taker Con questa struttura
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organizzativa infatti, pur mantenendo molto pestantattativa, anche la Grande Distribuzione
Organizzata (GDO) deve confrontarsi con una realtiperativa organizzata, fatta propria ormai da
decenni dalla realta trentina non solo nella prazhe troticola, ma anche in molti altri campi
dell'agricoltura. L’'ultimo bilancio della coopera8, riferito allanno 2010 pud contare su una
produzione di 19000 q.li, che corrispondono all’8& prodotto lavorato nazionale per un valore di
7,3 milioni di euro di fatturato.

2.3.2.La trota iridea in acquacoltura

La trota iridea ©ncorhynchus mykigs una delle specie piu importanti dal punto ditavis
commerciale,& originaria dei bacini sfocianti sulla costa paeifdell’America. Il suo areale in
origine si estendeva dall’'Alaska fino al confinendbMessico e, oltre Oceano, nella penisola del
Kamchakta (MacCrimmon, 1971) (figura 6).

Figura 6: Areale d’origine della trota iridea (Oncorhynchus mykiss
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Nel 1874 uno stock di individui selvatici venne Ipxato e trasferito dalla costa Pacifica, e piu
precisamente dal fiume McCloud in California, velsocosta Atlantica, in un allevamento a
Caledonia, nello stato di New York. Da qui si d#éuprima in varie zone degli Stati Uniti e del
Canada, e successivamente nel Vecchio Contineo¥e, nella seconda meta del XIX secolo inizio
la pratica della troticoltura, con la Danimarca aheenne subito leader europeo in tale attivita
(Laird, 1996).

In ltalia la trota iridea é stata importata a partiagli ultimi decenni dell’800 in concomitanzanco
I'allestimento delle prime pescicolture ed impiaiitiogenici, anche se non esiste una precisa
documentazione a riguardo. In Trentino, invecanportazione della trota iridea (nel 1881) e
documentata dal Canestrini, il quale scrivieo ‘stabilimento di Torbole introdusse per primo la
trota iride e ne curo con buon successo l'allevaroerei propri vivai..” (Canestrini, 1914).

La trota iridea ha saputo quindi imporsi come salit@ piu comune e diffuso negli allevamenti
italiani d’acqua dolce, grazie alla sua velocitacdiscita e per una maggiore tolleranza verso le

condizioni termiche e di ossigenazione (Gandol&lgt1991).
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3.STRUMENTI E METODOLOGIE DI INDAGINE

3.1. Il test di performance zootecnica

Questo tipo di test costituisce il controllo dedigitudini individuali di un soggetto (o di un g

di individui), cioe il metodo di stima del presuntalore riproduttivo di un animale sulla base delle
caratteristiche che egli presenta e delle prestagioproduzioni), che egli stesso sa dare.

E’ una prova sufficientemente attendibile, dato nhemalmente interessa caratteri di media o alta
ereditabilitd, ovvero quelli per i quali si pu0 ada presunzione della loro trasmissibilita ai
discendenti. E’ il metodo piu semplice e anticcee éhstato rivalutato ed applicato, nelle varie spec
di interesse economico, al lume dei moderni crdetia genetica di popolazione. Questa, difatti, ha
evidenziato come il valore genetico di un animal® penire stimato con sufficiente precisione
mediante la prova individuale solamente se esiséelwona correlazione tra fenotipo e genotipo,
cioe se I'ereditabilita del carattere o dei carattensiderati € relativamente elevata. In altreofe
tanto maggiore e l'ereditabilita di un caratter@td piu elevata e la precisione con cui si puo
valutare il genotipo di un individuo conoscendol@sigamente il suo fenotipo e la sua performance,
e quindi tanto piu efficace € la scelta operataaise ai risultati della prova.

Il test di performance zootecnica € caratterizziEaina sostanziale semplicita organizzativa e da
costi limitati, oltreché dal fatto che richiede f@ndi attuazione di gran lunga inferiori rispettd a
altri test. Il fatto, poi, che la prova si attuirpgruppi di animali della stessa eta e nello stesso
ambiente, con uniformita di trattamento e di alitagione, permette di limitare le variazioni dei
risultati dovuti a cause paratipiche, ovvero noneagiehe (Balasini, 2000).

Sylvén e Elvingson (1992) scrivevano: “prima diidece la strategia di un programma di incrocio
bisogna decidere un obiettivo da raggiungere etamdu’idoneita dei ceppi disponibili in relazione
al loro potenziale produttivo in diversi ambientPer questo motivo gli Autori prepararono un test
di performance zootecnica su 4 stock di trota @igeovenienti da Norvegia, Finlandia e Svezia, e li
testarono in 4 pescicolture (in acqua dolce ed amein a differenti latitudini. | risultati del test
dimostrarono che i tratti analizzati (peso, lungl@eZattore di condizione, maturazione sessuale,
sesso) sono influenzati significativamente dall’ante di allevamento e dal ceppo, e l'interazione
pescicoltura-ceppo era a propria volta signifiaatiba performance era influenzata dal ceppo
allevato, si notavano differenze relative al fatdr condizione (K), al peso, alla lunghezza estdl’

di maturazione sessuale. La correlazione negasigstrata tra lunghezza e fattore K portava gli
Autori a considerare che il rapporto tra peso gha&zza al cubo non fosse sempre valido (Sylvén e
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Elvingson, 1992). Usyal e Alpbaz (2002) proposemncegperimento simile in Turchia, testando un
ceppo di trota iridea commerciale ed una selvatbtamato Abant, proveniente da una
popolazione acclimatata nellomonimo lago in Anitol lotti vennero monitorati per 350 giorni di
allevamento in acquacoltura. Come era ovvio attesdleceppo “selvatico” (o piu correttamente
acclimatato, perché di specie aliena si trattava) sn era adattato alle condizioni di cattivita,
registrando valori inferiori in peso, lunghezzdtdee di condizione (indice K), specific growtheat
(SGR) e una maggiore mortalita.

Accanto a lavori semplici ne troviamo di piu congslie (Overturf et al., 2003) dove vengono
analizzati ben 5 ceppi per una quantita maggiomaditteri, a due diversi regimi di alimentazione
(fisso e ‘ad libitunt). Nei test di performance zootecnica, della dardi 28 settimane vennero
valutati il peso totale, la quantita di cibo ass\éd feed conversion ratio (FCR), lo specific gtiow
rate (SGR) ed il thermal-unit growth coefficientGT). Inoltre, venne valutata la loro risposta
immunitaria al virus della NEI (necrosi emopoietingettiva). Alla fine della prova sperimentale le
differenze in peso risultarono statisticamente ifigative. Tuttavia le differenze tra alimentazione
fissa e “a sazieta” non furono quelle attese. GltoA spiegarono cosi i risultati ottenutjuesti
risultati illustrano le differenze in performanceerpla trota iridea, dove pero il livello di
alimentazione e il potenziale effetto del compodato alimentare possono confondere le
performance di crescita tra i vari ceppi di trotd’alimentazione sino all’apparente sazieta
permette che il potenziale di crescita del pescaga&eraggiunto, anche se Il'appetito non
contribuisce alla crescita potenziale in un partex@ ceppo di trota. L’alimentazione a livello fiss
permette di determinare le potenziali differenzdlenperformance degli stock, associate con
I'efficienza metabolica

Anche nelle prove di risposta immunologia non sempr'elevata risposta corrisponde alla minore
mortalita registrata. Concludendo, Overturf et(2D03) sottolinearono che il valore di FCR era
simile sia che i pesci venissero alimentati a $azisia che essi fossero alimentati con un
razionamento fisso piu basso. Tale comportamenggesiva che I'efficienza metabolica poteva
essere piu importante della quantita di cibo ass(ayppetito) come fattore determinante del tasso di
crescita. Anche in Estonia, Paaver et al. (200dp@sero un test con tre diversi ceppi di troteeizsid
(danese, finlandese eDbnaldsori), composti da soli individui femmina, con la fiita di
selezionare lo stock che meglio si adattasse allatteristiche degli allevamenti estoni. Oltre alle
differenze genetiche tra ceppi, valutate con lanitec degli allozimi, furono valutati caratteri
classici, quale il tasso di crescita, la maturagiatelle gonadi (indice GSI) e le rese alla
macellazione. Le tesi piu interessanti pubblicaialitore riguardavano la correlazione fra ceppo

ed eta alla maturita sessuale, ma soprattuttottib fehe i pesci immaturi avessero resa alla
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macellazione (carcassa e filetto) significativareemiaggiore, ed un colore delle carni piu brillante
rispetto ai pesci maturi. Inoltre, nei campioni l@rati, la resa alla macellazione dei pesci maturi
non risultava correlata con le dimensioni del pesta era strettamente correlata con il livello di
maturita espresso con l'indice gonado-somatico JGSbn risultarono infine interazioni tra il
ceppo allevato e la vasca di allevamento e leréiffee in peso tra gli stock non furono significativ
rispetto a quanto registrato in esperimenti precede’autore concludele differenze qualitative
tra ceppi dipendono solo dalla proporzione di indiu immaturi all'interno del lotto ed il livelloid
maturazione dei pesci in ogni ceppo. | pesci adtagiu rapida tendono a maturare prima. Non si
puo preferire univocamente un ceppo rispetto adilimo tra quelli studiati. La valutazione degli
stock dipende dal profilo produttivo dell’allevanmeifPaaveset al, 2004).

Un altro lavoro interessante e quello di Silversid al. (2005) sull’efficienza metabolica in disier
ceppi di trota iridea. Gli Autori scrivevanbefficiente uso del cibo per la crescita e laopiuzione

di masse muscolari e importante per tutte le indeistdi produzione animale, compresa
'acquacoltura. Il residual feed intake (RFI) & unmisura alternativa dell'efficacia di
alimentazione che e stata usata ampiamente in mioda animale. L’'RFI offre alcuni vantaggi nel
criterio di selezione per migliorare l'efficienzarquluttiva rispetto alle tradizionali statistiche.
L'RFI e stato calcolato su lotti di pesce allevatdividualmente, provenienti da 6 incroci genetici
effettuati su tre ceppi di trota iridea geneticarteedistinti. Sono state inoltre effettuate: I'arsali
prossimale e la ritenzione di azoto nelle carni daii lotti. | risultati provano che le differenze
registrate tra i lotti per 'RFI hanno una correlamne genetica, inoltre un RFI basso € associato
con un elevato tasso di crescita (r=-0,38) ed uswvata ritenzione di azoto (r=-0,82), e questi
valori non sono influenzati dal sesso dell'indivadiRisulta inoltre evidente come I'alimentazione a
razione limitata abbia una correlazione piu solidan crescita ed efficienza, come era lecito
attendersi. Le differenze in RFI possono esserdigisé in tre componenti: 1) metabolismo basale
e attivita; 2) differenze nell’efficienza digestiwanella digeribilita dei nutrienti; 3) differenze
nell'immagazzinamento dell’energia, espresse com@posizione corporedSilverstein et al.,
2005).

E' opportuno tuttavia ricordare che i progressiseguiti sul piano della genetica, in termini di
produttivita, sono stati amplificati grazie allarpllela evoluzione scientifica e tecnologica nelle
procedure di gestione dellambiente di allevamemiella mangimistica e nelle tecniche di
alimentazione e nel controllo delle malattie (GeeedRye,1998).

Ovviamente tutti i “guadagni genetici” ottenuti n@otevano andare a discapito della qualita
pretesa dal consumatore. A tale proposito son@ sfaindi avviate delle ricerche indirizzate a

coniugare progressi genetici in termini di presiazizootecniche con il mantenimento di elevati
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standard relativamente alle rese commerciali e atgfibuti qualitativi della porzione edule della
trota (Kause et al., 2002; 2003a, b; Quillet et 2005; Tobin et al.,, 2006), che vedremo qui di

sequito.
3.2. Parti eduli del pesce e loro qualita

Le rese nel pesce sono riferite alla proporzionali@le dell’animale, questo significa che sono di
particolare interesse principalmente il rapportéodarcassa eviscerata oppure peso in filetti eepesc
intero. La lavorazione primaria diminuisce la maskd materiale grezzo, quindi permette di
separare le parti eduli da quelle di scarto, assimo in questo modo una qualita ottimale delle
parti che saranno utilizzate e minimizzando glirgce&Secondo Sinnot (2001) i fattori che
contribuiscono alla qualita della carcassa nel@asno la genetica, la dieta, la quantita di altmen
assunto, lo stato di salute e lo stadio di sviluggoh ancora, le rese possono variare tra popolazion
di pesce e in base alla stagione, dal momento efdoho ad essere piu elevate in inverno e piu
basse in estate.

Numerosi fattori che interagiscono con le rese quialita generale del prodotto primario possono
essere a loro volta influenzati da fattori che lmaesercitato il loro effetto a monte della lavooaa.
Questi fattori includono I'ambiente (lwamoto et, 41990, Dunham, 1996; Gjedrem, 1997), dieta ed
alimentazione (Sigurgisladottir et al., 1994; Hitied et al., 1998), le condizioni di allevamento
(Einen et al., 1999), manipolazione e pesca (Beittd., 1987; Berg et al., 1997).

L’'incremento dei costi di produzione del pesce iogplcome sia importante recuperare tutto il
materiale di valore che pud essere ottenuto; qukatstimolato a porre molta attenzione al
miglioramento della resa in porzione edule. Edetgossibilita di modificare la distribuzione delle
dimensioni e dellshape la composizione chimica, la texture e la pigmeiotae dei pesci allevati
prima della loro macellazione (Bencze Rgra e2a01).

La resa in parte edule nella trota ed in generesakenonidi si esprime in termini di rapporto tra
massa delle porzioni commerciali post-lavoraziocerdassa eviscerata, filetti, tranci) ed il peso
morto dell'animale intero pre-lavorazione. Come l@alrese dipendono tanto dalla conformazione
(misure lineari) che dalla massa del pesce.

E' ben noto che i parametri biometrici si modificagostanzialmente nel corso dello sviluppo
ontogenetico della trota, come di altre specieedicp dove le proporzioni tra diversi organi e ipart
del corpo variano allometricamente in dimensionhassa all'aumentare della mole dell'animale
(Elvingson e Johansson, 1993; Shearer, 1994).
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Ai fini della resa in parte edule, la conformazialed pesce ed in particolare l'incidenza delle mass
muscolari assumono ovviamente un ruolo premineimeragione del differenziale allometrico
positivo nell'accrescimento e sviluppo delle gramdisse muscolari laterali rispetto alle altre parti
corporee, le rese commerciali nella trota tendonmoghiorare all'aumentare della taglia dell'animale
Inoltre, poiché la massa muscolare rappresentada garte di quella corporea, le stesse rese
risultano altamente correlate al peso dell'aninrakro. Nondimeno, le proporzioni delle parti eduli
in trote dello stesso peso possono variare apdréaente per effetto di molteplici fattori. Anche
Secondo Shearer (1994) sono molti i fattori chlu@rfzano la composizione prossimale del pesce;
guesti possono essere esogeni (dieta ed ambiendeda@geni (genetici). Le analisi prossimali,
ovvero la quantificazione di umidita, proteineidipe ceneri, sono condotte abitualmente alla fine
di sperimentazioni che prevedono l'allevamentomkdce. Conoscere la composizione prossimale
del pesce e i fattori che la influenzano permettelelerminare la salute del pesce, I'efficienza
alimentare, e rende possibile modificare la congose della carcassa in anticipo rispetto alla

macellazione.

3.2.1.Breeding e rapporti morfologici

Relazioni tra misure corporee e rese alla lavoregisoprattutto in carcassa e filetti, sono state
analizzate su diverse specie, ma la letteraturamarscarsa. Rutten et al. (2004) hanno analizzato
guesto rapporto in tilapigdreochromis niloticuscon una regressione lineare hanno provato a
calcolare il peso e la resa in filetti utilizzanBomorfometrie del pesce. Lo scopo era quello di
approfondire le relazioni che intercorrono tra lésume corporee, il peso in filetti e la resa
percentuale. L’esistenza di una relazione congretebbe consentire di selezionare un determinato
tratto all’interno di una popolazione, e di riflespotrebbe consentire di selezionare soggetti ad
elevata resa, correlata con il suddetto caratide#la sperimentazione sono stati testati tre ceppi
tilapia allevati, alimentatad libitum quindi macellati una volta raggiunta la tagliantércato. Le
morfometrie rilevate riguardavano la conformazi@oeporea, il peso e le rese alla lavorazione. |
risultati ottenuti hanno confermato che esiste stnatta correlazione tra il peso dei filetti e la
lunghezza dell'individuo, e in misura minore corste larghezza, mentre non esistono correlazioni
significative tra la resa percentuale e le morfoiaetel pesce. Evidenti sono risultate le diffeeenz
in resa tra i differenti ceppi testati. In conctuse gli Autori sostengono che l'allevamento di
individui ad elevato peso porta di conseguenza radnaremento della produzione di filetto, e
guesto al momento risulta il miglior modo per imaentare la produzione. Inoltre gli Autori
affermano come sia difficile migliorare la resafiietto attraverso risposte correlate con le misure

corporee, ma non escludono la possibilita di syi&rp in futuro modelli piu accurati di previsione
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(Rutten et al., 2004). Tali risultati sono statnfeymati anche da Pires et al. (2006) in Brasile,
sempre sulla speci®reochromis niloticusRisultati simili a quelli ottenuti sia da Rutten al.
(2004) sia da Pires et al. (2006) erano stati atiem precedenza da Bosworth et al. (1998) suibri
di striped bassMorone saxatiliy Lo studio ha evidenziato differenze nelle morétrie tra diversi
ibridi, nella loro composizione viscerale e nekse. || modello predittivo delle rese é risultatmd
anche in questo caso inutilizzabile (Bosworth gti98). Un lavoro successivo degli stessi Autori
(Bosworth et al., 2001), ha utilizzato la tecnosogielle immagini ad ultrasuoni per raccogliere
morfometrie piu accurate in ibridi di pesce gatte.correlazioni tra rese e aree di muscolatura o
misure laterali del pesce sono risultate piu ewidespetto a quanto registrato in precedenza.
Questa tecnica promette di avere maggiori postibdi trovare correlazioni solide con le rese
produttive, rispetto alle morfometrie classichestRati simili sono riportati anche da Kause et al.
(2002) per la trota irideaOncorhynchus mykissel contesto del programma SELEC. Secondo gli
Autori esiste un’elevata correlazione tra il pesbpksce intero o eviscerato ed il peso dei fjleta
I'ereditabilita del carattere “peso dei filetti” Bassa. E’ tuttavia interessante riportare che,ikcon
dimorfismo sessuale, le rese cambiano tra masdbmenine, dal momento che i maschi hanno
filetti piu pesanti, ma rese in filetto minori resppo alle femmine, e gli individui immaturi, pur
registrando il peso medio minore hanno le reseercgntuale di filetto maggiori (Kause et al.,
2002). Un lavoro molto simile e stato effettuatd salmone coho@ncorhynchus kisutdida Neira

et al. (2004). Nella sperimentazione sono statilizaeti 2 ceppi di salmone e le loro relative
generazioni, provenienti da un programma di seftezisvolto in Cile Coyhaique Coho salmon
breeding program Rispetto al lavoro precedente il dimorfismo s@#s non ha fatto registrare
nette distinzioni nei tratti analizzati; signifioa risultano le differenze in peso corporeo e etate,
peso delle gonadi, percentuale di grasso addomipateentuale in filetto, larghezza del trancia e |
sua area. Non si registrano differenze in pesdild¢ii, grasso addominale, texture della carne e
grasso muscolare. L'ereditabilita dei tratti coesati andava da scarsa a media (0,05-0,35), tra i
guali vale la pena riportare peso dei visceri, pdsle gonadi, grasso addominale e resa della
carcassa. Secondo gli Autori la selezione perrdnento in peso produce cambiamenti favorevoli
per peso della carcassa, resa percentuale in, fijatlita della texture, ma sfavorevoli per resiad
carcassa e contenuto di grasso nelle carni. Quindiilizio degli Autori una selezione per il peso
corporeo in salmone produrrebbe un favorevole mergo in peso della carcassa, resa in filetto e
texture delle carni, ma contemporaneamente dectenrezila resa della carcassa ed in tutte le
guantita di grasso (dorsale, ventrale ed intramase) obbligando in questo modo ad effettuare
una prima selezione degli stock per peso corp@éana successiva per la riduzione del grasso e

laumento della resa in carcassa. Successivameang 8t al. (2009) analizzarono la specie
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Pangasianodon hypophthalmusomunemente chiamato pangasio, con I'obiettiiitosdi trovare

un modello predittivo per valutare la resa del paseibreeding plansenza sacrificare I'animale,
ed in questo modo selezionare animali a reseettdilelevate. Sang et al. (2009) inserirono nuove
variabili nel modello, rappresentate da 4 circogrfiee misurate attorno al tronco del pesce (dietro
la testa, davanti alla pinna dorsale, all'inizidl@einna anale e all'inizio della pinna caudalda

le correlazioni e la percentuale di variazione ggia furono tuttavia inferiori a quelle trovate nei
lavori precedenti. In conclusione gli Autori affearmono che I'equazione predittiva puo essere
migliorata riducendo gli errori di misurazione (safputto nel processo di filettatura), cercando

nuove variabili e raccogliendo un numero maggioreadi.

3.2.2.L'influenza del sesso e della riproduzione

A parita di “potenziale genetico” le rese alla toamazione della trota possono dipendere dal sesso
e da altri fattori legati all’animale, quali lo stafisiologico del pesce ed in particolare lo stadi
maturazione delle gonadi (che, ricordiamo, rappres® uno scarto alla lavorazione).

Due importanti aspetti connessi con la maturit®sage nei salmonidi sono I'etd a cui il soggetto
raggiunge la maturita riproduttiva e gli aspetidlogici correlati alla maturazione sessuale stess
che condizionano rese commerciali e qualita orgztiohe delle carni (Shearer, 1994; Kause et al.,
2003b; Paaver et al., 2004). Nella trota, il raggimento della maturita sessuale é sotto controllo
genetico, quindi una selezione mirata e in gradmadiiificare I'eta fisiologica alla quale si verdic

il primo sviluppo delle gonadi. E’ risaputo chenfeturazione sessuale nella trota coincide con un
periodo di riduzione della crescita somatica. Dusce in primo luogo I'appetito, e I'energia ed i
principi nutritivi assunti ed assimilati con I'akémto, in eccesso ai fabbisogni di mantenimento, non
vengono piu utilizzati per lo sviluppo di masse oulari o per 'accumulo di grasso, ma destinati
allo sviluppo e alla maturazione delle gonadi. Andhgrasso accumulato durante le fasi di intensa
crescita somatica, viene utilizzato a tale scopmnportando un’evidente riduzione di peso.
Contemporaneamente avviene un deterioramento giedlita del filetto, causata da una perdita di
proteine e lipidi nel tessuto muscolare (Shear®94). Quindi, l'investimento economico in
mangime da parte dell’allevatore, somministrato peliodo riproduttivo, non porta ad un reale
incremento di resa in carne. Per questo motivoawatso selezioni mirate, si sta tentando di
ritardare il piu possibile il momento in cui viengggiunta la maturita sessuale nei salmonidi, in
modo da permettere al pesce di prolungare la faseedcita somatica,ottenendo cosi pezzature
maggiori, sempre piu richieste dai trasformatdfna via alternativa per conseguire lo stesso
risultato e la triploidizzazione degli animali, chesultano sterili, a seguito del mutato set

cromosomico. Questa tecnica produce individui conagli di dimensioni estremamente ridotte,
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evitando quei fenomeni controproducenti connessilaaaggiunta maturita, di cui & stato detto in
precedenza (Blanc et al., 2001; Sheehan et al9)199

Un altro aspetto da non sottovalutare e anche uelativo al dimorfismo tra sessi. L’accentuato
dimorfismo sessuale nei salmonidi a maturita eiff@rénza temporale nel raggiungimento della
stessa maturazione tra individui maschi e femmifieiscono a loro volta sul’'omogeneita della
taglia (Elvingson e Johansson, 1993) e sulle resepbdotto destinato alla lavorazione. Inoltre
laumentata aggressivita e territorialita dei maswodi periodi di riproduzione e causa di perdite
numeriche negli stock allevati. | soggetti masdswamono anche una livrea nuziale iper-pigmentata

ed una conformazione corporea piu tozza, partiowate sgradite al consumatore.

3.2.3.Alimento ed alimentazione

E' ben noto che l'alimentazione gioca un ruolo deieante per raggiungere la performance di
allevamento attesa, sulla base del potenziale igeng¢l ceppo o della popolazione ittica allevata
(Hardy, 1999; Blanc, 2002). Questa voce rappresésiecondo grande caposaldo grazie al quale
l'itticoltura ha visto di recente uno straordinasidluppo. Nel caso dell'allevamento dei salmonidi,
si stima che oltre I'80% dell'incremento produttivegli anni sia dovuto al miglioramento genetico,
il rimanente 20% é attribuibile al contestuale moiglmento qualitativo dei mangimi e
all'affinamento delle tecniche di alimentazione rgHa 1999).

La qualita del mangime, con riferimento alle sueattaristiche nutrizionali quali contenuto
energetico, livello e bilancio di macro e micromernti, tipo e qualita degli ingredienti nella
formulazione, unitamente al livello di alimentazoed alle modalita di distribuzione hanno un
impatto determinante sulla performance zootecnéaesce (Einen e Roem, 1997). Nondimeno le
variabili alimentari sopra elencate sono note pduire effetti diretti sulla composizione chimico-
bromatologica e sul valore nutrizionale delle padili della trota, ma ne possono influenzare piu o
meno direttamente anche gli attributi fisici e serai (consistenza, tenerezza, sapore, odorer&olo
ecc.), nonché la conformazioreppearancge la resa commerciale in parte edule.

Nel corso dell'ultimo ventennio i mangimi per trot@nno subito profonde modificazioni della
composizione nutrizionale, dell’apporto caloricoglla tipologia ed incidenza dei principali
ingredienti che ne costituiscono la formula e, ram ultimo, nelle caratteristiche fisiche e
tecnologiche. Queste trasformazioni hanno prodstjnificativi miglioramenti della produttivita e
dell'efficienza di conversione degli alimenti, cha raggiunto valori in certi casi inferiori all'uai
(Tibaldi, com. pers.2007). Per quanto concerne I'apporto nutrizionalpartire dai primi anni ‘90
'evoluzione mangimistica € stata caratterizzateziatmente da una moderazione del tenore

proteico delle preparazioni e da un parallelo aumelel livello lipidico, a parziale discapito dei
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carboidrati (amidi). Questa tendenza si e constai@a affinata negli attuali mangimi ad elevata
concentrazione energetica in rapporto equilibrata ¢ livelli di macro e micro-nutrienti, che
traducono in pratica le piu recenti acquisizionestifiche in campo nutrizionale. Tale aspetto e
stato accompagnato dall’innovazione tecnologicapdetesso di produzione dei mangimi, che é
stato registrato nel medesimo arco di tempo, nondhBa progressiva diffusione e dal
perfezionamento degli impianti di estrusione e peicessi di grassatura post-estrusione. La
composizione in macronutrienti del mangime (pencelet di grasso, proteina e carboidrati) puo
influenzare e modulare la corrispondente compase&imrporea della trota.

La frazione corporea che piu risponde alle varigizemmposizionali del mangime € il contenuto in
grasso dell’animale. Le modeste differenze nelllbvg@roteico, quali quelle che connotano gli
attuali mangimi commerciali per trota, ne influenaapoco o nulla la composizione in acqua,
proteina, ceneri e grassi del corpo intero. Al canm, variazioni in aumento del livello lipidico
della dieta si traducono in un maggior accumuldigidi e in una parallela diminuzione del suo
contenuto in acqua. In buona parte gli effetti 'dalihento del livello di oli nel mangime si
confonde con quello dellaumento della densita getica dello stesso. E’ appunto tramite la
grassatura che si ottengono gli attuali mangimaltaldensita energetica.

La tendenza ad “ingrassare” € fisiologicamente itabile nella trota alimentata con mangimi ad
alto tenore lipidico, anche quando somministratoselo un piano di razionamento energeticamente
corretto. Nel caso della trota iridea I'eccessadigo-energetico del mangime si risolve in una
maggior adiposita dei filetti e del fegato e inagtumulo di lipidi nel tessuto adiposo perivisceral
Un'eccessiva adiposita puo influire negativameateot sulla qualita organolettica della porzione
edule che sulle rese commerciali all'evisceraziatee diminuiscono a causa della maggiore
incidenza degli scarto cui contribuiscono fegataiseeri (Rasmussen, 2001; Quillet et al., 2005;
Palti et al., 2006; Tobin et al., 2006). Quindi uf@mulazione equilibrata dell’alimento
somministrato all’animale non solo puo generareliorigmenti della conversione alimentare, che
puo essere di solo interesse per I'allevatore, migparcuote sugli attributi qualitativi della part
edule con importanti risvolti per I'industria dMarazione del prodotto e per il consumatore finale.
A gquesto proposito, accanto all'aspetto qualitatieo mangimi, € necessario sottolineare il ruolo
delle pratiche di alimentazione e in particolaresltpu del livello di razionamento che, oltre a
modulare l'incremento ponderale e l'efficienza dinwersione alimentare, pud modificare
significativamente i rendimenti alla trasformazioo@mmerciale dei Salmonidi allevati, anche a
prescindere dalla loro genetica (Casten et al.81@%erturf et al., 2003). Trotsovralimentate
presentano peggiori rese alla trasformazione aacdelfeccesiva adiposita, che si manifesta con un

abnorme deposito lipidico nel tessuto adiposo pmxerale. In tale situazione lo scarto alla
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lavorazione aumenta non solo per la maggiore imziagonderale dei visceri, ma anche a causa di
un’alterata conformazione del pesce (meno slan@atal panciuta), con ulteriore riduzione delle
rese a causa di una rifilatura piu spinta deltlehecessaria per ottenere una forma piu consona
alla commercializzazione (Elvingson e Johansso83)19

Anche la frequenza giornaliera dei pasti viene warata una variabile da valutare, che solitamente
dipende dalla specie allevata, dalla sua taglila diensita di allevamento e dalla temperatura
dell'acqua (Avault, 1996). E’ importante anche #0o di somministrazione dei pasti, come rilevato
da Johansen e Jobling (1998) ma anche da altrirA(Adanara, 1996), secondo i quali le tre
variabili razionamento, frequenza ed orario possaflnenzare un gruppo di caratteri di valenza
commerciale, quali I'incremento ponderale, I'indide conversione alimentare, 'omogeneita di
taglia, la resa commerciale alla lavorazione e danmosizione degli organi e dei tessuti. In
definitiva un’adeguata tecnica di distribuzionel'démento contribuisce in modo sostanziale a
massimizzare la produzione e a ridurne i costraattrso I'ottimizzazione della conversione del
mangime, minimizzando gli sprechi, favorendo ung@gnar trasformazione dell'alimento in tessuto
muscolare, limitando I'adiposita degli animali egharando le rese alla trasformazione del pesce
allevato (Morris, 2001).

Come accennato in precedenza, I'aspetto alimentareoinvolge solamente gli aspetti quantitativi
della produzione ittica (Blanc, 2002; Rasmusserste@eld,2000; Weatherup et al., 1997; Sanver,
2005) ma anche quelli qualitativi. A tale proposioe un crescente interesse del mondo della
ricerca per studi interdisciplinari atti a compreralle relazioni che intercorrono tra alimentaziene
gualita del prodotto ittico (Chaiyapechara et a2003; Rasmussen, 2001). La natura
interdisciplinare di questi studi si spiega constassa definizione di “qualita del prodotto”, che
racchiude un’infinita di sfaccettature interpretatiCome spiega Rasmussen nella sua Reveaew:
parola qualita, e come essa viene percepita, asseomotazioni diverse per l'allevatore,
lindustria di trasformazione e per il consumatofi@eale. Mentre la crescita e la conversione
dell'alimento sono di grande importanza per il panpguesti parametri non sono probabilmente di
diretto interesse per i soggetti intermedi e firggila filiera, ancorché la produzione di pesci den
caratteristiche piu gradite dai trasformatori e deonsumatori debba sempre piu orientare le scelte
e gli obiettivi produttivi degli allevatorfRasmussen, 2001).

Abbiamo visto come l'alimentazione rappresenti duian aspetto chiave nel condizionare rese
produttive e commerciali in prodotto lavorato neftata, e come gli aspetti alimentari siano in
continuo divenire.

Sono state dimostrate anche interazioni tra gen@igieta (GxD), ma in questo caso non sembrano

manifestarsi divari di performance tali da consaderil fenomeno di primaria importanza (Blanc,
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2002; Kause et al., 2006). Infine abbiamo le irtienai dieta-ambiente (DxA), che sono piu facili
da comprendere e da dimostrare rispetto ai rappontirici che coinvolgono il genotipo del pesce.
Abbiamo visto prima come nella dieta concorrano exgse variabili, dalla formulazione del
mangime alla distribuzione dei pasti, ognuno disjuiattori si relaziona con i fattori ambientali
(temperatura, ossigeno dell'acqua, ecc.) per détene un risultato in termini di performance
zootecnica. Per semplificare ed esemplificare quasgjomento possiamo ricordare le ricerche
condotte da Shearer (1994) relativamente al rapp@ativello alimentare e temperatura dell'acqua.
Ad alte temperature, quando la richiesta di enepga il mantenimento € elevata, razionando
I'alimento distribuito il pesce non é in grado dnsumare una quantita di mangime (espressa come
energia) tale da consentirgli di accumulare grassporeo. Mentre a basse temperature, gia con
razionamenti alimentari minimi, vengono accumuligidi. Questo diverso comportamento e
dovuto all'interazione tra temperatura dell’acqudabbisogno energetico di mantenimento del
pesce, definito come la quantita di ossigeno comasairper ora necessaria a mantenere le funzioni
metaboliche fondamentali dell'animale, in base aflassa del pesci&larke e Johnston, 1999).
Data I'ectotermia dei pesci, quando si innalzaelapgeratura dell’acqua di allevamento aumenta
parallelamente il fabbisogno energetico per il rmamhento del pesce. Cio implica che una quota
proporzionalmente maggiore dell’energia apportadh rdangime venga utilizzata per coprire |l
fabbisogno energetico basale del pesce a scapiioetla destinata alla crescita (Shearer, 1994). A
basse temperature, al contrario, il fabbisognogat®o di mantenimento € molto basso e pertanto
una quota proporzionalmente maggiore dell’energ@gelita pud essere destinata dal pesce per

accumulare del grasso.

3.2.4.Le tecniche di gestione

Le tecniche di allevamento non coinvolgono soltaaspetti alimentari, ma anche I'allevamento
come luogo fisico e le sue modalita di conduzione.

Lo “stress” rappresenta uno dei maggiori pericatjugsto livello, sia nelle sue forme acute sia in
guelle croniche (Pottinger, 2001). Situazioni amtaé e gestionali che si discostano dall’'optimum
per il pesce scatenano reazioni fisiologiche changplificano man mano che ci si allontana dalla
condizione di benessere, e tali stress possonmerragiu 0 meno latenti, a seconda della causa
scatenante lo stato di alterazione. Questo statoldgico si traduce in un maggior fabbisogno
energetico di mantenimento da parte del pescepaimanifestare sotto forma di inappetenza,
elevata aggressivita dei pesci, in una compromissielle difese immunitarie, spesso concausa di

manifestazioni patologiche. In definitiva lo stréssondizione di allevamento intensivo puo avere
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degli effetti negativi sulle performance, sul beses e sulla sopravvivenza del pesce (Heath et al.,
1993).

E’ ben noto che I'eccessiva densita di allevameappresenta una delle principali cause di stress.
Numerosi Autori (Montero et al., 1999; Bebak-Wifiia et al., 2002) asseriscono che I'apparente
efficienza dei sistemi d’acquacoltura pud esseressindzzata incrementando la densita di
allevamento, tuttavia nei pesci allevati ad elewdgasita sono spesso osservate scarsa crescita e
aumentata incidenza delle malattie. Non e ancae@lpero se questi problemi siano direttamente
legati alle alte densita di allevamento, oppur@ altarsa qualita dell’acqua spesso associata a
condizioni di sovraffollamento.

Il ricambio idrico risulta quindi a sua volta formdantale nelle forme piu intensive d'itticoltura,
dovendo assicurare il soddisfacimento del fabbisodinossigeno del pesce e allo stesso tempo
allontanare le sostanze di scarto del metabolisweero mantenere una buona qualita dell’acqua.
Anche l'esercizio fisico, inteso come energia sp@apesce per stazionare o nuotare attraverso il
flusso d’acqua, € a sua volta strettamente coorelah le caratteristiche gestionali dell'impianto
ittico citate sopra. Maggiori densita di allevaneemtducono ad aumentare il ricambio idrico nelle
vasche di allevamento, ed ovviamente un aumeni@mbio idrico implica di riflesso un aumento
della velocita di flusso dell’acqua. L'esercizignee descritto in letteratura, pud esercitare una
benefica influenza su importanti caratteri morfomegtquali altezza e larghezza del corpo, fattore
di condizione (K) e sul trofismo delle masse muaidBugeon et al., 2003). L’esercizio non solo
possiede un potenziale effetto vantaggioso subtadssrescita della muscolatura del pesce, che
ovviamente si riflette positivamente sulle dimensidel filetto, ma in trote sottoposte ad un
moderato esercizio fisico si € inoltre constatataumento dei lipidi muscolari, del glicogeno e, in
misura minore, del contenuto proteico; carattetigiqueste ultime da non sottovalutare sotto il
profilo della resa alla trasformazione in filettalella qualita organolettica delle carni (Rasmussen
2001; Johnston, 2001). Infine, un altro significatbeneficio legato all’'esercizio, nel pesce alteya
concerne la compattezza delle carni espressa cesistanza a stress meccanici, un carattere
sensoriale apprezzabile dal consumatore ed un targerattributo per la lavorazione meccanica dei
filetti (Bugeon et al., 2003). In quest’ottica uragyior accrescimento e una maggiore compattezza
delle masse muscolari pud sicuramente migliorareeg® commerciali alla lavorazione, ma un
esercizio eccessivo dei pesci allevati nei momantnediatamente precedenti l'uccisione, puo
causare accumulo di acido lattico nei tessuti mascdenomeno che durante la fase successiva
alla macellazione puo causare un’acceleraziondet@meni di autolisi dei tessuti stessi, che si
ripercuote negativamente sulla qualita finale debdptto e sulla durata massima della

conservazione (Schiavo, 2001).
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3.2.5.Fattori ambientali

Come gia detto, I'acqua e il fattore produttivo mieente in una troticoltura. Essa deve essere
guantitativamente adeguata alle dimensioni dett@mento e qualitativamente adatta ad un
ottimale sviluppo del pesce; deve essere limpidasparente, esente da sostanze inquinanti e ben
ossigenata, in caso contrario potrebbero verificlgsomeni di stress come precedentemente
indicato. La trota inoltre € molto sensibile allaegenza di sostanze azotate derivanti dal
catabolismo proteico (quali ammoniaca, nitratiteit)i e particolare attenzione deve essere rgost
alla quantita di gas disciolti, onde evitare lars@gaturazione gassosa dell’acqua. L’alcalinita e |
durezza sono tollerate meglio dell'acidita. Anchedmperatura svolge il suo importante ruolo in
un impianto di allevamento, la crescita della trat&iene in acque con temperature comprese tra 6
e 20 °C, con un optimum tra 14 e 18 °C (Fabris, 1208 temperature molto basse il metabolismo
del pesce rallenta moltissimo e diminuisce quiadgliantita di alimento assunta e di conseguenza
la velocita di crescita (Shearer, 1994), mentrawathentare delle temperature aumenta I'efficienza
di conversione del mangime (Brauge et al., 199%,s manifesta in rese maggiori in un periodo di
tempo predefinito rispetto a temperature di allesato piu basse, ma aumenta anche I'energia
necessaria per le funzioni vitali (Shearer, 1994)neidenza delle patologie. Non bisogna inoltre
dimenticare come temperature troppo alte o tro@ssé siano fonte di stress negli animali.
Nell'allevamento della trota anche il controllo lgelpatologie ricopre un ruolo di primaria
importanza. La diffusione delle infezioni viralibatteriche cosi come la diffusione delle infestioni
parassitarie viene facilitata soprattutto dallasiténdei pesci in allevamento. Esistono numerose
malattie virali che possono causare perdite cardistsoprattutto negli stadi giovanili del pesed,
una volta conclamate puo risultare difficile se mmpossibile debellarle. Per questo motivo le piu
pericolose tra queste patologie (SEV e NEI) sonstardemente monitorate e sottoposte al
regolamento di Polizia Veterinaria (Direttiva n./@4/CEE, del 28 gennaio 1991 e successive
modifiche; delibera GP, n. 15588 del 30 dicembr@gd)l9Sono state inoltre istituite zone ed aziende
indenni da tali patologie, e la commercializzazidedia trota e delle sue uova e regolamentata allo
scopo di ridurre la loro diffusione sul territorio.

Le malattie batteriche, meno invasive, non rappras® un problema di rilevanza sanitaria della
dimensione di quelle virali. Esse si possono pr@sencon morie a ricorrenza stagionale, sono
spesso endemiche e solitamente sono contrastat@aommni o con misure di profilassi diretta,
anche se le terapie non sempre risultano effidafine, possiamo citare le numerose infestioni
parassitarie, normalmente le meno preoccupantipdato di vista sanitario, che si manifestano

generalmente nelle zone cutaneo-branchiali. Unaettar profilassi ambientale dovrebbe essere
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sufficiente ad evitare l'insorgere di queste ultipeologie, in caso contrario esistono dei presidi
medico-chirurgici appositamente formulati.

La diffusione delle malattie all'interno di un allEBmento puo essere causata da diversi vettori che
devono essere tenuti sotto stretto controllo: ¢acgua di approvvigionamento dell'impianto, con
'acquisto di uova o pesce vivo portatori dellagbagjia, tramite uccelli predatori e le loro feapnc

le vasche di trasporto e gli attrezzi utilizzatghellevamenti. La maggior parte di questi pericol
possono comunque essere evitati tramite un’ocglesiione dell’impianto, evitando cosi epidemie
che potrebbero, in caso contrario, annientare iirsixck di pesce o, nel caso essi riescano a
sopravvivere, potrebbero renderli comunque non ceromizzabili per motivi di qualita del

prodotto.

3.2.6.Fattori legati alle tecniche di macellazione e @vorazione

L'ultimo gruppo di aspetti da tenere in considepa® concerne le tecniche di macellazione e la
lavorazione della materia prima. | processi difoasazione del prodotto risultano oramai quasi
totalmente automatizzati, dal momento che quesindi@ermettono di ottenere delle rese superiori
rispetto alla lavorazione prettamente manuale,lledsgesso tempo permettono di standardizzare il
livello qualitativo del prodotto. Le caratteristeetilella materia prima, necessarie per adattaesi all
lavorazione automatizzata, sono essenzialmenteotapattezza delle carni e possibilmente la
fornitura di taglie il piu possibile omogenee ne&sp e nelle dimensioni, al fine di ottenere la
massima resa dal processo di trasformazione. Bsigtomerosi studi che dimostrano come la
procedura di macellazione del pesce influisca sylialita finale del prodotto (Wall, 2001; Robb,
2001). La compattezza delle carni € direttamenterohénata dalle caratteristiche strutturali del
muscolo, ma allo stesso tempo & fortemente infla@nzlal metodo di macellazione e dalla
procedura di conservazione pre-lavorazione (Neied £2004; Johnston et al.,2000).

Nei pesci sottoposti a stress da cattura e marzjpoia pre-macellazione si osserva la comparsa piu
rapida dekigor mortis e dei successivi fenomeni di denaturazione prateina volta scomparsa la
rigidita cadaverica. Questo fenomeno puo portarairsal perdita di compattezza delle carni e a
fenomeni di rottura dei tessuti muscolagaping durante la lavorazione (Schiavo, 2001; Torrissen
et al.,, 2001). Si capisce quindi come il temporicieso tra la macellazione e la lavorazione del
prodotto abbia un profondo impatto sulla consisdedelle carni (Rasmussen, 2001), e questo in
interazione con la metodologia di macellazione &datpud ripercuotersi sulla qualita generale del
prodotto, sul suo periodo di conservazione e |ulkecaratteristiche organolettiche. La compattezza
delle carni non e una caratteristica importante sofini della filettatura meccanica del pesce,éna

anche un’apprezzata caratteristica sensoriald pensumatore (Johnston et al., 2000).
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3.3. Morfometria tradizionale e morfometria geometrica

La comparazione delle caratteristiche anatomiclgi meganismi € stata per secoli un elemento
centrale della biologia, difatti la classificaziotessonomica degli organismi, e la comprensione
delle differenze nei cicli biologici, si sono basatstoricamente sulla descrizione delle forme
morfologiche (Adams et al., 2004). Durante i prigmini del ventesimo secolo tuttavia la biologia
inizio la transizione dal campo descrittivo allaesza quantitativa, e le analisi della morfologia
videro una similare “rivoluzione quantificativa” @kstein, 1998). Gli studi morfologici inserirono
dati quantitativi per uno o piu caratteri misurghilquali erano sintetizzati come valori medi e
paragonati tra gruppi (Bumpus, 1898). Lo sviluppaubvi metodi statistici come il coefficiente di
correlazione (Pearson, 1895), I'analisi della vaza (Fisher, 1935), e I'analisi dei componenti
principali (Pearson, 1901; Hotelling, 1933) fecerogredire il rigore quantitativo. Dalla meta del
ventesimo secolo, la descrizione quantitativa d&lana morfologica fu combinata con analisi
statistiche, descrivendo modelli di variazione alslapeall'interno e tra gruppi, e cosi inizio il
moderno campo della morfometria.

La morfometria é lo studio della variazione nellmpe(forma) e della sua covariazione con altre
variabili (Bookstein, 1991; Dryden e Mardia, 1998)radizionalmente, la morfometria era
I'applicazione di analisi statistiche multivarigber registrare delle variabili quantitative quali |

lunghezza, lo spessore e l'altezza (fig. 7).

Figura 7: Principali misure lineari rilevabili sul pesce.
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Tra la fine degli anni ottanta e l'inizio degli anmmovanta avvenne tuttavia un cambiamento nel
modo in cui le strutture morfologiche venivano diferate e come i dati venivano analizzati.

Questo cambiamento enfatizzO quei metodi che eatamo la geometria delle strutture

morfologiche di interesse, e preservavano talerinézione durante tutte le analisi. Nel 1993 una
“review” sui progressi della morfometria diede dme di morfometria geometrica a questo nuovo
approccio, e suggeri che questo cambiamento panatigp fosse indicato come “rivoluzione nella

morfometria” (Rohlf e Marcus, 1993). Durante glinathe sono trascorsi dalla pubblicazione di
guesta review sono stati fatti molti progressi, iedcampo della morfometria geometrica ha

raggiunto una fase piu matura. Molto di tutto ci@@ uto ad una maggiore comprensione dei
fondamenti teorici della metodologia della morfonagegeometrica (Adams et al., 2004).

3.3.1.La morfometria tradizionale

Negli anni 60 e '70, si cominciarono ad usare uvasta gamma di test di statistica multivariata per
descrivere dei modelli di variazione deflaapeall’interno e tra gruppi. Questo approccio, cha or
viene chiamato morfometria tradizionale (MarcusQ@)9 consisteva nell'applicare delle analisi di
statistica multivariata ad un set di variabili naoigiche. Solitamente venivano utilizzate misure
lineari, ma potevano essere contemplati anche ggnteroporzioni ed angoli. Con questi approcci
metodologici si poteva quantificare la covariazidraele misure morfologiche, e di conseguenza si
potevano valutare dei modelli di variazione alBimio e tra campioni. Le tipiche analisi statistiche
del metodo tradizionale includevano l'analisi demponenti principali (PCA), I'analisi canonica
della varianza (CVA) e I'analisi della funzione cfisninante (DFA) (Jolicoeur, 1963). Anche se la
morfometria tradizionale combinava la statistica ltimariata e la morfologia quantitativa,
rimanevano molte difficolta da superare (Adamslet2004). Per esempio, furono proposti vari
metodi di correzione della dimensiofgizg, ma c’era poco accordo su quale di questi metodi
dovesse essere usato. Questa questione e impopenateé differenti metodi di correzione della
size abitualmente forniscono risultati abbastanza divein secondo luogo, I'omologia delle
distanze lineari era difficile da valutare, poi@léune distanze (per esempio lo spessore massimo)
non erano spesso definite da punti omologhi. Infloestesso gruppo di misure poteva essere
ottenuto da due sagome differenti, poiché neimatolti non si teneva conto della posizione in cui
venivano effettuate le misurazioni di ogni campiaorspetto ad un altro. Adams et al. (2004)
riportano un esempio calzante per descrivere qugstazione. Se noi consideriamo un’ellisse ed
una goccia, e ne misuriamo la lunghezza e la lamghenassimi, entrambi gli oggetti potrebbero
registrare gli stessi valori, sebbene siano chiarden differenti nella forma. Percid ci si

aspetterebbe che la potenza statistica necessardisgtinguere le due forme sia piu bassa di quello
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che é realmente (Adams et al., 2004). Un’altra @etal metodo tradizionale era I'impossibilita di
effettuare rappresentazioni grafiche della forstaap¢ partendo dalle sole distanze lineari. Queste
non sono solitamente sufficienti a fissare la geomedelloggetto originale, le relazioni
geometriche tra le variabili non venivano consexdirante le analisi perdendo cosi alcuni aspetti

dellashape

3.3.2.La rivoluzione morfometrica: la morfometria geometa

Come implica il nome i metodi di morfometria georeat si focalizzano sulla geometria delle
forme, calcolate usando la posizione relativa ditpuali riferimento {(andmark o a volte di
lineamenti, piuttosto che usando misure linearsertea punti.

A causa delle difficolta citate sopra, i ricercatsplorarono metodi alternativi per quantificace e
analizzare lashapemorfologica. Un grosso aiuto all’evoluzione lo fopno sia l'utilizzo delle
immagini digitali sia I'avvento dei primi computehe facilitarono le analisi statistiche multivaeiat

| dati che raccoglievano informazioni sulla geomaettelle strutture morfologiche suscitarono
particolare interesse, quindi si svilupparono methdanalisi per questa nuova tipologia di dati.
Questi nuovi metodi includevano I'analisi di datopenienti da punti di riferimento oppure da
sagome degli oggetti. Contemporaneamente, Davidl&krd altri colleghi statistici svilupparono
una rigorosa teoria per I'analisi dekdapeche rendeva possibile 'uso combinato di metodi di
analisi statistica multivariata e metodi per lauaiézzazione diretta delle forme biologiche (Adams
et al., 2004).

| metodi di analisi delbutline (0 sagoma) furono i primi ad essere utilizzatinmorfometria
geometrica. L'approccio utilizzato e quello di daizzare dei punti lungo una sagoma, adattare i
punti ad una funzione matematica e quindi compal@areurve utilizzando i coefficienti delle
funzioni come variabili dellahapein un’analisi multivariata.

L’altro metodo di analisi comunemente usato € guiedsato sull’utilizzo ddandmark(o punti di
riferimento), e prevede la raccolta delle coorddnapaziali (in 2 o 3 dimensioni) di caratteri
biologici univoci. L'analisi diretta delle coorditeae perd inappropriata a causa dell’effetto di
variazione nella posizione, nell’orientamento elanedcala tra i campioni raccolti. Percio le
variazioni tra soggetti non riferibili allahape(forma) devono essere rimosse matematicamente,
prima dell’'analisi delle variabili. Una volta elimato questo “rumore di fondo” & possibile
utilizzare questi dati come variabili morfometrichde quali possono essere analizzate
statisticamente per comparare campioni e geneappasentazioni grafiche defaape

Queste procedure hanno enormemente aumentatodaismetodi di morfometria geometrica e i

hanno aiutati ad entrare nei principali filoni @elicerca biologica (Adams et al., 2004).
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Quindi, possiamo dire che la rivoluzione in morfan@eproclamata da Rohlf e Marcus nel 1993
(Rohlf e Marcus, 1993) e stata guidata da un camdndo nel modo di eseguire gli studi
morfologici, e per questo motivo I'analisi dellestdinze lineari ha lasciato campo all’analisi basata
su coordinate di punti o sagome.

Adams nel 2004 scrivevarei dieci anni successivi alla rivoluzione morforioat molti progressi
sono stati fatti e il campo della morfometria getnca € maturato enormemente...Attendiamo in
futuro nuovi stimolanti sviluppi

Queste metodiche negli ultimi 15 anni sono statevalgte dalla disponibilita di programmi
freeware per computer via via sempre piu user-tigninformazioni di supporto, review dei
metodi applicativi, nonché dalla disponibilitd dimerosi training workshop.

E’ importante inoltre ravvisare che il metodo getnme e soggetto ad alcuni problemi che sono
comuni anche al metodo tradizionale. Per esemaiselezione ed il numero dandmarkutilizzati
nelle analisi sono arbitrari e possono influenZarg@otenza statistica; inoltre non esistono linee
guida per la pre-selezione di un numero appropdatandmark poiché esso é in funzione del tipo
di ricerca e delle conoscenze sull’organismo stoditnoltre, il metodo geometrico richiede lo
stesso set dlandmark omologhi in tutti i campioni (non sono ammessi de@ti mancanti).
Nonostante questi problemi, i proponenti del metggometrico hanno rivendicato significativi
progressi nel risolvere numerose limitazioni chéliggfevano il metodo tradizionale (Rohlf e
Marcus, 1993; Adams et al., 2004).

3.3.3.La morfometria in acquacoltura

L’identificazione di differenti stock € un requisitdi base nella ricerca e nell’allevamento in
acquacoltura (Cushing, 1968), e cio significa openma un campo multidisciplinare che comprende
genetica, chimica, biometria ed altre disciplineulfipf et al., 1987; Begg et al.,, 1999). Una
definizione generale del termine stock pud essarselguente: un gruppo di individui che si
autosostiene nel tempo; ma la definizione puo carehielle varie discipline (Booke, 1981).
L’identificazione di diversi stock su base morfone riflette lo sviluppo storico dell’analisi
morfometrica stessa, la quale € emersa come unlessopdi discipline con applicazioni in diversi
campi di studio biologici (Cadrin, 2000). La commps®ne dello sviluppo storico delle tecniche
morfometriche e le loro basi biologiche forniscdaalirezione per un’interpretazione ontogenetica
dei modelli morfometrici (Blackith e Reyment, 1971)

Tutto ebbe inizio nel 1894, quando la Royal Soctdtthe United Kingdom istitui la “Commissione
per la conduzione di indagini statistiche sui dearatmisurabili di piante e animali”. Il primo

obiettivo di questa Commissione fu lo studio ddieme locali dell’aringa atlanticaClupea
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harengu3. La commissione investigo per la prima volta dnpo della biometria, effettuando

misurazioni di una serie di caratteri su centindiiaringhe, e comparando la loro distribuzione
statistica tra gruppi (Pearson, 1906). La comparezunivariata di dimensioni corporee e misure di
squame continuod, come metodo comune, per l'ideatifone di stock di pesci durante i decenni
successivi (Lissner, 1934). Tuttavia le dimensianivariate erano generalmente inefficaci nel
discriminare tra gruppi, perché la distribuzioné dati solitamente era ampiamente sovrapposta
(King, 1985). Thompson (1917) illustro come la farmorporea fosse determinata da tassi di
crescita in piu dimensioni, e suggeri che le vasi@zmorfometriche potessero essere spiegate
tramite semplici trasformazioni nelle coordinat@zpli di caratteri omologhi (fig. 8). Sebbene le

sue “idee geometriche” fossero accattivanti, furahidicili da quantificare o testare (Cadrin e

Friedland, 1999; Cadrin, 2000). Tuttavia da quedéa, e grazie al contemporaneo sviluppo di

tecniche statistiche, inizio lo sviluppo della noorfetria.

Figura 8: Deformazioni secondo la teoria di D’ArcyThompson (Nature Reviews).
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La quantificazione delle variazioni morfometricheifizialmente limitata alla sola crescita relativa
di dimensioni lineari bivariate, chiamate allometrie all'utilizzo della relativa equazione
allometrica:

Y=bX* (Huxley, 1932).
Come esempio applicativo possiamo citare sempreleyux quale mostro che la dimensione
relativa di caratteri sessuali secondari nei comstgper esempio le chele dei maschi) potevano
indicare la dimensione dell’individuo a maturitapirato da questo lavoro, Templeman nel 1935

trovo delle differenze allometriche tra popolazig@ografiche di aragosta americamoifrarus
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americanuy (Cadrin e Friedland, 1999). In zone geograficheved le aragoste maturavano
sessualmente a dimensioni piu piccole, i maschsgmavano in proporzione una dimensione
maggiore della chela. Successivamente, Teissi&6)1ilizzo i dati raccolti da Templeman sulle
aragoste per quantificare le differenze in cresciétativa delle chele tra due popolazioni
geograficamente distinte, ma i metodi delle allaradiivariate erano inefficienti nel classificaee |
popolazioni, perché venivano prese in considerazgmto due dimensioni lineari (Teissier, 1936).

Il problema venne discusso a lungo (Lovett e Felti@89; Smith, 1980) ma solo negli anni 80 si e
giunti alla conclusione che non sempre il modelm-lineare (trasformazione logaritmica)
dell’equazione allometrica € il piu corretto, appesso la regressione su dati non trasformati appar
la soluzione migliore. Un altro problema e che ibdello assume come omogenea la crescita
all'interno di un carattere morfologico; quindifterpretazione allometrica puo essere sensibie all
specifiche dimensioni che sono state misurate. Blambe questi potenziali problemi, Strauss
(1993) sostiene chd!espressione allometrica semplice di Huxley rimalae piu generale e
significativa espressione di crescita relati&enché i modelli di variazione morfometrica possa
essere studiati usando [l'allometria bivariata aitah precedenza, la forma corporea e
multidimensionale, e le variazioni geografiche samofenomeno multivariato (Gould e Johnston,
1972; Thorpe, 1976). Per questo motivo TeissieB§lhon ebbe gli esiti sperati studiando le
popolazioni geografiche di aragosta americana. @&k 1938 Teissier propose l'applicazione
dell'analisi dei componenti principali (PCA) alllametria, per spiegare la covarianza tra molteplici
dimensioni morfometriche nello studio del dimorfsrsessuale dello spider cradgja squinadd.

In quanto la PCA & un conciso metodo statistico tediare ipatternsdi varianza da dati
multivariati, derivando pochi indici non correlaitomponenti principali o PC’s) da obiettive
combinazioni di variabili correlate (Cadrin, 200Quindi Teissier fu il primo ad usare le tecniche
di analisi multivariata in ricerche morfometricleead interpretarne i componenti principali (PC1 e
PC2), dove PC1 era un indice multivariato daitze (dimensione), e PC2 un indice defhape
(forma) (Reyment, 1990). Lo studioso arrivdo a gaeasinclusione poiché quantifico con un 98%
della varianza totale il componente principale aléiCA (PC1), ed evidenzio una correlazione
positiva con tutte le misure lineari delkize e poi correld questo modello con la semplice
osservazione che tutte le dimensioni aumentavamantki la crescita. Jolicoeur (1960) modifico
I'approccio di Teissier eseguendo una PCA sullariceadi varianza-covarianza, piuttosto che su
una matrice di correlazione, per studiare I'allomaemultivariata, e utilizzo il secondo componente
principale (PC2) di una PCA per derivare la commbaelellashape(Jolicoeur e Mosimann, 1960).
Ancora Jolicoeur (1963) illustro come le deviazi@all'isometria potevano essere quantificate

attraverso Il'analisi dei componenti principali. ltaaggior parte della covarianza nei dati é
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generalmente spiegata dalla crescita isometrichv{dui piu grandi hanno dimensioni maggiori), e
la covarianza residua si basa su modelklthpeche sono indipendenti dalle dimensioni (Cadrin,
2000).

Da qui in poi una sequenza di tecniche statistrobétivariate sono state sviluppate ed utilizzate in
morfometria, applicando delle convenzioni per EBiretazione depatterns di size e shape
(Marcus, 1990). Bisogna tuttavia tener presentel'aiiterpretazione dsizee shape derivanti da
una PCA, sono ragionevoli soltanto se i PC’s (comgpodi principali) descrivono le piu ampie
porzioni della varianza morfometrica (Reyment, 1)98utilizzo della morfometria multivariata ha
quindi permesso di identificare con successo eridigtare centinaia di popolazioni. Un metodo
alternativo alla PCA ¢ l'analisi discriminante (DAJisher escogitd la DA come un’estensione
multivariata dell’analisi della varianza (ANOVA) pstudiare variazione e covariazione tra gruppi
tassonomici (Fisher, 1936). Sfortunatamente, melard?’CA emula un’equazione allometrica
multivariata, la DA non é biologicamente interpleta (Marcus, 1990), quindi possono essere fatte
solo delle interpretazioni allometriche indirettmmparando i coefficienti derivanti dalla PCA e
dalla DA (Cadrin, 1995).

Royce (1957) introdusse i metodi multivariati petdntificazione degli stock, e cosi negli anni '60
le applicazioni della morfometria multivariata fi@no. Saila e Flowers (1969) furono tra i primi ad
applicare la DA in uno studio sull’aragosta amarec&Gould e Johnston, 1972; Thorpe, 1976). Da
allora numerosi stock d’acquacoltura sono statntifieati usando la morfometria multivariata
tradizionale (per esempio Lee, 1971; Winans, 1$2ia e Martin, 1987).

Poi, negli anni '80, lo sviluppo delle tecniche adittura e processamento delle immagini digitali
hanno rivoluzionato la ricerca morfometrica. La fooretria multivariata tradizionale ha potuto
cosi aumentare la sua efficacia discriminante \@&ts® una piu accurata raccolta dei dati e
descrizione dellahape L'utilizzo delle immagini digitali ha permesso piu rapido processamento
dei campioni in vivo, eliminando in questo modonkcessita di asportare i campioni dal proprio
ambiente e di sacrificarli. Come esempio si posspodare le esperienze di Douglas sul
dimorfismo sessuale @ila cypha una specie in via di estinzione (Cadrin e Fried|d.999), e una
maggior precisione ed accuratezza nella raccolie desure morfometriche rispetto al metodo
manuale (Rohlf, 1990). Ferson et al. (1985), dimawsho che tramite I'utilizzo della fotografia
digitale potevano raccogliere un set completo drfametrie sullashapedelle valve di cozza
(Mitilus edulig in un tempo molto minore rispetto a quello im@iggcon la metodologia manuale.
Questo € un passaggio chiave per la stabilita @elddisi multivariate perché, nel rapporto tra il

numero di osservazioni (n) e le variabili (p), rveleessere molto maggiore di p, in modo tale da
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aumentare il rapporto n : p, ed aumentare di caresega la potenza analitica dei test (Cadrin e
Friedland, 1999).

Il sistema di analisi delle immagini, ha spostatapproccio di acquisizione dei dati dalla
registrazione manuale delle misure di una dimemsimorfometrica all’archiviazione automatica

delle coordinate di punti di riferimento (fig. 9).

Figura 9: Principali landmark su di un pesce.
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9

L'utilizzo dei landmarkpermette di effettuare misure lineari a poster@tocalizzare nuovi punti
sullimmagine, senza effettuare nuovi campionamenticampo, inoltre la scelta finale delle
variabili da includere nelle analisi pu0 esseredfia sulla potenza discriminante d@ndmark
Tutto questo rende la selezione dei punti un psicésrativo con le immagini archiviate.

Il cambiamento nella modalita di raccolta dei dwirichiesto anche un’innovazione nella scelta
delle caratteristiche morfometriche da analizzddei punti omologhi tra specie diverse (per
esempio attacco della pinna dorsale, poro anodenécc.) sono piu efficaci nel descrivere la
shaperispetto ad altri scelti arbitrariamente (Bookstel990). Winans (1987) osservo che la
maggior parte dei caratteri morfometrici campionai pesci ossei dagli anni '60 agli '80 era
basata su quelli selezionati da Hubbs e Lagler §L9tegli anni ‘40. In alternativa, Strauss e
Bookstein (1982) proposero un metodo di campionameelle distanze lineari attraverso una rete

di misure trdandmarkchiamata box-truss network(fig. 10).
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Figura 10: Esempio dibox-truss network.
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L’analisi delle distanze all'interno dbbx-trussé piu sensibile alle differenze di forma rispeitie
dimensioni comunemente usate, perchghlapee descritta piu approfonditamente dall'intreccio d
misure (Cadrin e Friedland, 1999). Questo metodmette quindi la ricostruzione piu fedele della
sagoma al fine di individuare piu facilmente |ef@iénze tra gruppi o eventualitliers.
In definitiva cinque sono le limitazioni di basel deetodo tradizionale che hanno successivamente
condotto alla rivoluzione morfometrica. La prima& isure lineari sono di solito fortemente
correlate in modo positivo con la dimensione cogppe anche se differenti metodi sono disponibili
per separare I'effetto della variazionesdieda quello dshape ognuno di questi conduce a risultati
diversi (Bookstein et al., 1985). La seconda: leazaoni tra campioni sono piu difficili da valutar
guando ilandmark omologhi non definiscono ubox-truss networklLa terza:shapedifferenti
possono produrre set di misure identiche se nospscifica la posizione di rilevamento tra
campioni. La quarta: I'esclusione di forme geonuiei potenzialmente importanti suggerisce che ci
potrebbe essere una riduzione della potenza statisel distinguere le differenze tra campioni.
Infine la quinta: la rappresentazione quantitatisva dellashapeimplica grafici ed istogrammi di
ognuna delle numerose misure univariate o misurévariate derivate statisticamente. Questo non
e il modo corretto per ricostruire e rappresentara completa sagoma corporea (Parsons et al.,
2003). Tutti i metodi morfometrici basati su puntnologhi affrontano la sfida fondamentale di
rimuovere la variazione dize dalla variazione irshape Le morfometrie tradizionali utilizzano
comunemente tre approcci differenti per tentarésdliare lashapedalla size la proporzione, la
regressione e l'analisi dei componenti (Bookstetimale 1985). L'approccio della proporzione
prende in considerazione ogni distanza lo@t-truss networle la divide per delle misure delle
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dimensioni corporee, solitamente aventi la stessdasdi misura. Il secondo metodo prevede
I'utilizzo della regressione per ogni distanza dex-truss networkcontro le misure delle
dimensioni corporee, e stimando cosi i residui edalistanze. Infine, la PCA o approccio
multivariato di cui abbiamo gia parlato in precerken

A questo punto I'idea di evolvere la morfometrisnatura, e numerose pubblicazioni del periodo
diventeranno delle pietre miliari, e una serie drkghop favoriranno lo sviluppo dei piu avanzati
approcci geometrici per I'analisi delle variazianorfometriche (Rohlf e Marcus, 1993; Marcus et
al., 1996). Nasce cosi la morfometria geometrica.

Come detto in precedenza i metodi geometrici pasgssere divisi in due gruppi: i metodi basati
sulla sagoma @utline method3 e quelli basati su punti di riferimentol§hdmark method}.

Gli “outline methodsutilizzano funzioni empiriche per rappresentazecbordinate del contorno di
una sagoma (Rohlf e Bookstein, 1990), ma differervgtodi producono risultati diversi e scegliere
il metodo giusto e spesso difficile secondo Rohtializzando il nostro specifico caso, gtidtline
method% secondo Cadrin (2000) possono discriminare effoaente differenti stock, ma
interpretare le differenze tra i gruppi puo ristétdifficile.

| “landmark methodssi sono sviluppati piu recentemente per quaraitcle deformazioni di punti
morfometrica in uno spazio di coordinate. Questéordeazioni e l'energia necessaria per
trasformare unahapenell’altra sono quantificabili, e Rohlf e Marcuk993) hanno dimostrato che
Su queste variabili possono essere eseguiti i caweali metodi di analisi multivariata (analisiide
componenti principali e analisi discriminante).

| “landmark methodssono stati applicati sui pesci ossei per lo siudki cambiamenti ontogenetici
nella spigolaDicentrarchus labrax(Loy et al., 1996), nel saragBjplodus vulgaris (Loy et al.,
1998), e nel pesce gatiBallichthysspp. (Reys Gavilan et al., 1998); e nello studitbedvariazioni
geografiche in cefaloMugil cephalus(Corti e Crossetti, 1996) e in spinarell@asterosteus
aculeatugWalker, 1996 e 1997).

In un interessante articolo Parsons et al. (20@3)rontarono la metodica tradizionale con la
morfometria geometrica in due specie di cicl@mphilophus citrinellue Amphilophus zaliosus
Nella sperimentazione vennero seguite 5 stradernalige di indagine morfometrica per
discriminare le due popolazioni. Le prime quattioomducibili alla morfometria tradizionale
differivano per la modalita con cui si veniva effigtta lasize correctionovvero I'eliminazione del
rumore di fondo dettato dalle diverse dimensioniksci, mentre la quinta alternativa utilizzava
gli step classici di un’analisi di morfometria geeinica. Tutte e cinque le metodiche risultavano in
grado di discriminare le due specie, ma i metoffedvano nella solidita della differenziazione tra

forme intermedie. Il metodo geometrico forniva uraggiore potere discriminante, inoltre il
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programma Tps di Rohlf generava delle griglie diod@azione che costituivano un’efficace
rappresentazione visiva del cambiamento di forrader2 specie di ciclidi, facilitando in questo
modo l'analisi della struttura corporea. Una cati@ll’approccio geometrico pud essere
rappresentata dal fatto che l'interpretazione deitafologia funzionale dei pesci non e cosi facile,
in quanto i cambiamenti localizzati sono piu fadéi quantificare attraverso la singola misurazione
effettuata in unbox-truss networkUn punto di forza della morfometria geometricaprattutto
durante gli studi esplorativi, € che molti aspd#ila variazione dshapesono catturati attraverso il
set dilandmark in modo tale che specifiche variazioni anatomiplbesono essere notate senza
averne conoscenza a priori. Gli Autori concludoottaddineando che la morfometria geometrica
acquistera visibilita come potente mezzo per I'sndelle forme (Parsons et al., 2003).

3.3.3.1.Le applicazioni della morfometria classica

Verranno adesso presi in esame gli articoli pierggsanti che hanno considerato I'applicazione
della morfometria classica su varie specie ittiéeprincipali risultati raggiunti,.

Corti et al. (1988) presero in esame 6 popolazibréarpa comuneQyprinus carpi, usando il
metodo della morfometria classica, e piu specifiear® costruendo ubox-truss networked
analizzando i dati con l'analisi dei componentnpipali per gruppi (MGPCA) e con l'analisi della
varianza canonica (CVA). In primo luogo gli Autaronstatarono che non esisteva dimorfismo
sessuale, in secondo luogo le tecniche utilizzagmoe in grado di discriminare i sei gruppi
analizzati, avendo preventivamente escluso l'effdellasize La conclusione fu che I'analisi della
shape rifletteva un modello genetico di variazione trapplazioni, e questa variazione non
sembrava fortemente influenzata da fattori ambled&ivanti dall’origine geografica (Corti et al.,
1988).

In un confronto morfometrico tradizionale tra 3 ptgzioni giovanili di salmoned. tshawytscha

di origine selvatica, allevate in due pescicoltdrierenti, Winans (1984) mise a confronto le
metodiche con misure lineari contrdox-truss networkSecondo I'Autore, eseguendo una PCA si
aveva una piu netta separazione tra i gruppi (selal’eta) utilizzando ibox-trussrispetto alle
misure lineari; lo stesso si poteva dire eseguamd DA per separare l'origine geografica dei tre
ceppi. Quindi queste metodiche multivariate potevassere applicate per analizzare la variabilita
morfologica, sia essa geografica oppure ontogemetoltre, risulta interessante evidenziare come
in soggetti allevati in cattivita ci fosse un mdocaambiamento nel fattore di condizione, al
momento della discesa primaverile verso il maren@iis, 1984).

Swain et al. (1991) analizzarono le differenze mlogiche nel salmone coh®( kisutch mettendo

a confronto una popolazione d’allevamento e unaolaaone selvatica nei rispettivi ambienti e

'adattamento della popolazione selvatica alla iditdt L'obiettivo era quello di testare le
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componenti genetica e ambientale che influenzandifferenze morfometriche nelle popolazioni
giovanili di salmone. | test prevedevano l'utilizado misure lineari classiche (secondo Hubbs e
Lagler) e il box-truss networksecondo Strauss and Bookstein). Le prime sore si@alizzate
come variabili univariate con ANOVA, il secondo rtrile una PCA. Le differenze univariate
portarono gli Autori a concludere che le differemaerfologiche osservate nei tre gruppi erano per
lo piu correlate con I'ambiente. Simile risultaterme ottenuto mediante I'applicazione della PCA,
dove la componente principale (PC1) era ricondieibl’'ambiente di crescita, mentre le altre
componenti (PC2 e PC3) risultavano legate siagateetica sia all’'ambiente. E’ interessante notare
come le differenze tra ceppo domestico e selvdtissero evidenti, con il primo piu longilineo ed il
secondo piu tozzo, mentre il ceppo selvatico codgcin cattivita si trovava in una situazione
intermedia tra gli altri due. Secondo gli Autorm@n et al., 1991) questa condizione era dettata
dalla plasticita fenotipica del genotipo “wild”, miee risultava meno plausibile I'ipotesi di una
mortalita selettiva dettata dall’allevamento intiw@t. L'ipotesi della plasticita fenotipica versv
supportata da altri lavori precedenti a quello shalh et al. (1991) e rispecchiava anche la
condizione che avevamo introdotto con una condmstéetteratura di supporto nei paragrafi
precedenti.

Beddow e Ross (1996) utilizzando la morfometrisssilea tentano di predire la biomassa negli
allevamenti di salmone atlantic6glmo sala). A tale scopo gli Autori rilevarono numerose nmesu
lineari ed utilizzarono urbox-truss networkin modo tale da coprire I'intero profilo lateradiei
soggetti, provenienti da due ceppi distinti, unozzese e uno norvegese. Delle trenta dimensioni
analizzate 12 risultarono correlate con il peso k=ce, e si trattava principalmente di distanze
lineari del box tralandmark opposti (asse dorso-ventrale). La buona preddtidelle distanze
rilevate sul ceppo scozzese di salmone non “fittantavia sufficientemente bene per il ceppo
norvegese, questo perché esistono differenze nogitdle evidenti tra i 2 ceppi, il primo piu
slanciato, il secondo piu tozzo. A parita di lunggee il salmone norvegese risultava sempre piu
pesante rispetto a quello scozzese, inficiandaestp modo il modello predittivo.

La morfometria pud essere utilizzata anche periatadifferenze tra specie diverse ed avanzare
delle ipotesi adattative. Pakkasmaa et al. (1988hb studiato il temoloThymallus thymallys il
salmone atlanticoSalmo salarm. sebag®, la trota lacustre Salmo truttam. lacustrig e |l
salmerino alpino %alvelinus alpinuys provenienti da una zona geografica della Finlandi
analizzando gli stadi giovanili della loro progenilemetodo di analisi prevedeva la raccolta di 11
morfometrie, utilizzando punti di riferimento omglu e misure lineari, e la loro analisi con
tecniche statistiche multivariate. Nel primo annioadcrescimento le 4 specie sono risultate

morfologicamente molto simili, poi con I'accrescimbe del secondo anno inizia il differenziamento
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interspecifico. Le caratteristiche che meglio dieanano le specie sono state I'altezza del troteo,
dimensioni della testa e la lunghezza delle pinegopali. || temolo e il salmerino alpino sono
risultati piu idrodinamici rispetto alla trota e sdlmone, i quali appaiono piu “robusti”. Esisteaun
chiara relazione tra forma e funzione, la morfadogei pesci riflette un adattamento all’habitat e
alla nicchia alimentare della specie. Gli Autorincludono sostenendo chee' 'ambiente di
allevamento, come suggerito in letteratura, ha uonsiderevole effetto sulla morfologia
dell'individuo, le differenze in natura possonoassanche piu evidenti di quelle trovate in questo
studio (Pakkasmaa et al., 1998). A seguito della pubbilicee di questo articolo vennero effettuati
dei test sempre su salmone atlantico e su trotestecvolti a stabilire se la velocita dell’acqoade

un fattore ambientale fondamentale negli stadi gidlvdei salmonidi, e quindi se la sola velocita d
flusso fosse sufficiente a causare differenze nhmgfohe in entrambe le specie. Utilizzando lo
schema di acquisizione dei dati morfologici delfgersmentazione precedente, vennero creati 2
ambienti con velocita di corrente alta e bassanaliai multivariata della varianza rivelato mise in
evidenza come la velocita di flusso modificassehapedelle due specie di salmonidi. In un solo
mese di allevamento a velocita differenti furongistrate differenze morfologiche. | salmonidi
giovani sono fenotipicamente plastici ed hannaalaacita di rispondere velocemente alle variazioni
ambientali. In natura la capacita di risposta etmiwhportante, perché le condizioni ambientali dei
corsi d'acqua sono eterogenee (Pakkasmaa e Pijra@éh).

Un lavoro simile a quello di Pakkasmaa e Piiron200() € quello di Lucarda et al. (2004) nel
guale furono analizzate le due semispefidmo trutta truttae Salmo trutta marmoratud dati
raccolti su humerosi campioni delle due semispecsai loro ibridi (in quanto sono interfeconde)
riguardavano principalmente misure corporee linedivrea. Le analisi statistiche utilizzate sono
state le canoniche PCA e DA. Anche in questo casbflerenza morfologica era netta, soprattutto
nella zona del capo e nella zona anteriore delctroParticolare e il metodo utilizzato per
individuare deilandmarkaggiuntivi sulla sagoma dei pesci, senza utiligzabox-truss network
utilizzando dei raggi, che tuttavia lasciano alcpeeplessita sulla riproducibilita della misurazon
Come era lecito attendersi, gli ibridi si trovamouna posizione intermedia tra le due popolazioni.
Avendo analizzato popolazioni distribuite sull'irdearco alpino, gli Autori avevano notato come
differenze morfologiche siano riscontrabili anchdre specie, suddividendo le popolazioni per

areale geografico o per bacino (Lucarda et al.4200

3.3.3.2.Le applicazioni della morfometria geometrica

Il piu evidente vantaggio della morfometria geoncetre che si possono visualizzare facilmente i
cambiamenti nellahapesotto forma di disposizione diendmark e si possono ottenere dei nuovi
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set di variabili che possono essere analizzatideséa statistica multivariata tradizionale (Rohlf e
Marcus, 1993).

Corti, gia citato per i lavori con il metodo deltaorfometria classica, assieme ad alcuni colleghi
(1996) studia con il nuovo metodo i cambiamentifalogici della spigolaDicentrarchus labrak
dopo un’acclimatazione sperimentale in acqua doloenatura la spigola e apparentemente
frammentata in popolazioni locali ed & possibileniificare individui che passano la maggior parte
della loro vita in acqua dolce o salmastra attrswerdei marcatori genetici. L'effetto
dell'acclimatazione in acqua dolce e stato valugatalizzando la forma del pesce a diverse eta (tra
7 e i 24 mesi), grazie alla morfometria geometrigano stati identificati 1&ndmarkomologhi,
quindi i campioni sono stati sovrapposti I'uno alifo (Superimposition methde@ le coordinate e/o
variabili sono state analizzate con metodicheatistica multivariata. Secondo gli Autori da questo
studio emergono due aspetti principali: la crespita rapida dei campioni in acqua dolce nelle
condizioni sperimentali, ed il pronunciato increntedella loro regione dorsale. Bisogna inoltre
tener conto della differente mortalita tra i du#til¢con un’elevata mortalita registrata durante e
dopo l'acclimatamento all’acqua dolce), e non bisogjuindi trascurare I'effetto “selezione” e
“ecofenotipismo”. Esiste anche un’evidente contraei nella crescita durante I'adattamento, e il
ritardo nell’accrescimento in acqua dolce pu0 &ssera ragionevole conseguenza dello stress
sopportato dagli animali durante l'acclimatamen@li Autori concludono sottolineando che
cambiamenti nella salinita o nella temperaturadgadi o bruschi) possono produrre un effetto
ecofenotipico nei caratteri del pesce di valoredgasmico. Il grado di plasticita richiede un’attent
valutazione, in modo tale da scongiurare posdididie interpretazioni sulla natura delle differenze
evidenziate dal carattere (Corti et al., 1996).

Loy et al. (1999), in una pubblicazione esaustivapgsci d’acquacoltura, presentarono una
dettagliata spiegazione delle metodologie di modtsim geometrica applicata su una specie ittica.
Il piano sperimentale prevedeva l'analisi dellefedénze morfometriche tra due lotti di orata
(Sparus auratp uno francese ed uno spagnolo, allevati 15 mesjabbie galleggianti. Sulla
sagoma dei soggetti venivano individuati lahdmarkomologhi, I'effetto dellasizeera eliminato
tramite GPA, mentre le differenze shapevenivano visualizzate con il programma Tps e poi
analizzate con una MANOVA (analisi multivariata ldelvarianza) ed una CVA (analisi della
varianza canonica). In conclusione le differenzerfatogiche tra i due campioni risultarono
significative, nonostante i 15 mesi di allevamemt@mbiente comune. Tale risultato evidenziava
limportanza delle condizioni di allevamento nekipdo larvale e post-larvale nel determinare la
shapefutura (Loy et al 1999).
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Nello stesso anno fu pubblicato un lavoro di mortma su sei specie della famiglia dei Serranidi
(perciformi) (Cavalcanti et al., 1999) che, esseado dei primi lavori di morfometria applicata alle
specie ittiche, esamino in maniera decisamenteséigaue metodiche applicate. Le misure sono
state effettuate utilizzando uoox-truss networksecondo Strauss e Bookstein, 1982), quindi sono
stati utilizzati il programma Tps e lanalisi dellearianza sul Partial Warp Scoré La
decomposizione della variazione shapein componente uniforme (accrescimento isometreo)
non affine (allometrie), indica che le maggiorifdienze tra specie sono correlate con entrambe le
componenti. Differenze significative sono statevate tra le specie, ed in particolare la componente
uniforme risulta meno informativa rispetto alla quonente non uniforme o non affine (Cavalcanti
et al., 1999).

Nell’'unico lavoro di morfometria geometrica suirsahnidi, risalente al 2000, gli Autori (Hard et al.,
2000) analizzarono le differenze ghapetra individui allevati e selvatici di salmone cok©O.
kisutch. L’analisi multivariata della variazione ishape attraverso lecoordinate di Procuste
visualizzate grazie dhin-plate spling(Tps), indicano che gli individui di salmone adalievati in
cattivita si differenziano da quelli selvatici par’evidente riduzione del dimorfismo sessuale, una
testa piu piccola ed un rostro meno accentuatdranto ed un peduncolo caudale piu sviluppati,
una pinna dorsale piu piccola, e un corpo menodideomico. Secondo gli Autori i risultati
confermano le differenze morfologiche individuatdavori precedenti, ma le differenze risultavano
piu pronunciate che in passato. L'ordine di gramdee la tipologia delle differenze riscontrate
suggerivano che almeno alcune di queste eranotendatl’ambiente. La variazione shapeha

evidenziato una relazione allometrica con variazim@tie misure corporee.

3.4. Il miglioramento genetico e tecniche applicative

3.4.1.Selezione dei tratti ed incrocio programmato in agoltura

La maggior parte degli aspetti legati alla confazroae dell’animale (fenotipo) sono associati al
genotipo e quindi, in certa misura, trasmissibiliggnerazione in generazione. Il fenotipo di un
qualsivoglia carattere esprime infatti quelle daratiche a noi evidenti, che si originano
dallinterazione tra genotipo ed ambiente. Sfrudtarappunto I'ereditabilitd di questi caratteri,
mediante la selezione genetica e gli incroci, ésipids migliorare i caratteri di interesse
commerciale (dimensioni, velocita di crescita, researcassa, ecc.). La selezione fenotipica, molto
spesso usata dagli allevatori, € particolarmentieage per quei caratteri produttivi che sono

facilmente misurabili e che non sono troppo infzegnda fattori ambientali. Per questi caratteri si
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possono ottenere elevate intensita di selezionendaccuratezza nella stima del valore genetico
degli animali, brevi intervalli di generazione eirgi un rapido progresso genetico. Altri caratteri,
invece, sono espressi solamente dopo la macellatoamtenuto in grasso, caratteristiche dei f)letti
o sono difficili da misurare (resistenza alle mizdat

La genetica molecolare permette di superare i problegati ai caratteri influenzati da fattori
ambientali perché fornisce gli strumenti per arz@ie la variabilita genetica quantitativa
direttamente a livello di DNA (D’Agaro, 2007), mapplicazione della genetica in acquacoltura é
relativamente recente. Infatti, sebbene si stiaflogpando programmi di miglioramento genetico
sulle piu importanti specie acquatiche oggetto kigvamento, il settore dell'acquacoltura e
certamente molto indietro rispetto all’agricoltweaalla zootecnia terrestre, dove sono stati oramai
raggiunti livelli di selezione assai elevati. Adcezione di poche specie ittiche, in particolare la
carpa, la trota iridea ed alcune specie di pesgidali, non esistono stock addomesticati. Questo
ritardo e dovuto innanzitutto allo sviluppo relatimente recente dell’acquacoltura intensiva, in
risposta alla necessita di produrre in ambienteuaticp proteine pregiate, dato il crescente
fabbisogno di prodotti per il consumo umano diregtion piu soddisfatto pienamente dalla pesca.

| metodi piu comunemente utilizzati per il migliaranto genetico a livello intraspecifico sono la
selezione ed il crossbreeding (incrocio controltaéorazze o ceppi). drossbreedingsoprattutto se
eseguito su ceppi geneticamente diversi e a pedigi@o) ha il vantaggio di essere un
procedimento semplice e di avere spesso un impatioediato e visibile sulla performance
dell’'animale. Tuttavia parliamo di una proceduratist, ovvero il progresso genetico si limita alla
sola prima generazione. | programmi di selezionege possono condurre ad elevati guadagni
genetici e ad una progressione a tasso accelénaga quanto lo € la varianza genetica esistente
per il carattere d’interesse (Hulata, 2001).

La piu comune forma di selezione applicata in acgltara € quella direzionale. Il suo scopo € di
migliorare caratteri d'importanza economica. L'#ifedella selezione direzionale per un carattere
ereditabile & un cambiamento atteso nella frequdekgene nella generazione successiva per quei
loci che ne influenzano il carattere, assumendod pke contestualmente non cambino le condizioni
ambientali (Gjedrem e Thodesen, 2005).

| primi caratteri ad essere stati studiati in acgpliara, perché d’interesse nei programmi di
selezione genetica per la trota iridea e nei Saildnon generale, sono stati quelli direttamente
connessi con le dimensioni corporee, ovvero pegaoceo e fattore di condizione principalmente.
Tutto inizio nei primi decenni del ‘900 con il provesperimento di selezioni su pesci condotto da
Embody e Hyford, poi pubblicato nel 1925. Gli Autaelezionarono dei salmerini di fonte

(Salvelinus fontinalls da una popolazione soggetta a foruncolosi endemicrementando in
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guesto modo il tasso di sopravvivenza dello sta@k&o della popolazione iniziale al 69% dopo tre
generazioni di selezione (Embody e Hyford, 1925n B&ltro rapporto storico inerente un
programma di selezione riguarda la produzione dppo di trota iridea@ncorhynchus mykigs
chiamato Donaldsori (Donaldson e Olson, 1957). Donaldson inizio ¥deo d’incrocio con la
trota iridea nel 1932 e registro significanti inoenti nella crescita e nella fertilitd. Dopo piu34i
anni di selezione diretta individuale, questo ceppmincio a diffondersi in tutto il mondo grazie al
comune apprezzamento delle sue caratteristiche eoonh. Nel 1968 anche la Savostyanova
pubblica i risultati di un programma di seleziordotto nell’ex-URSS. Il lavoro prevedeva dei
test di accrescimento per 2 ceppi di trota irideao(preveniente dall’ex Cecoslovacchia ed una
dalla Danimarca) e degli ibridi tra i 2 ceppi. J@esmentazione aveva come obiettivo la selezione
di un ceppo ad accrescimento piu rapido, valutandire lo stato di salute degli stock con esami
istopatologici (Savostyanova, 1968). Nonostantestjigeiccessi, considerati pionieristici, fino agli
anni '70 le ricerche basate su incroci controlaile specie d’acquacoltura sono state molto esigue
poi nel 1977 Kincaid pubblico il suo lavoro. Il pia sperimentale dell’autore prevedeva di
migliorare I'accrescimento in un ceppo di trota@&a d’acquacoltura tramite selezione per famiglie.
L’accrescimento era valutato a 147 giorni dalleofetazione delle uova, usando come riferimento
uno stock di controllo. Dopo 4 generazioni di sgeile conclusioni furono: un guadagno netto per
ogni generazione, con il massimo risultato al 3fcai+6,4% in schiusa, +25% sopravvivenza
avannotti e +22,3% in peso a 147 giorni) (Kincdidle 1977). Alla luce di questi primi progressi
iniziarono i primi grandi progetti di selezione. Morvegia ad esempio, a partire dal 1971,
AKVAFORSK, uno dei piu grandi centri per la riceritaacquacoltura (oggi NOFIMA) comincio
l'attuazione di un ambizioso programma di incroger la trota iridea. | primi 5 anni furono
investiti nella ricerca di 5 ceppi di trota irideaalla creazione di incroci tra di essi, in modo da
assicurarsi un’ampia base di variabilita genetii@rono quindi create 200 famiglie ogni anno al
fine di ottenere ceppi migliorati per i caratterindaggior importanza economica (Gjedrem, 2000).
L'obiettivo per le prime due generazioni fu aumeatal tasso di crescita (espresso in peso
corporeo), dalla terza si prosegui in direzionardposticipo dell’eta alla maturita sessuale, ¢éadal
quinta verso la resistenza alla foruncolosi (madbatterica endemica causata nei salmonidi da
Aeromonas salmonicidlae verso il miglioramento della qualita dellerégquantita e distribuzione
del grasso, colore del filetto) (Gjedrem, 1997)siitema prevedeva di accoppiare un maschio con
3-5 femmine, utilizzando un modello gerarchico, raduzione di full-sib e half-sib (famiglie di
fratelli pieni e di mezzi fratell). Le condiziorambientali sperimentali erano le piu omogenee
possibili. Gjerde registro un guadagno generazeoml 13% su trote iridea di 4 kg in sole 2

generazioni, | risultati completi del programmardglioramento sono riportati nel volum&fowth
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and reproduction in fish and shellfiskli Gjerde (1986). In seguito il programma spernirtade,
rinominato “programma nazionale d’incrocio contatdi” (National Breeding Programme), ottenne
la partnership delle associazioni degli allevatworvegesi interessati dai risvolti applicativi del
lavoro scientifico. Dal 1992 il programma e gesttidla Norsk Lakseavl AS. Questa operazione ha
permesso la costituzione di un “parco riproduttosélezionato, messo a disposizione degli
allevatori norvegesi. Grazie a questo intenso lavscientifico, ora l'acquacoltura nazionale
norvegese e in grado di garantire un elevato stdrglaalitativo all'industria di trasformazione e di
riflesso ai consumatori. Ad oggi, circa il 65% @ettote prodotte in Norvegia derivano da pesci
migliorati geneticamente, ed il rapporto costi-Hemedel Programma Nazionale di Selezione
norvegese e stato stimato in 1:15 (Gjedrem, 200@)e alla Norvegia anche gli altri stati si sono
impegnati in programmi di selezione della trotalea per caratteri di target commerciale. In
Finlandia, alla fine degli anni ‘80, inizio il progmma di riproduzione controllata denominato
SELEC. | ceppi utilizzati per creare la popolaziahepartenza furono quattro, non anadromi, di
elevata qualitd, importati dagli Stati Uniti durangli anni ‘50 e '60 (Kause et al., 2002). Il
programma prevedeva inizialmente I'incrocio di uasthio con tre femmine, e ogni femmina con
1-3 maschi, generando in tal modo 75 famiglie, daliazare per i caratteri di composizione e
gualita corporea dopo 3 anni di accrescimento quaalolce o di mare. Ancora le esperienze del
SELEC mostrano come esista una disparita produttiva2 sessi e una discreta ereditarieta per i
caratteri quantitativi presi in considerazione ¢graviscerale, peso dei filetti, colorazione e gpas
nel filetto). Inoltre, & stata comprovata una daz®ne genetica positiva tra la dimensione cor@ore
(espressa come velocita di crescita) e la quadtitgrasso viscerale, e come la correlazione tra
percentuale di grasso nel filetto e grasso viseasial negativa (Kause et al., 2002; 2007). A urann
di distanza dalla prima pubblicazione, Kause puablun secondo lavoro nel quale analizza
I'ereditabilita del carattere “livrea” (appearencgin correlazione con le dimensioni del pesce. |
risultati confermano che il colore della livreaaedquantita di spot hanno una correlazione positiva
sia dal punto di vista genotipico che fenotipic@ questi caratteri non sono correlati con la massa
corporea della trota. Bisogna inoltre tenere insgderazione che la plasticita fenotipica € in
relazione con determinati fattori ambientali, quiKduse conclude asserendo che livrea shiape
possono essere modificati anche attraverso marzipolaambientali (Kause et aR003a; 2003b;
2004). L'autore propone quindi un ulteriore lavoohe vuole stabilire quali siano stati i trend
genetici nell'accrescimento, nell’eta a maturaziengelle deformazioni scheletriche all'interno del
progetto SELEC. Bisogna qui precisare che la sehezaveva avuto un’'impostazione di tipo multi-
caratteriale, in quanto le popolazioni venivandatiessia in acqua dolce sia in mare, calcolando in

guesto modo un effetto additivo tra i due ambie@uesto tipo di selezione ha registrato un
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guadagno genetico medio in peso del 7% per ogrergeione, sia per le trote allevate in acqua
dolce che per quelle allevate in mare. La maniféstee di maturitd precoce nei maschi (2° anno di
eta) e diminuita del 10-13% a fronte di una massicelezione fenotipica che ha comportato
I'eliminazione dell’'85% dei maschi dalla popolazgorQuesto a sua volta ha causato un aumento
dell’'8-9% nel tasso di frequenza di femmine prec¢@tianno di eta) nella generazione successiva.
A fronte di questi guadagni ci si sarebbe aspetitataumento della percentuale delle deformazioni
scheletriche nelle progenie, invece il trend siimadtrato in leggero declino o stabile nelle due
popolazioni valutate (0% o -1%). Anche il gradontlieeding si € dimostrato relativamente basso,
con un incremento massimo dello 0,7% per generazacinonte di tassi medi che raggiungevano |l
2% per ogni generazione in pubblicazioni simili. €310 risultato e stato possibile grazie
all'accurata selezione degli incroci, ed evitandofdcondazione tra parenti stretti (Kause et al.
2005). Bisogna inoltre evidenziare come questi imigimenti risultino i piu alti in assoluto mai
ottenuti nelle specie animali di interesse zoot&ni

Le esperienze norvegese e finlandese sono duei @sampi di collaborazione tra ricerca e
produzione. L’investimento temporale ed economitacampo scientifico per lo sviluppo di un
ceppo di trota adatto alle caratteristiche amblengzionali, il quale diventa poi un patrimonio
della comunita produttiva. Un patrimonio tutelatagti allevatori, con una ricaduta economica su
tutta la collettivita (dall’allevatore al consumedppassando per l'industria di trasformazione). Un
fiore all'occhiello ammirato ed esportato in naZioan in grado di fare altrettanto dal punto ditais

scientifico o programmatico.

3.4.2.L'inbreeding

Questo fenomeno riduce la variabilita geneticairaéino della popolazione, diminuendo
I'eterozigosita sia attraverso un incremento deltsssibilita di condividere geni parentali, sia
attraverso la perdita di alleli per deriva genetieguale. L'incremento di consanguineita € spesso
associato ad una riduzione del valore fenotipicdimé uno o piu caratteri per quanto riguarda la
fithess (comunemente chiamata depressione da agungeita). Benché I'inbreeding si manifesti
anche in natura, la maggior parte delle cause slanaddebitare ad azioni dirette ed indirette
dell'attivita umana. Le potenziali conseguenze alelbnsanguineita evidenziano I'importanza di
mantenere la diversita genetica (Wang et al., 208@gesso le potenziali azioni che generano la
consanguineita in acquacoltura derivano da noroydirazioni svolte in avannotteria e sul parco
riproduttori (Campton, 1995; Hard e Hershberge5)91 piu importanti fattori che possono dare
luogo a consanguineita sono l'incrocio tra pareot, insufficiente numero di riproduttori, la

selezione sistematica di un particolare carattermtfpico per piu generazioni, la sopravvivenza
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differenziale tra le famiglie (Wang et al., 200Rel 1996 Su et al. (1996) pubblicarono un articolo
improntato sullo studio del tasso di consanguinedtdl suo effetto sul peso corporeo e sui caiatter
riproduttivi. La sperimentazione era incentratatrgulinee di trota iridea derivate da una selezione
eseguita presso I'Universita di Davis in Califorrizurante le prove di selezione furono calcolati il
coefficiente di consanguineita e l'effetto delliigrocio causati da selezione per caratteri della
durata di 5 generazioni. Su et al. (1996) affermahe c’'é la tendenza ad un aumento della
depressione da inincrocio causato da seleziond peso totale dell'individuo, e questo effetto si
manifesta maggiormente con I'avanzamento dell'@i#esto fenomeno e ancora piu marcato se si
analizzano alcuni tratti nella popolazione di sefesominile, quali possono essere I'eta di prima
riproduzione e il numero di uova deposte. Infinengiderando una classifica dei tratti
maggiormente colpiti dalla depressione, al primatparoviamo la fertilita delle femmine, al
secondo la percentuale di schiusa delle larve,ie m@guire il numero totale di uova deposte, il
peso corporeo di maschi e femmine alla riproduzidmeeso corporeo a 308 e 364 giorni di eta ed
infine la dimensione delle uova (Su et al., 1996).un secondo lavoro sulla depressione da
consanguineita (Pante et al., 2001a e 2001b) furanalizzate tre popolazioni di trota iridea sotto
selezione da 6 generazioni, soffermandosi in queasm molto approfonditamente sull’aspetto
modellistico per il calcolo dell’effetto dell'inbegling; sostanzialmente i risultati ottenuti sono
molto simili a quelli presentati da Su et al. (1pg6alche anno prima, e comunque molto meno
pessimistici di quelli presentati da Gjerde et(aP83). In definitiva, da queste pubblicazioni si
possono estrapolare delle informazioni interesspeti evitare il problema della depressione al
momento della costituzione di un parco riprodutteridella riproduzione. Per un ulteriore
approfondimento dell’aspetto si consiglia un’ateemettura dell’articolo di Wang et al. (2002)

“Salmonid inbreeding: a reviéw

3.4.3.Interazioni genotipo-ambiente

Abbiamo numerose evidenze di rapporti interattigi genotipo e ambiente, e di come un singolo
genotipo possa mostrare numerose varianti fenbpim condizioni ambientali diverse. La

manifestazione di queste differenti espressionptipiche derivate da un singolo genotipo ed
espresse attraverso diversi ambienti sono conesdaie “sensibilita ambientale” o come la
“normale reazione del genotipo” (Fishback et €002).

Quando si pianifica un programma di allevamentotrodlato € importante conoscere se sono
presenti interazioni genotipo-ambiente (GXE). Sa nbsono interazioni, questo significa che il

valore genetico di un animale o di un ceppo ¢é é3ss in differenti ambienti, e il programma di

selezione pud concentrarsi sul ceppo migliore o lipare gli stock migliori in una nuova
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popolazione. In caso contrario, se esiste unafgigtiva interazione GxE, la risposta alla seleeion
sara ridotta e percio potrebbe essere consigliabileppare degli stock in ogni ambiente (Gjedrem,
1992). Gunnes e Gjedrem (1981) dimostrarono cherame half-sib su trota iridea allevate in mare,
l'interazione era trascurabile sia per quanto nidawea il peso corporeo (dall'l al 5%) sia per la
lunghezza corporea (da 0,7 a 4,5%). Concludendbats I'interazione poteva essere trascurata
durante la pianificazione di un programma di alteeato controllato di questo genere (Gunnes e
Gjedrem, 1981). Ayles e Baker (1983) testaronadiiazione tra ceppo e ambiente (lago), per i
caratteri di crescita e sopravvivenza, registransioettivamente variazioni fenotipiche del 2 e del
28%. Sylvén et al. (1991) valutarono numerosedildlin tre diversi ambienti (acqua dolce, acqua
salmastra e mare) usando delle correlazioni gdrestiche si rivelarono elevate negli ambienti
salmastro e marino. Anche Fishback (2002) testadinterazione genetica-ambiente, ma la
variazione ambientale che presero in considerazomenolto limitata, poiché dipendeva solamente
dall’effetto “temperatura dell’acqua”, in quantoi gtock di pesce si trovavano fisicamente in
vasche separate, anche se all'interno della s{ssecoltura. L’autore concluse il lavoro senza
registrare significative interazioni tra geneticarabiente, a causa di un ambiente di allevamento
molto omogeneo. Anche durante il SELEC finlande#@ato in precedenza, sono state valutate le
interazioni tra genetica ed ambiente, Kause et(2003a; 2003b; 2004; 2005) durante la
realizzazione del progetto pubblicarono tre artiaolcui venivano spiegati i caratteri selezionati
durante il programma (peso corporeo, eta alla ntafuivrea, shapee spot, ecc.), mettendo a
confronto I'ambiente di allevamento marino e quetlacqua dolce. Gli Autori conclusero
rilevando la plasticita fenotipica tra i 2 ambientia questa era trascurabile valutando in questo
caso il guadagno ottenuto per i caratteri oggeatstudiio.

Queste pubblicazioni possono aiutarci a capire h@grén che modo, e sotto quali pressioni
ambientali, pesci selezionati per determinati ¢argtuna volta distribuiti ed allevati in ambienti
eterogenei, generino espressioni fenotipiche divéra loro, che possono rivelarsi a loro volta
vantaggiose o svantaggiose. Allo stesso tempo mapoensione di questi fenomeni ci aiuta a
selezionare quei genotipi e/o caratteri fenotigibe tendono a mantenere costanti le proprie
performance indipendentemente dagli ambienti ptodubppure ad effettuare seleziced hocin

differenti ambienti.
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3.4.4.La tecnologia dei microsatelliti applicata all'ac@coltura

La selezione fenotipica € particolarmente efficpee i caratteri produttivi che sono facilmente
misurabili e che non sono troppo influenzati ddaofatambientali. Per questi caratteri si possono
ottenere elevate intensita di selezione, buonaramzra nella stima del valore genetico degli
animali, brevi intervalli di generazione e quindi tapido progresso genetico, come e stato visto nei
paragrafi precedenti. Altri caratteri, invece, safifficili da misurare o sono espressi solo dopo
macellazione.

La genetica molecolare permette di superare i problegati ai caratteri influenzati da fattori
ambientali perché permette di analizzare la vdiialjenetica quantitativa direttamente a livelio d
DNA. A tale fine, & necessario trovare marcatoliR¥A che siano associati a caratteri di interesse
selettivo (D’Agaro, 2007).

| marcatori genetici sono un importante strumemtiawbro per lo studio e la caratterizzazione delle
popolazioni di pesci. Essi permettono di tipizzacee di caratterizzare geneticamente, una
popolazione di pesci. Oltre a cio, i marcatori &aow impiego anche nelle seguenti applicazioni: per
studiare sistemi di incrocio, per determinare uso genico, per costruire mappe geniche, per
individuare un QTL (gene che codifica per un caratiquantitativo), per identificare un animale, o
dei genitori o delle famiglie. Tra questi I micrtsléiti hanno consentito un notevole progresso nei
metodi di analisi del genoma.

Questi marcatori sono caratterizzati da un numeaigabile di ripetizioni composte da 1-5
nucleotidi e ripetuten tandem La loro lunghezza é limitata a qualche centirdiipaia di basi, e
solitamente sono affiancate da regioni di DNA uriehcaratteristiche, su cui € possibile creare dei
primers Queste sequenze sono altamente informative gehtoeo elevato polimorfismo, causato
dalle variazioni alleliche nel numero di ripetiziom tandem

In genere i microsatelliti si trovano in regionicaaime o non codificanti del DNA, cioe regioni che
non hanno una funzione nota. Come detto, sononmeglee presentano un elevato polimorfismo
(ovvero sono molto suscettibili a mutazioni duralateeplicazione del DNA). Questo fenomeno
porta ad estese variazioni alleliche ed ad elédivalii di eterozigosita (fig. 11).

Inoltre, trattandosi di marcatori codominanti (pettando ad un eterozigote di essere identificabile)

sono piu informativi in studi del pedigree e di ptgzione (Wright e Bentzen, 1994).
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Figura 11: La variabilita delle sequenze microsatdite entro e tra individui.

W TETATGAGGET GANNSEASASTASTASTASEYer  CCAAAT GTAT GAATGAS

allele 1 ;
s LACATACTCCCACT oY e Ao ROy IO egRE _ T T TACATACTTACTT..

Individuo A

- TGTATGAGEGT G4 FNEINETNSNEINSINeE G GALATGTATGAATGAL, .
L ACATACTOCCACT Qe e Im e (e s CCTTTACATACTTACTT. .

allele 2

- TGTATGAGEGT G4 FNEINETNSAEINSINe: G GaLATGTATGAATGAL.

sllele 1
e L ACATACTCCCACT LSRR RS RS RO RS T TTACATACTTACTT. .

Individuo B

o TETATGAGGET GAREREEASTASTARS AT CTATGALT GAL, .,

Allele 2 ACATACTCCCACT S RSRSIROaRE T TTACATACTTACTT. ..

W TETATGAGGET GANRSERETARTASTAS CCALATETAT GAAT GAL,,,

il GACATACTCCCACT M oI pegpegRe T TTACATACTTACTT.,

Individuo C

o TETATGAGGET GANERSEARSTASIARS A0 TCTATGALT GAL,,,

sl GACATACTCCCACT MEeSEeaisspegRe —CTTTACATACTTACTT.,

Tali caratteristiche permettono a questi marcatoassere utilizzati per stimare il flusso geni t
popolazioni, la variabilita genetica all’interno tea popolazioni, gli effetti di ibridazione,
permettono inoltre di effettuare analisi sul pede@e mappare il genoma.

La trota iridea ©ncorhynchus mykis& il salmonide piu comune in acquacoltura in penePaesi,
ma nonostante questa enfasi produttiva, cio ngooni@to ad un gran numero di ricerche genetiche
rivolte allo sviluppo di ceppi migliorati per 'acqcoltura. Esiste tuttavia un ampio database di
informazioni biologiche ed un altrettanto ragionkevaumero di informazioni su questa specie in
merito alla genetica quantitativa. La trota irideainoltre uno dei piu elevati livelli di eterozgjta
media (Allendorf e Utter, 1979), ci0 indica un cilesevole potenziale per la selezione naturale ed
artificiale (Silverstein et al., 2004). La dispoaitith di marcatori genetici fornisce I'opportunith
velocizzare il miglioramento di determinati trapioduttivi nella specie, che attraverso i classici
programmi di selezione prevedrebbero una pianifoiceza lungo termine ed elevati costi (Rexroad
et al., 2002).

Numerosi lavori sono stati pubblicati sulla trot@ea negli ultimi 15 anni, con diverse finalita, e
tutti hanno portato un contributo nell'individuaa® di nuove regioni microsatellite. Morris e
colleghi nel 1996 (Morris et al., 1996) hanno isolaprimi due marcatori molecolari per la trota
iridea con la finalita di individuare dei loci polorfici. | due marcatori presentavano
rispettivamente: il primo 8 alleli, unsizedi 36 bp ed una eterozigosita di 0.78 (78%), neeiitr
secondo 9 alleli, 44 bp dizee eterozigosita di 0.72 (72%). Entrambi sono séatiati su centinaia

di individui. Secondo gli Autori, i marcatori avex@un grosso potenziale di utilizzo nell’analisi di

pedigree, studi di popolazione, valutazione di lst@c mappaggio genomico, visto l'elevato
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polimorfismo e una distribuzione multimodale degleli. Inoltre, il polimorfismo si manifestava
anche in specie simili, permettendo un uso intaifipe su salmonidi, specialmente nei generi
Oncorhynchuse Salmo Estoup e collaboratori (Estoup et al., 1998)ai@sto i microsatelliti usati
dal Morris e dei dinucleotidi polimorfici isolatiadSakamoto et al. 1994), per un totale di 8
marcatori, allo scopo di effettuare dei test diegeszione di parentela. | test risultarono ancora
rudimentali ma riaffermarono come nelle trota iadesista un elevato polimorfismo, nonostante il
test sia stato eseguito su una popolazione pravienga un impianto ittico, per cui ci saremmo
dovuti attendere una scarsa variabilita. Nel 20@@ddam e collaboratori (Beacham et al., 2000)
scrissero che la determinazione della struttura di una popoladomelle specie sfruttate
commercialmente € una componente essenziale nedidoge di una pescicoltura di successo
Durante la loro sperimentazione gli Autori analizre oltre duemila individui di trota iridea
“steelheatl (un ceppo selvatico anadromo), di cui due erampofazioni naturali ed una
addomesticata in allevamento nella regione delidBritColumbia (Canada). Utilizzarono 8
marcatori microsatellite, alcuni dei quali gia titaei lavori precedenti. | risultati evidenzianonce
fosse possibile discriminare le due popolazionuradt, ed eventualmente valutare la struttura della
popolazione allevata; tuttavia I'elevata variahildei loci all'interno dei bacini di appartenenza
(forse dovuta alle dimensioni delle popolazionchredevano ulteriori approfondimenti (Beacham
et al., 2000).

A cavallo tra la fine del secondo e l'inizio delrze millennio i marcatori microsatellite si
sviluppano rapidamente come strumento per le imdaginetiche nelle popolazioni di salmonidi,
grazie alla possibilita di effettuare campionamembin letali allinterno delle popolazioni ed
allabbondanza di loci che permettono di effettudedle efficaci valutazioni all'interno della
struttura di una popolazione. Nel biennio 2001-2068gono pubblicate (Rexroad et al., 2001 e
2002b), in ordine, una “brief note” ed una “rap@humunication”, presentando rispettivamente 35 e
38 marcatori microsatellite polimorfici p@ncorhynchus mykigsnarcatori testati su diversi ceppi
di trota americani e su altri salmonidi). Nonostafd sinteticita delle pubblicazioni vengono
riportate tutte le informazioni riguardanti le dinsgoni dei loci, il numero di alleli ed il grado di
eterozigosita. Tali informazioni sono estremamauié per chi voglia cimentarsi ad applicare
guesti marcatori su nuove popolazioni. Inoltre, soiportati anche degli approfondimenti sulla
metodologia utilizzata per I'amplificazione delkgroni in questione (condizioni di reazione per la
PCR, concentrazione dei reagenti, ecc.) e i risutiienuti dai marcatori su altre specie di
salmonidi. Nello stesso anno gli Autori (Rexroadlet 2002a) presentarono una pubblicazione con

36 marcatori polimorfici, ottimizzati sul ceppo wota iridea chiamaté&amloops L’eterozigosita
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media registrata si assestava attorno al 49% mamlero di alleli variava da 2 a 22, con una media
di 10 per locus.

| marcatori presentano polimorfismo anche in aalmonidi (cross-amplificazione), un evento
prevedibile, vista la relazione evolutiva tra lese. Secondo gli Autori questi marcatori servi@nn
a costruire mappe comparative all’interno dellaifdia dei salmonidi, in ogni caso la possibilita di
avere 36 marcatori ottimizzati per un ceppo diaroidea semplifica la strada di tutti coloro che
sono interessati ad applicare questa tecnica guitrdea.

Prendendo spunto da questa pubblicazione, furomedigtestati nove marcatori sviluppati da
Rexroad e collaboratori su tre differenti popolaziai trota iridea (Silverstein et al., 2004).
Secondo gli Autori (Silverstein et al., 2004) pestetminare un riproduttore al fine di un
miglioramento selettivo il livello di diversita getica € importante, poiché fornisce un’indicazione
sulla possibilita di un progresso selettivo. llttesi nove marcatori ha fatto registrare una media
14 alleli per locus ed una eterozigosita media®gb%. L’analisi ha evidenziato la presenza di
alleli distintivi ed una differenziazione tra cepquindi ogni lotto contribuisce alla variabilitatale.
Inoltre, il livello di eterozigosita manifestatoetevato, chiaro segno che le popolazioni di trota
iridea d’allevamento considerate nello studio hammantenuto un considerevole livello di
variabilitd, nonostante il processo di addomesteraim Nel 2005 venne pubblicato un altro lavoro
in cui furono presentati 89 nuovi marcatori (Rexr@ al., 2005). Possiamo infine citare un altro
lavoro (Taylor et al., 2007), dedicato alla conszigne della Trota irideAthabascaun probabile
relitto preglaciale presente nellomonimo bacinibyato in Alberta (Canada). Nello studio sono
stati analizzati 10 loci ed é stato dimostrato cai@epossibile distinguere questo ceppo di trota
iridea da altri, e come esista un’elevata varighilanche all'interno della stessa popolazione
Athabasca potendo cosi discriminare comunita provenientiodstesso bacino idrogeografico ma
da corsi d’acqua distinti. Secondo gli Autori qeesenomeno e da attribuire ad un effetto
“fondatoré.

Degni di nota sono anche due lavori europei. linpri(Gross et al., 2007) analizza la variabilita
genetica e la differenziazione di 12 ceppi di tratalea allevati in Nord ed Est Europa,
confrontandoli con due ceppi selvatici canadesue deppi d’acquacoltura di origine americana
(Shastae Donaldson. Gli Autori analizzano 10 loci estremamente palrfiti, presupponendo che
le popolazioni europee siano molto piu simili weol di quanto ci si possa aspettare oltre Oceano, i
guanto fondate da piccoli lotti importati dagli Staniti. | risultati dimostrano come i ceppi eusp
abbiano conservato una buona variabilita, nonostantsecolo di addomesticamento, confermando
in questo modo la corretta gestione degli stoclogeirdi trota iridea da parte dei pescicoltori.

Variabilita che risulta maggiore di quella rilevatalle popolazioni selvatiche canadesi, isolate in
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areali ben definiti e limitati (e probabilmente gege al fenomeno dell'effettmndatorecome per

il ceppoAthabascy La distanza genetica tra popolazione canadeseok europei € elevata. Lo
stesso non si puo dire per le due popolazioni aaee, avvalorando quindi la teoria che gli stock
europei provengano da un’unica popolazione seklatimericana (MacCrimmon, 1971). Infatti,
Gross et al. (2007) sostengono cHa:chiara separazione delle popolazioni selvaticheadesi da
tutti i ceppi addomesticati e la similarita genetidei ceppi europei con il ceppo Shasta, forniscono
supporto all'ipotesi che la maggior parte dei ceppitrota europei abbiano avuto origine in
California”. Un altro particolare degno di nota € la diffezexzione del ceppo danese dagli altri
stock europei, secondo l'autore la divergenzaisigspcon il maggiore isolamento del ceppo danese,
dovuto al limitato ingresso di uova e pesci da &#aesi, imposto per limitare la proliferazione di
pericolose malattie virali e batteriche. L’articalo Gross et al. (2007) ha una certa rilevanza nel
caso nostro, in quanto in Italia le prime uovardid iridea sono arrivate da altri Paesi europam, n
direttamente dall’America, e la maggior parte detick addomesticati nel nostro Paese possono
essere ricondotti originariamente a ceppi allewatinord Europa.

Il secondo articolo (Glover, 2008) descrive un lavohe inizialmente si era prefissato I'obiettivio d
poter discriminare stock di trota allevati da dseeraziende all'interno dello stesso fiordo norveges
e di poter cosi risalire, tramite gli individui gpcati in natura, da quale azienda essi fossegitifug

A tale scopo l'autore utilizza 12 microsatellitighuindividui catturati in acque libere e su altri
individui provenienti da campionamenti eseguitil@edziende operanti all'interno del fiordo in
guestione. Il numero medio di alleli registrati gecus era pari a 11, mentre I'eterozigosita si
assestava su un valore di 0,7 (70%). Durante |lesamannero rilevate un significativo numero di
variazioni, sia all'interno dello stesso lotto cha lotti diversi. Questo risultato percid non
permetteva di effettuare correttamente i test de@sazione degli individui campionati. Quindi
'autore conclude che non é attualmente possilsgagnare un individuo fuggito ad una specifica
azienda o gabbia di origine; un tale risultatoieraaginabile poiché le aziende operanti nel fiordo
scambiano e/o condividono spesso il materiale oittibllonostante ciod, lo studio dimostra
chiaramente il potenziale dell'assegnazione geagi#s la trota iridea in acquacoltura, aprendo cosi
la strada agli allevatori per un monitoraggio dii\aspetti produttivi e, in contrapposizione, dando
alle autorita preposte al controllo ambientaledagibilita in futuro di identificare il materialdico
fuggito dagli impianti.

Un altro aspetto tecnologico interessante relativanicrosatelliti € la co-amplificazione di loci
multipli (multiplexing all'interno di una singola PCRd@lymerase chain reactipnNel 1999 viene
pubblicato uno studio (Fishback et al., 1999) insmno sviluppati 2 multiplex, una composta da

otto e una da sei marcatori, su trota iridea, eofinalita di analizzare il pedigree e sviluppdre i
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parco riproduttori di un locale impianto ittico @ntario (Canada). Le informazioni raccolte e
I'ottimizzazione metodologica saranno d’esempiolpeori successivi.

Analogamente, nel 2007 Johnson e collaboratorvaea: “noi abbiamo sviluppato un metodo
single-step di co-amplificazione di 12 microsatelln 2 reazioni hexapleXmultiplex con 6
marcatori)per ridurre i costi e migliorare I'efficienZgoiché ‘il drammatico incremento in questi
anni del numero di microsatelliti disponibili pea ltrota iridea presenta I'opportunita per un
rigoroso screening dei marcatori sinora pubblicd#i,loro selezione e valutazione, in modo tale da
poter operare in multiplex su questa spécie

| marcatori selezionati derivano da lavori preceéderente pubblicati ed organizzati in 2 multiplex
da 6 marcatori ognuna (tab. 1). Il criterio con soino stati selezionati prevede che i marcatori non
presentino duplicazioni, non riconoscano allelilinalbbiano una eterozigosita del 50% almeno e
non meno di 5 alleli per locus. Dal protocollo sostati quindi esclusi 4 marcatori che non
soddisfacevano questi requisiti ed il protocollst@o cosi modificato e ottimizzato per 2 pentaplex
(5 marcatori ognuna). Le conclusioni a cui si gensgno che: il protocollo sviluppato € in grado di
discriminare chiaramente tra ceppi di trota iridgelomesticati, siano essi allevati in purezza o

all'interno di stock di origine mista (Johnson ket 2007).

Tabella 1: | marcatori microsatellite utilizzati in multiplex da Johnson et al. (2007).

Table 1

Microsatellite marker information for all 12 loct used in the two multiplex systems

Hexaplex 1 GenBank accession no.  Primer sequences (57 to 37) Dye label Primer conc. (pM) T, (°C) MgCly (mM) PIC®

OMMS5132% BV211863 F: CAACTCTAGTCCATGCCA Fam 1.67 60 1.5 0.62
R: CGAGTGUCGTATGCATGTA

OMMS047" CA349175 F: ACTTTCAGCAGCATCTGGTCA Fam 0.67 58 2 0.79
R: CCTGGTCCTCAGCGTTCAT

OMMI1303% (73543 F: GGAAGGAAAGGCACTT Hex 233 54 2 0.80
R: TCTACACCAGGAGAGAGTAAT

OMMS007® CO805113 F: AGATGCCTGTCGAGTGTTG Hex 0.33 58 2 0.75
R: GAGGAGCATCATTTAGAGACTACA

OMMS5233 BWV211954 F: GGATCTCGCATAAGTTCA Ned 0.33 58 25 0.71
R: GACAGGGAATTGTTGCAT

OMMIOOE  AF346670 F: GATCCTTTGGGAGATTAACAG Ned 067 58 2 0.67

R: CACCACAGTTGCTACTGCC
Hexaplex 11

OMMS177  BV211903 F: GCTGTCTGCGCTAGAATC Fam 0.67 58 25 0.75
R: CAGAGCCCTATGCCAAAC

OMMI051  AF346695 F: CCTACAGTAGGGATTAACAGC Fam 2.00 58 2 0.84
R: CATGCCCACACATTACTAC

OMMS264" BV211979 Fr AAMGCATCATTGCCGTGAC Hex 133 58 1.5 0.71
R: TCTCTTCGCAGGGATTCT

OMMI1097  AF352763 F: CTAGCCATCCGAACACTG Hex 1.67 58 2 0.88
B AGAATAGGGTGCCTGTATCTC

OMMI0RE® AF352757 F: CTACAGGCCAACACTACAATC MNed 0.67 58 2 0.79
R: CTATAAAGGGAATAGGCACCT

OMMI1325 G73562 F: TCTCTGCCAATGTGACATGCCT Ned 1.00 58 2 0.46

R: TAACTATCACTGCCACTCCTCGTG

* Polymaorphic information content calculations are based on genotypes from the Troutlodge, Inc. population (Palti et al., 2006).
® See text for suggested modifications to protocol 1f necessary to remove any of these markers.
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Quest'ultimo lavoro pone chiarezza e ordine alliswne di marcatori microsatelliti presentati nel
decennio precedente, sviluppa un protocollo chiaallettore a non disperdere risorse nel testare
centinaia di microsatelliti e contemporaneamentsesplificare il proprio lavoro, condensando il
procedimento con la tecnica in multiplexing. Si piténere con un elevato grado di sicurezza che il
“protocollo Johnson” sia un ottimo punto di partenger l'applicazione della tecnologia dei

microsatelliti sulla trota iridea da allevamento.
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4.SCOPO DELLATESI

La collocazione geografica, I'abbondanza e la tuaelle acque del Trentino, classificate dagli
ittiologi come appartenenti alla “zona a salmonidianno favorito negli anni lo sviluppo di una
troticoltura di pregio che vanta una tradizioneteaaria sia per I'allevamento a fini commerciali
che per il ripopolamento delle acque libere.

La troticoltura trentina, pur non raggiungendo dasieni molto ampie in termini di numero di
allevamenti e volumi di produzione rispetto a qaeli altre regioni italiane, rappresenta tuttavia u
significativo segmento della produzione lorda veiidi agricola provinciale, grazie alle elevate
gualita di prodotto e processo che gli hanno cditsedi ricavarsi una nicchia di mercato ben
definita e di alta redditivita.

In questo contesto si inserisce il progetto dirdaedenominato "Migliorfiletto”, finanziato dalla
Provincia Autonoma di Trento e finalizzato a migice gli aspetti produttivi e qualitativi della tao
iridea destinata alla trasformazione, a supponargaggio della produzione locale ed in particolar
modo dell’Associazione dei Troticoltori Trentini GATRO).

La presenti tesi di dottorato e parte integrantgodedetto progetto di ricerca. Essa si € postaecom
obiettivi: la descrizione della attuale situaziodella troticoltura nella Provincia Autonoma di
Trento; la caratterizzazione genetica di alcunpeeptrota iridea Qncorhynchus mykis&d il loro
confronto in base all'analisi correlativa tra pimfjenetico, morfometria, prestazioni zootecniche e
rese commerciali alla trasformazione. A questo @sdp, una prima valutazione comparativa, di
natura genetica e zootecnica, ha preso in congideeun ampio numero di "popolazioni” di trota
iridea presenti sul territorio. A questa sono segléi test diperformancesu unsetselezionato di
cinque ceppi di trota, testati in tre differenteabmenti, rappresentativi della realta trentina.

La finalita ultima era quella di individuare il/eppo/i migliori dal punto di vista della performanc
zootecnica ihfra vitani, discriminandoli con metodiche non distruttive,nsiaesse genetiche o
morfometriche, e valutando infine se ed in che naigali caratteristiche fossero correlate alle rese

commerciali ‘post morterhnella trasformazione in parti eduli .
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5. MATERIALI E METODI

5.1. Introduzione

La sperimentazione qui presentata si & svolteeifasi principali.

La prima fase é consistita nella ricognizione degpianti di allevamento della provincia di Trento,
con l'obiettivo di ottenere una visione dinsiemelld condizione attuale della troticoltura
provinciale. Le visite erano mirate a rilevare ti@mstiche ambientali, dimensioni, livelli prodiuit
degli allevamenti, ad identificare i ceppi-popotazidi trota iridea allevati in ognuno di essi, hac

ai fini della scelta degli impianti piu rappresdiviaove condurre le successive prove zootecniche.
La seconda fase prevedeva il campionamento di stoggppresentativi dei lotti-popolazioni di
pesce allevati in ogni impianto per valutarne Igeralla macellazione, prelevare dei campioni di
tessuto destinati alle successive analisi genetiCiieha permesso di individuare preliminarmente
dei ceppi di trota iridea con una buona resa iettfjl da confrontare tra loro nella terza fase
sperimentale.

Questa prevedeva l'organizzazione e I'esecuzior@alie di allevamento finalizzate a valutare la
performance zootecnica e le caratteristiche morfometrich® deppi di trota iridea geneticamente
discriminati ed allevati in 3 pescicolture con ¢eeastiche ambientali e gestionali differenti. Le
prove di campo, durate circa 2 anni, sono statéigise in periodi che hanno comunque coperto
tutti gli stadi di sviluppo dei pesci utilizzati lfeesperimentazione, dall’'uovo all'individuo adulto

| cinque ceppi sono stati inizialmente confronitatiin ambiente comune (stesso allevamento) per le
caratteristiche dimensionali delluovo, per la soptivenza delle larve alla schiusa, per
'accrescimento larvale e post-svezzamento sinetalapprossimativa di 9 mesi.

Nel periodo successivo ogni ceppo-lotto sperimendadtato suddiviso in 3 sub-lotti distribuiti rell
tre aziende selezionate nella prima fase dove statdocondotti i test di performance zootecnica,
conclusisi all'eta di 23 mesi circa. Al raggiungmtee della taglia approssimativa di 700 grammi i
lotti sono stati macellati per valutarne le resepterciali di trasformazione.

Parallelamente alle prove zootecniche sono stagués le analisi genetiche del DNA estratto dai
campioni di tessuto raccolti nella fase precedeuatdizzando la tecnica dei microsatelliti. Alla
conclusione di tutte le prove sono state esegeitnhlisi morfometriche, e le analisi statisticlee d

dati raccolti durante i campionamenti.
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5.2. Raccolta dei dati

Tramite interviste presso i singoli allevamentilagirovincia autonoma di Trento degli allevatori,
impiegando delle schede pre-stampate, ed utilizzaddtabase dell'associazione e dell'impianto di
trasformazione dellASTRO sono state raccolte Vaf@mazioni riguardanti:

* Le aziende afferenti all’Associazione dei trotiooittrentini;

* | ceppi di trota iridea allevati in Trentino edlizizati per la produzione commerciale;

e | dati storici sulle rese produttive dei conferitadisponibili presso I'impianto di

macellazione della cooperativa ASTRO.

5.2.1.Schede tecniche descrittive delle pescicolture

Le informazioni raccolte tramite intervista (vediegato A) riguardavano anche aspetti tecnico-
ambientali dei singoli allevamenti, relativi allf@pvvigionamento idrico (portata e tipologia di
acqua) all'assetto impiantistico (numero, disposiej tipologia, volumetria delle vasche,
attrezzature, ecc) agli aspetti gestionali-produttfpotenzialita dell’'impianto, tipologia di
produzione, specie allevate, alimentazione, mane@gopecc.) ed agli aspetti ambientali e sanitari
(qualita dell’acqua, variazioni stagionali, patagicorrenti, ecc.) Queste informazioni hanno
permesso di definire un quadro completo delle tenmatiche generali e peculiari delle troticolture
provinciali fornendo al contempo una griglia di @aetri su cui basare la scelta dei possibili
impianti candidati per la seguente fase dei tepediormance zootecnica.
| parametri in base ai quali si € operatsdoeeningdei candidati erano:

» Disponibilita e tipologia di vasche di allevamento;

» Ubicazione sul territorio e qualita del corpo idridi derivazione;

» Tipologia produttiva dell'impianto;

» Stato sanitario dell'impianto.

5.2.2.Schede informative sul materiale allevato

hY

Per ogni ceppo allevato dai troticoltori € statanpdata una scheda informativa sull’origine
genetica degli animali (vedi allegato B). Innanttdusi determinava se il lotto era autoprodotto
oppure acquistato. Nel primo caso si procedevaajliisizione delle informazioni sull’origine dei
riproduttori e dimensione della popolazione, sunéwali pratiche di incrocio tra ceppi e sulle
metodiche di riproduzione. Nel secondo caso slivisall'impianto di origine del ceppo da cui

attingere le informazioni necessarie.
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Oltre ai dati puramente genetici venivano raccafteormazioni generali sui lotti, quali: eta,
tipologia di alimentazione, patologie pregressen @orso e, dai dati storici conservati presso lo
stabilimento di trasformazione si ottenevano déiidaedi sulle loro rese commerciali.

Le informazioni cosi ottenute hanno permesso dnaefquanti e quali ceppi-popolazioni venivano
allevati in Trentino, le loro eventuali carattegbe peculiari e le loro rese commerciali medie

"storiche".
5.3. Indagini preliminari sulla produzione locale

Partendo dalle informazioni dirette e/o documentadicolte presso le piscicolture e l'impianto di
trasformazione della cooperativa ASTRO, sono stdividuati preliminarmente quei lotti che per

origine genetica, tratti biometrici, condizioni dillevamento e rese commerciali "storiche",
risultavano i piu interessanti e meritevoli di agfipndimento e ri-verifica alla macellazione.

| lotti prescelti venivano quindi conferiti all’im@nto di trasformazione e lavorati per valutarne le
rese commerciali. | dati di macellazione di ciastatto venivano quindi incrociati/correlati con le

schede informative sull'impianto e sul ceppo geeti

5.3.1.Macellazioni

Le macellazioni sono state sempre eseguite presstlbilimento di lavorazione della Cooperativa
ASTRO, situato a Lavis (TN). Le trote di ciascuttdovenivano sottoposte a digiuno nei 7 giorni
precedenti la macellazione. Gli animali venivanandu sacrificati per asfissia e trasportati
refrigerati allo stabilimento di lavorazione, dovenivano conservati in cella frigo a 4°C sino al
momento della lavorazione, che avveniva tra le & e8 ore dalla pesca. La procedura di
trasformazione prevedeva 3 fasi, 2 automatizzatéapgecapitazione e la filettatura della carcassa
(fig. 12), ed una manuale di rifilatura del filetjoezzo, che portavano alla produzione di filetti d
trota, pronti per la commercializzazione o perdacessiva trasformazione (affumicatura ecc.). La
decapitazione del pesce veniva effettuata daghatpe di macchina per mezzo di una decapitatrice,
mentre I'eviscerazione e la filettatura avvenivattoaverso una sfilettatrice entrambe prodotteadall

Pisces Inc. (Pisces Fish Machinery Inc., MI, USA).
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Figura 12: Linea di lavorazione del filetto, macchia decapitatrice e sfilettatrice.

5.3.2.Biometrie pre-lavorazione

Prima della macellazione per ogni lotto conferbo@ state rilevate le seguenti misure biometriche
individuali su un campione di 100 pesci: peso ®tT) con bilancia digitale Kern (scala di

precisione al grammo), lunghezza totale (LT) cdiontetro, altezza massima (AM) e spessore
massimo (SM) del tronco anteriormente alla pinnesale con calibro manuale. Per ogni pesce
analizzato e stata inoltre scattata una fotogmdiasoggetto intero adagiato sul fianco destro (per

approfondimento si rimanda ai paragrafi successivi)

5.3.3.Biometrie in lavorazione

Durante la lavorazione, sul medesimo pesce, ideatif mediante un numero di serie progressivo,
sono stati pesati gli scarti in uscita dalla macahidecapitatrice e da quella sfilettatrice, ovvdro:
peso della testa (PC) ed il peso della lisca (P&¥ati con bilancia digitale Kingship (precisione d

scala di 0,5 grammi).
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5.3.4.Biometrie post-lavorazione

| filetti di ciascun pesce preventivamente ideoéifo, processati in automatico dalla macchina
sfilettatrice sono stati pesati con una bilanciat@as con sensibilita di 0,1 grammi. Piu
precisamente sono stati pesati i filetti tal qBlF) e dopo rifilatura manuale (PFr), distinguendo
filetto destro e filetto sinistro. Inoltre, con @alibro per piano di riscontro, ne é stato misutato
spessore massimo in corrispondenza della porziengate all’altezza dell'inserzione della pinna
dorsale. Il filetto destro di ogni animale e stdtdografato prima dell’operazione di rifilatura
manuale utilizzando una fotocamera digitale OlymB&#s550UZ (Olympus Corporation, Tokyo,

Japan) montata su un cavalletto.

5.3.5.Biometrie sul trancio e visceri

bY

Un ulteriore sub-lotto di 30 pesci, prelevato dafitock di partenza, non e stato processato
automaticamente ma destinato all'analisi biometrael trancio. La procedura prevedeva
'acquisizione del peso totale (PT), del peso deHlecassa eviscerata (PeV) con precisione di 0,1
grammi. Quindi, una volta eseguito un taglio netéb tronco anteriormente alla pinna dorsale, si
eseguiva la misurazione dello spessore massimdraletio (SMt), dell’altezza massima (AF) e
dello spessore della parete ventrale (SV) utilideaan calibro manuale dalla precisione di 1mm
(fig. 13). Il pacchetto viscerale prelevato da ogoggetto veniva conservato a 3°C per successive
misure e rilievi eseguiti in laboratorio dove veao rilevatii pesi dell'intero pacchetto viscerale,
del grasso periviscerale, del fegato e delle gorlagimisure ponderali cosi rilevate, venivano poi
rapportate al peso del pesce intero per calcolseguenti indici: indice viscero-somatico (IV= peso
viscere/PT), indice epato-somatico (IE= peso fd@diy indice gonado-somatico (IG= peso
gonadi/PT). L'’esame esterno e la pesatura delledjopermetteva anche di stabilire il sesso
dell'individuo, procedura altrimenti non sempre gibde prima del raggiungimento della maturita
sessuale ed allo sviluppo dei caratteri sessuchrsari.
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Figura 13: Principali misurazioni eseguite sul trarcio.
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5.3.6.Rilievi biometrici postumi, calcolo di indici e f&dri biosomatici

Utilizzando lI'immagine del pesce intero, scattataamite la macellazione dello stesso, € stato
possibile misurare digitalmente la lunghezza stahd&S), la lunghezza della testa (LC), la
distanza tra piano caudale e piano di altezza mas¢CAM), e la lunghezza totale (LT) ,
guest'ultima veniva successivamente raffrontata qaella presa in campo per valutare errori

sistematici di campionamento (vedi fig. 14).

Figura 14: Misure biometriche rilevate digitalmente
Lamgherza iniale
Lamgherra siandard

Lamghezra iesia Dictanza tra plane caudale e alierra maesina
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Quindi, dalle misure direttamente raccolte presscstabilimento di macellazione e da quelle
ricavate mediante l'analisi delle immagini digiakte, sono stati ottenuti i seguenti indici
morfometrici: fattore di condizione (K = PT*100/LTprofilo relativo (PR = altezza massima/
lunghezza massima), indice craniale (Cl = LC/ Lihgice di agilita (Al = CAM/AM). Per le
misure non rilevabili all'atto della lavorazioneper le rese alla trasformazione, si & provveduto
attraverso un calcolo postumo: peso della carcagsaerata (PCeV = PT — PC — PL), la resa %
della carcassa ((PCeV*100)/PT), la resa % deitifi(@F*100)/PT), lo scarto di rifilatura (SR=PF-
PFr), la % di scarto di rifilatura (1-(PFr/PF)*100)

5.4. Prove zootecniche

Partendo dai dati raccolti nella fase preliminavacs stati scelti e/o individuati 5 ceppi di trota
iridea da confrontare in successivi tespeiformancezootecnica.
| parametri principali su cui e stata effettuatadalta dei ceppi candidati per le prove erano:

» Origine genetica e/o geografica del ceppo;

* Rese alla macellazione secondo le prove preliminari

» Status sanitario dell’azienda fornitrice del matkri(secondo normative vigenti);

* Periodo di fornitura del materiale.

Ceppi e allevamenti di provenienza sono elencdtlella 2.

Le partite di uova sono state rinominati rispettiemte con delle lettere A,B,C,D ed E.

Tabella 2: Aziende di origini delle uova di trota dilizzate nei test.

Allevamento di origine: ceppo

Troticoltura Valsugana (Grigno, Italia) A
Glen Wyllin Trout Hatchery (Isle of Man, UK)

Frola Coop. (Sillano, Italia)

Pescicoltura Burrini (Vigo Rendena, Italia)
Troutlodge Inc. (Sumner,WA, USA)

mlO|lo|®@

Come gia accennato in precedenza, le proveediormancehanno valutato tutte le fasi dello
sviluppo biologico del pesce, partendo dall'uovobeomnato ed arrivando all'individuo adulto.
Tuttavia, ai fini della presente tesi il confrornta ceppi di trota si e articolato in due fasi pijali:

la prima si estendeva dal momento di schiusa delie fino all’accrescimento dei giovanili, la
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seconda includeva le fasi di accrescimento dedelte, il pre-ingrasso e l'ingrasso fino alla tagl
commerciale di macellazione.

Per motivi logistici la prima fase delle prove ss¥olta in un solo impianto, mentre la seconda e
stata eseguita in parallelo in tre diversi allevatheQui di seguito sono spiegato nel dettaglio le

procedure di svolgimento delle prove.

5.4.1.Acquisizione e schiusa delle uova

L’acquisizione delle uova destinate alla sperimeotae ha seguito una logica che ci permettesse di
confrontare ceppi locali con altri ceppi nazionalicon ceppi esteri, in modo tale da avere una
visuale ad ampio spettro sugli standard qualitatiferti sul mercato odierno. La selezione di quest
lotti € stata tuttavia assoggettata anche a debliirdi tipo sanitario (direttiva 2006/88/CE), fale

di evitare I'immissione o la diffusione di patolegdegli animali acquatici soggette a piani di
controllo o eradicamento; e di tipo logistico, aieémponevano un periodo di schiusa delle uova
per quanto piu possibile sincronizzato, onde ewitg@p di accrescimento tra i vari lotti dovuti ad u
elevata differenza in eta.

Le uova sono state acquistate allo stadio embreoraincubate presso il centro ittico F.E.M:-
IASMA (S. Michele a./A.), dove ha avuto luogo larpa fase sperimentale. Ogni partita & stata
pesata, e stato calcolato il peso medio del singok® pesando ripetutamente 250 uova contate
grazie ad una piastra di Brandstetter (Ghittind33)9ed infine é stato stimato il numero di uova
iniziale. Per stimare il diametro medio delle um@no state scattate delle fotografie con una
fotocamera digitale Olympus SP-550UZ utilizzandoneosfondo un foglio di carta millimetrata e
come supporto una piastra Petri (fig. 15). Le u®emo state quindi misurate digitalmente
utilizzando il programma TpsDig2 (http://life.biarsysb.edu/morph/), secondo la metodica
descritta in un successivo paragrafo.

Va sottolineato che le uova sono state acquistdtmercato, quindi il materiale testato € materiale
reperibile da ogni pescicoltore. Dei 5 lotti t&s&rano composti da individui maschi e femmine (A,

C e D), mentre gli altri due da sole femmine.
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Figura 15: Uova embrionate su sfondo millimetrato.

L’incubazione é avvenuta su telai di tipo “calif@himmersi in acqua corrente proveniente dai
pozzi di approvvigionamento del nostro impiantouad temperatura costante di 13°C. | telai erano
alloggiati all'interno di vasche in vetroresinatagtgolari a “truogolo” dalla capacita di 350 litAl
momento della completa schiusa le uova morte veoivanosse assieme ai telai, pesate e contate

in modo da quantificare il numero di larve schiada percentuale di schiusa di ogni lotto.

5.4.2.Svezzamento delle larve

Dopo il completo riassorbimento del vitello, lo gzamento delle larve e avvenuto presso
'avannotteria del centro F.E.M., utilizzando dell@asche in vetroresina rettangolari a “truogolo”,
partendo da una densita iniziale di circa 50000elargni 450 litri d’acqua per i primi quaranta

giorni, per arrivare poi a delle densita di cir€0@0 ogni 400 litri. Durante la fase di svezzamento
l'alimento e stato somministrasm libitum in almeno 5 pasti giornalieri per 5 giorni allateeéina

e per un periodo di 5 settimane. Per rispettanémii thiologici di sviluppo della larva, é stato

utilizzato un “modello predittivo per il trasferimi® in vasca” (Rombough, 1985) utilizzando la
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seguente formula per effettuare il passaggio daidperimentali dall’'avannotteria all'impianto di
stabulazione:

ATU = T*e (5,88 - 0.152 *T + 0,000513 *W)
dove ATU sono i giorni di svezzamento, T € la terapga di incubazione delle uova e W ¢ il peso

medio dell’'uovo.

5.4.3.Accrescimento dei giovanili

Dopo circa 50 giorni di svezzamento i lotti sonatistrasferiti in vasche in vetroresina quadrate
dalla capacita di 3,50 InNella fase di trasferimento & stato calcolatwiinero degli individui ed il
loro peso medio. La densita iniziale in vasca éwirda 3,5 Kg/ni. L’alimentazione, somministrata
in 3-4 razioni giornaliere, 5 giorni in settimanasa pianificata secondo la tabella alimentare
consigliata dalla ditta mangimistica. Con cadenaebtrale veniva effettuato un monitoraggio
biometrico sulle trotelle in accrescimento sinaraac8/9 mesi di eta (circa 250 giorni).
Per calcolare i tassi di incremento giornalierpeso e lunghezza sono state utilizzate le seguenti
formule:

In(PTf) = CR*giorni + In(PTi) e In(LTf) = CR*giorni + In(LTi)
dove CR era il coefficiente di crescita relativaj Rappresentava il peso iniziale e PTt quellolna
individuale e LT le lunghezze individuali inizigliTi) e finali LTf), mentre i giorni erano riferitai
giorni di allevamento. La scelta di un equaziongritino grado, rispetto ad una di secondo é stata
dettata dal fatto che 'andamento lineare avevafiimass maggiore con i nostri dati.

5.4.4.La selezione e composizione dei lotti per i tegbeliformance zootecnica

by

Una selezione in base alla taglia e stata effettyr ogni ceppo al termine del periodo di
accrescimento presso il centro ittico sperimenid#la fondazione E. Mach, ovvero all’eta
approssimativa di 250 giorni. Il selezionatore naauli tipo meccanico (fig. 16), ci ha permesso di
diminuire la variabilita ponderale entro e tra degtlontanando i pesci considerati delle code di
produzione. Questo passaggio e stato importariieeatli preparare dei lotti di trote il piu posdei

omogenei ponderalmente, da distribuire poi nellerade per i successivi test zootecnici.
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Figura 16: Immagine di un selezionatore manuale.

5.4.5.Test di performance zootecnica. Gli impianti cointro

| test di performance zootecnica prevedevano ditaed I'accrescimento dei 5 ceppi di trota in
condizioni ambientali ed allevative diversifica@i allevamenti coinvolti nelle prove sono stag:tr

» Centro Ittico Sperimentale F.E.M.-IASMA (S. MichadA.);

» Troticoltura Foglio Angelo (Storo);

» Troticoltura Tamanini Livio (Vigolo Vattaro).

Questi impianti sono stati selezionati tra una aastsa di candidati come rappresentanti dei
principali bacini produttivi della provincia, ovw@in ordine il bacino dell’Adige, del Chiese e del
Brenta. Oltre ad afferire a bacini imbriferi divergueste troticolture sono caratterizzate dalle
peculiarita tipiche degli allevamenti di montagredla zona, ed in particolare variavano per:

» Tipologia di acqua: pozzo, sorgente o torrente;

* Vasche utilizzate: vetroresina o cemento;

» Temperature dell'acqua: costanti, fluttuazioni tae, o elevati sbalzi stagionali;
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In allegato (C, D, E) sono riportate le carattéist principali di ogni impianto.

Ogni impianto ha messo a disposizione cinque vasgoali tra loro per tipologia e volumetrie,
disposte in “parallelo”, ovvero con ingresso e mmadell’acqua indipendenti (fig. 17). Il numero di
individui del lotto di partenza, assegnato ad al@vamento era proporzionale al volume d’acqua
della vasca di allevamento, per una densita diaffento iniziale di 2 kg/fh per arrivare poi ad

una densita finale stimata attorno ai 50 kij/m

Figura 17: Vasche utilizzate per la sperimentazione

1. F.E.M.-IASMA 2. Foglio Jramanini
L’assegnazione dei lotti sperimentali ad ogni impiae avvenuta in maniera del tutto casuale,
utilizzando il programma Random Number Generator\Ar.36 (Segobit Software, Issaquah, WA,

USA). Nella tabella 3 sono riportati gli abbinamdatto-vasca dei singoli allevamenti.

Tabella 3: Attribuzione delle vasche di allevamental relativo ceppo.

Posizione vasca in allevamento

ceppo | ;i | FOGLIO | TAMANINI
A 3 1 3
B 5 2 1
C 2 3 4
D 1 4 5
E 4 5 2

La distribuzione casuale entro ogni pescicolturapéranesso:
» eliminare un possibile effetto vasca,
» eliminare qualsiasi preconcetto sui lotti speriraént

» celare agli allevatori I'identita dei lotti.
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Durante l'intera sperimentazione sono stati applée protocolli di allevamento, alimentazione e
manipolazione del pesce in osservanza alle linadagde: “Codice di condotta per la pesca
responsabile” della FAO, “Codice di condotta pexcduacoltura europea’ della Federazione
europea dei produttori in acquacoltura) e“Codicdutina pratica di allevamento in acquacoltura”
dell’ Associazione dei piscicoltori italiani, attimantenere dei livelli di benessere elevati ethewi
gualsiasi inutile forma di stress o sofferenza inagimali.

5.4.6.Monitoraggio dei parametri ambientali

Le analisi ambientali prevedevano analisi prelimindelle caratteristiche chimico-fisiche
dell’'acqua prima dell'inizio della sperimentazioma@nalisi di routine ogni 45 giorni.

Le analisi preliminari prevedevano la determinagialei parametri quali pH, conducibilita, azoto
ammoniacale, nitroso, nitrico, ammoniaca totaleDBGCOD, fosforo totale, solidi sospesi e solidi
sedimentabili, e sono servite per valutare che ciofossero condizioni incompatibili con lo
svolgimento della sperimentazione.

Durante i campionamenti ruotinari venivano invedevati i parametri di ossigeno disciolto e
temperatura, utilizzando un ossimetro Oxi 340i/SEVTW GmbH, Weilheim,Germany) e le
concentrazioni di ammoniaca (N e nitriti (NO,) utilizzando i kit AquaquafitAmmonium-Test

e Nitrit-Test (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) g#jvamente. Inoltre la temperatura
dell’'acqua era monitorata in continuo utilizzands data-logger Hobo U22 Water temp pro V2
(Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA), chBettuavano 4 letture giornaliere

intervallate ogni 6 ore (6:00; 12:00; 18:00; 24:06j tutto il periodo della sperimentazione.

5.4.7.Metodologia di campionamento

Il campionamento degli stadi giovanili (larve e plasve), in quanto molto sensibili alle
manipolazioni, prevedeva il prelievo, la conta e@désatura (bilancia con scala di precisione di 0,1
grammi) di circa 100 esemplari e la stima del pesalio unitario (P.M.U.). Una volta ottenuto il
peso medio della larva attraverso il peso dellalaigsa in vasca si stimava il numero di individui. |
campionamento dei pesci nelle fasi di svezzamendarante i rilievi biometrici dei test veniva
effettuato mediante la pesca di circa 100 individer lotto, che una volta anestetizzati a bagno
utilizzando del 2-fenossietanolo alla concentragid80 mg/l, venivano pesati con bilancia e

misurati singolarmente con ittiometro (Smart et H998; Ruohonen, 1998).
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5.4.8.Mangimi e piani di razionamento

Le caratteristiche granulometriche e la composeioaentesimale della linea di mangimi utilizzati

nella prima fase dei test di performance (Verorepia., Quinto di Valpantena, Italia), sono

riportate nella tabella 4.

Tabella 4: Caratteristiche e tipologia di alimentoutilizzato nelle prime fasi della sperimentazione.

CARATTERISTICHE

NOME COMMERCIALE

CHIMICO-TgIE;ZIONALI VITAO0,2 | VITAO,5 | VITAO,8 VITA 1 VITA 2 VITA 3
Umidita % 9 9 9 9 9 9
Proteina greggia % 62 60 57 55 50 45
Grassi greggi % 10 10 15 18 21 20
Fibra grezza % 1 1 1 1 1,2 1,8
Ceneri gregge % 11 11 10 10 8,5 8
Fosforo totale % 1,7 1,65 15 1,45 1.4 1,05
Vitamina C mg/kg 560 560 560 500 380 200
Vitamina E mg/kg 440 440 380 380 300 250
Vitamina A ul 18000 18000 18000 18000 18000 1500
Vitamina D3 ul 3000 3000 3000 3000 3000 2500

| piani di razionamento seguiti durante lo svezzatme I'accrescimento erano i seguenti (tab. 5):

Tabella 5: Piano di razionamento nella prima faseerimentale.

temperatura °C 4 | 5 | 7 | 8,5 | 9,5 | 11 | 13 | 15 | 16
taglia tipologia mangime Razionamento (% / biomassa)
finoa0,2 g VITA 0,2 0,5 0,7 0,8 0,9 1 1 1 1,2 11
finoa 0,6 g VITA 0,5 1,2 1,4 2,1 2,2 2,7 2,7 2,9 2,6 2,6
finoalz2g VITA 0,8 1 1,2 1,8 2 2,5 2,4 2,6 2,3 2,3
finoa6g VITA 1 0,7 0,9 1,5 1,6 1,8 2 2,2 1,9 1,9
finoa20 g VITA 2 0,5 0,7 1,2 1.3 1,6 1.8 2 1,7 1,7
fino a 100 g VITA 3 0,3 0,5 1 1,2 1,5 1,6 1,8 1,5 1,5

La tabella 6 riporta le caratteristiche salienti d@ngimi commerciali prodotti su formulazione

specifica, dettata dal disciplinare AST.RO, e atottelle fasi di ingrasso e finissaggio presst tut

gli allevamenti coinvolti.

72



Tabella 6: Caratteristiche e tipologia di alimentoutilizzato durante la seconda fase della

sperimentazione.

CARATTERISTICHE
CHIMICO-NUTRIZIONALI

NOME COMMERCIALE

(s.tq)) ASTRO 4 ASTRO 6 ASTRO S 50
Umidita % 9 9 9
Proteina greggia % 42 42 42
Grassi greggi % 24 24 24
Fibra grezza % 1,8 1,8 1,8
Ceneri gregge % 6,5 6 6
Fosforo totale % 0,85 0,8 0,8
Vitamina C mg/kg 120 120 120
Vitamina E mg/kg 200 200 200
Vitamina A ul 15000 15000 15000
Vitamina D3 ul 2500 2500 2500
Astaxantina mg/kg - - 50

| piani alimentari nelle fasi di ingrasso e finigg&o sono stati decisi a priori con gli allevatori

coinvolti nella sperimentazione e con gli espeeflaiditta mangimistica e sono riportati in tabélla

Tabella 7: Piano di razionamento dei test di perfanance zootecnica.

temperatura °C 2< 3 6 8 10 12 14 16 18| =20
taglia tipologia mangime Razionamento (% / biomassa)
finoa 100 g VITA 3 0 0,45 0,9 1,1 1,3 1,5 1,8 2 1,5 1,13
fino a 200 g ASTRO 4 0 0,35 0,7 1 1 1,2 1,4 1.3 1 0,75
finoa 350 ¢g ASTRO 6 0 0,3 0,6 0,7 0,9 1 1 0,8 0,6 0,45
oltre 2350 g| ASTRO 6 S50 0 0,3 0,6 0,7 0,9 1 1 0,8 0,6 0,45

Le razioni giornaliere distribuite nei differentnpianti provenivano sempre da un unico lotto di

produzione, in modo tale da evitare differenze itptale, seppur minime, tra i lotti sperimentali,

dovute alla miscelazione degli ingredienti, oppaifa qualita delle materie prime utilizzate durante
la preparazione del mangime stesso, presso land#teyimistica. || numero di serie di ogni singolo

lotto di produzione veniva registrato ed archiviggr eventuali analisi postume sul mangime in

guestione.

5.4.9.Macellazione dei campioni

| lotti giunti a taglia commerciale e quindi destinalla valutazione delle rese produttive, sorabi st

pescati dalla vasca di allevamento, ne e stataatalla biomassa totale (necessaria per calcolare
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'indice di conversione alimentare, 1.C.A.) e somtati avviati all'impianto di trasformazione
utilizzando un mezzo di trasporto refrigerato. Giandestinazione i campioni sono stati stoccati in
una cella frigo a 4°C sino al momento della lavamae. Il tempo di permanenza del pesce nella
cella frigo non ha mai superato le 3 ore, mentiiéevi non sono mai stati eseguiti oltre le 4 ore
dalla pesca.

Per tutte le operazione di lavorazione della cai@as misurazioni biometriche fare riferimento al

paragrafo 5.3.1 e successivi.

5.5. Morfometria geometrica

5.5.1.Acquisizione delle immagini

Durante le fasi di macellazione e sezionatura, oglividuo analizzato € stato fotografato mediante
macchina fotografica reflex Nikon D3000 con obigitiAF-S Nikkor 18-55mm. Per evitare
gualsiasi artefatto dovuto all’'ottica della fotocana o infedeli riproduzioni della forma del corpo,
dovuti a prospettiva, inquadratura, e deformazubmiingrandimento d'immagine (zoom), é stato
utilizzato un cavalletto di supporto in modo tal@ garantire sempre la distanza tra obiettivo e
soggetto e la posizione dell’'obiettivo rispettosabgetto. Ogni pesce é stato fotografato adagiato
sul fianco destro sopra un ittiometro convessomodo da consentire la ricostruzione delle
dimensioni reali del campione e poter di correggereeventuale rollio dorso-ventrale del pesce,
fenomeno che avrebbe potuto esporre maggiormelatéoabcamera la zona ventrale o dorsale del
soggetto, creando cosi delle aberrazioni nellarmag®ullo sfondo é stato inoltre posizionato un
reticolo centimetrato per permettere di verificarkmitare le distorsioni nelle zone piu lontané da

centro dellimmagine, poi determinate in modo aradi(Miyake et al., 1984).

5.5.2.Digitalizzazione dei Landmark

| programmi della pacchetto freeware Tps (httpe/tiio.sunysb.edu/morph/) sono stati utilizzati
per la creazione dei file dati e la manipolazioeedimmagini. Per prima cosa e stato creato @n fil
di imput delle immagini da analizzare che contenexti i nomi e i numeri di serie, univoci e
corrispondenti anche al dato genetico e biometRew.fare cio si e utilizzato il programma TpsUtil,
che crea un file con estensione .TPS che contlememe o numero di serie di ogni individuo, il
numero dilandmark digitalizzati (zero, inizialmente) e la scala derimento di ogni figura. In

seguito per posizionardandmarke stato utilizzato il programma TpsDig2ahdmarksono punti

anatomicamente discreti e biologicamente omolagtiyiduabili su ogni campione analizzato, che
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possono essere usati per descrivere la forma drgemismo o piu in specifico dei suoi organi. In
analisi bidimensionali, come quelle che vengonodlizeate su delle immagini digitali, ogni
landmark e caratterizzato da una coppia di coordinate siarie, che sono relative a un origine
arbitraria, ma costante entro ogni soggetto. Rdmsuip le coordinate di tutti landmark
posizionato su di un soggetto otteniamo una strehgealori che caratterizzano il nostro campione,
e piu stringhe andranno a comporre la matrice didinate cartesiane di tutti gli individui studiati
Questa matrice corrisponde al dato grezzo di paatehe con le opportune elaborazioni consente
I'analisi della variazione morfologica.

Utilizzando il programma TpsDig2 é stata stabilétacala di riferimento per ciascuna immagine, in
modo da convertire le coordinate in unita di misoretriche di comune uso (cm, per esempio).
Questa procedura ci ha permesso di effettuare delerazioni postume sui pesci macellati: la
lunghezza totale del pesce (LT) e I'altezza mas$Ai) sono state misurate per avere un raffronto
sul margine di errore tra la misurazione “manua&uella “digitale”, in seguito sono state misurate
la lunghezza standard (LS), lunghezza della tdsfj, (e la distanza tra piano caudale e piano
altezza massima (CAM).

La stessa metodica € stata utilizzata per la nigura del diametro delle uova embrionate.
Successivamente ilandmark sono stati digitalizzati sulle immagini. Per mamae la
corrispondenza anatomica tra i vari soggetti amatiz il posizionamento dei punti e stato fatto
mantenendo sempre lo stesso ordine. La configurazai 24 landmark usati per I'analisi e

illustrata in figura 18.
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Figura 18: Posizione delandmark posizionati sulla sagoma del pesce.
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Per stimare l'errore di digitalizzazione commessti’operazione manuale, il posizionamento dei
landmarke stato ripetuto quattro volte, in giorni divefaidistanza di una settimana uno dall’altro)

in un set di 45 individui rappresentativi del caon® complessivo da noi analizzato.

5.5.3.Processo di unbending

Spesso con il sopraggiungere della rigidita cadeaesi assiste ad un incurvamento antero-
posteriore del pesce. Il fenomeno, benché natypal@ tuttavia inficiare I'analisi della sagoma dei
campioni. Per questo motivo all'interno del prograanTpsUtil € presente un applicazione creata
per ovviare a questo problema. Questo strumentanaio ‘tUnbending proceSspermette di
correggere l'incurvatura corporea sfruttando aldandmarkposizionati sulla sagoma del soggetto
e supposti allineati nella postura naturale detpef questo punto il programma valuta la fitness
dei nostri punti di curvatura rispetto ad una fome matematica di secondo grado o superiore.
Successivamente il programma raddriziandmarkdi riferimento su di una linea retta orizzontale
attraverso una traslazione sul solo asse verti€alesto procedimento si rifa Burnaby’s method
(Burnaby, 1966). A seguito dell’allineamento deinpudi riferimento vengono traslati anche i
landmarklimitrofi, questi ultimi tuttavia subiscono unasiazione in tutti e due gli assi dello spazio
cartesiano. Lo spostamento e dettato da un vettoeetiene conto del riposizionamento e della
distanza da tutti landmarkdi riferimento (Valentin et al., 2008). Il program infine restituisce la
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nuova matrice di punti ed un valore R di fitneskrdedello. Nel nostro caso specifico sono stati
utilizzati 6 landmark considerati biologicamente allineati (vedi figurf). Una volta concluso il

processo dunbendingalcunilandmarksono stati esclusi dalla successiva analisi statiperché

superflui o ridondanti.

Figura 19: Il programma TpsUtil durante il processodi unbending.
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5.6. Analisi genetiche

5.6.1.Estrazione e quantificazione del DNA

| campioni biologici sono stati conservati in etlnal 70% sino al loro utilizzo. Il DNA totale e
stato estratto in laboratorio da campioni di tessldlla pinna caudale mediante il kit di estrazione
DNeasy Blood & Tissue (Qiagen, Hilden, Germany) seguemeloindicazioni suggerite dal
fornitore. Gli estratti sono stati poi conservat+-20°C sino alle successive fasi dell'analisi. Per
poter visualizzare la qualita dell’operazione,l@i ciascun campione di estratto sono stati ctrica
su gel di agarosio all'1,5%, colorandolo con bromdtetidio all’0,01%. Il gel, una volta caricato
nella cella elettroforetica, € immerso in un carefmitrico creato da due elettrodi di segno opposto
e le molecole provviste di carica netta negatieane il DNA, si muovono attraverso questo campo
verso il polo positivo. La migrazione e pero costasa da una forza che deriva dall’attrito tra la
molecola che si muove e il mezzo circostante. Metno caso il mezzo ¢ il gel di agarosio che serve
da setaccio molecolare e permette la separaziarfeatnmenti di DNA di piccole dimensioni, che
si muovono rapidamente, e frammenti di dimensioni grosse, che si muovono piu lentamente.
Una volta separati i frammenti, il gel puo esseradiato mediante un transilluminatore che e in
grado di evidenziare il bromuro di etidio che, rotdandosi tra le basi del DNA, emette un’intensa
fluorescenza arancione. In parallelo con 'estnagiolei campioni, € stata condotta anche quella
utilizzando un NO-DNA, ovvero un campione di colitran cui vengono aggiunti tutti i reagenti
previsti dalla metodica di estrazione, tranne mnp@ne di tessuto. Tale procedura serviva per

escludere eventuali contaminazioni nel procedimento
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5.6.2.Amplificazione e separazione delle regioni microsiite

Sono stati utilizzati per 'analisi otto marcataricrosatellite (2 dinucleotidici, 2 trinucleotidie 4

tetranucleotidici) elencati nella tabella 7.

Tabella 8: Regioni microsatellite analizzate.

Marcatore J° UE sequenza rimer 5'- 3' fluorocromo temperatura
GenBank ripetuta P annealing °C

OMM5047 | CA349175 | (GT)12 F-| ACTTTCAGCAGCATCTGGTCA FAM 58
R: CCTGGTCCTCAGCGTTCAT

OMM5233 | BV211954 | (GA)17 F: GGATCTCGCATAAGTTCA HEX 58
R: GACAGGGAATTGTTGCAT

OMM1008 | AF346670 | (GAT)11 F.| GATCCTTTGGGAGATTAACAG NED 58
R: CACCACAGTTGCTACTGCC

OMM5177 | BV211903 | (TGA)9 |~ GCTGTCTGCCCTAGAATC FAM 58
R: CAGAGCCCTATGCCAAAC

OMM1051 | AF346695 | (TAGA)15 - CCTACAGTAGGGATIAACAGC FAM 58
R: CATGCCCACACATTACTAC

OMM1097 | AF352763 | (GATA)26| | CTAGCCATCCGAACACTG HEX 58
R:| AGAATAGGGTGCCTGTATCTC

OMM1088 | AF352757 | (GATA)12 F.]| CTACAGGCCAACACTACAATC NED 58
R:| CTATAAAGGGAATAGGCACCT

OMM1325 G73562 (GATG)9 F:| TCTCTGCCAATGTGACATGCCT NED 58
R: | TAACTATCACTGCCACTCCTCGTG

La reazione di PCR ¢ stata effettuata con un thecytder Geneamp PCR System 9700 (Applied
Biosystems, Carlsbad, CA, USA) rappresentato imuréig20, in un volume totale di 2pl,
contenente: 4ul di estratto (diluito 1/30), 1@l di Multiplex PCR Master Mix (Qiagen, Hilden,

Germany) e 0,2 mM di ciascun primer.
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Figura 20: Thermal-cycler Geneamp PCR System 9700.

D!““

Il profilo termico utilizzato e consigliato dal maale del multiplex PCR Kit era il seguente: 95 °C
per 15 minuti (attivazione), 29 cicli a 94 °C pdér Secondi (denaturazione), 58 °C per 90 secondi
(appaiamento), 72 °C per 1 minuto (estensione)fiea 60 °C per 30 minuti (estensione finale).

Gli amplificati ottenuti sono stati separati medenorsa elettroforetica capillare sul sequenzeator
automatico ABI PRISM 3130xI DNA Sequencer (AppliBibsystems, Carlsbad, CA, USA) ,
utilizzando il “Genescan 500 ROX Size Standard” {#gd Biosystems, Carlsbad, CA, USA) come
standard di riferimento per la definizione dellglia all’eliche (fig. 21). | dati ottenuti sono $ita
letti utilizzando i software Genescan e Genotypgopf{ied Biosystems, Carlsbad, CA, USA) e
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corretti manualmente. Infine, gli individui polipth o con dati mancanti sono stati esclusi

dall’analisi.

Figura 21: ABI PRISM 3130xI DNA Sequencer
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5.7. Analisi statistiche dei dati

5.7.1.Analisi dei dati zootecnici

L’analisi dei dati zootecnici e stata eseguita tansuli dei programmi STATISTICA version 9.1
(2010, StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA) e SAS releade(2007, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA),
tramite i piu comuni test parametrici: analisi delvarianza (ANOVA), della covarianza
(ANCOVA), la correlazione tra variabili o tra i loresidui (indice di correlazione di Pearson) ¢ tes
“post hoc”. Le curve di accrescimento sono stasdrade tabellando i dati grezzi dei test in exeel,
creando successivamente i grafici. Nelle analigrdgramma STATISTICA é stato utilizzato nelle
indagini esplorative sui dati grezzi, mentre lel@ngrincipali sono state tutte eseguite in SAS.
Sono stati utilizzati solamente test parametriécip® la grande quantita di dati raccolti tende aa u

distribuzione normale.

5.7.2.Analisi dei dati morfometrici

Nel panorama delle analisi morfometriche esistammerosi programmi freeware e open source, ed
ognuno di essi possiede peculiari particolaritipglieazioni in quanto, sovente, € stato sviluppato
per un utilizzo mirato in uno specifico campo duiciare. Nel nostro studio abbiamo utilizzato
diversi programmi, servendoci di volta in volta gebgramma piu adatto alle nostre esigenze.

Il pacchetto Tps (http://life.bio.sunysb.edu/mojpti/ ha permesso, grazie ai numerosi programmi
ed applicazioni, di eseguire diverse operazioni.

Innanzitutto abbiamo utilizzato TpsRelw, un prognaache ha lo scopo di facilitare I'analisi
statistica in morfometria. Con questo programmtata®seguita ungeneralized orthogonal least-
squares Procrustes analys(&PA). Questa procedura trasla e ruota tutte |digumazioni di
landmarkin modo tale da allinearle tutte ad una presa cofeaemento utilizzando il metodo dei
minimi quadrati, poi le ridimensiona isomorficamenttilizzando lacentroid size(la radice
guadrata della somma delle distanze al quadratogdi landmark dal centroide del proprio
campione), in modo tale da ottenere la migliorerapposizione di tutti i soggetti analizzati. |
residui di questo procedimento possono essere lvzat graficamente come discostamento di
ogni landmarkda unashapemodello (solitamente la configurazione media) oppmodellati su di
una griglia di deformaziondhin-plate spling¢ secondo il concetto teorizzato da D. W. Thompson
(1917). Questi residui tuttavia non possono essatalizzati con le tradizionali tecniche
multivariate, perché le configurazioni thindmark si trovano in uno spazio multidimensionale

conosciuto com&endall’'s shape spadg&endall, 1984), che e uno spazio non-euclideo.geesto
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motivo I'algoritmo dei Tps utilizza la configurazie consenso (media) per calcolare piécipal
warps ovvero i componenti principali delhape che rappresentano la nuova unita funzionale di
base. Quindi i residui di ogni configurazione d€lBS vengono proiettati syiricipal warps ed i
parametri rilevati per ogni individuo (configuram® di landmark rappresentano il nuovo set di
variabili. Questo espediente matematico che pudss® molto complesso ha una funzione chiave
in tutta la procedura, perché questo nuovo setadabili si trova in uno spazio euclideo, a cui
possono essere applicate le tecniche di analistivatiata tradizionale (Loy et al.,, 1999). La
matrice di output si chiameeight matrix ed € composta dal nuovo set di variabili dispaste
modo tale che ogni riga rappresenti un individuagdi colonna una delle variabipdrtial warp).

Le funzioni grafiche del programma sono sicuramehtgassaggio piu accattivante dell'intera
analisi, quindi vengono calcolati deglative warpsper semplificare le variazioni di forma tra gli
individui campione nel minor numero di dimensionispibile. Questo avviene eseguendo I'analisi
delle componenti principali (PCA) sulla matrice dovarianza dei valori dpartial warp e
rappresentando poi la deformazione della sagomeapporto a quella di riferimento in base
all'ordine di PCA (Rohlf et al., 1996) come mostrat figura 22.

Figura 22: Immagine esemplificativa del metodo di isualizzazione grafica delle deformazioni con il

programma Relw (tratta da Valentin et al., 2008).
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Il programma TpsRegr, oltre ad eseguire le numeiasaoni del precedente, viene principalmente
utilizzato per valutare le relazioni tra apeed una o piu variabili indipendenti attraversa tes
multivariati generali e piu precisamente utilizzealisi multivariate a regressione multipla. Oltte a
comune Wilks’ Lambda test per la significativitd, muo applicare una generalizzazione del
Goodall's F-test e dei test di permutazione. Agpiao i test multivariati per un modello lineare
generale (GLM) si possono predire le variazionifalima in funzione della o delle variabili
indipendenti. Infine il programma puo anche effeteudelle analisi multivariate della varianza
(MANOVA) o della covarianza (MANCOVA).

NTSYSpc (Exeter Sotware, Setauket, NY, USA) é wtesna di programmi che viene usato per
individuare ed evidenziare strutture in dati mutiati. || programma originariamente era stato
creato per un uso in biologia e piu precisamenteomesto del campo della tassonomia numerica
(Numerical TaxonomySY3temnm), ma e stato ampiamente utilizzato in morfometeieglogia e
altre discipline naturali, come pure in ingegneeiascienze umanistiche. Spesso il campo di
applicazione di questo programma viene definito €offtassonomia matematica” oppure
“classificazione automatica”, che rappresenta utogouppo dell’analisi multivariata. La perfetta
compatibilita di questo programma con i file dipwit del pacchetto Tps (creati dallo stesso autore,
Rohlf F.J.) e nel nostro caso comlaight matrixcitata in precedenza, permette un agevole analisi
statistica del dato morfometrico. Le funzioni pitiliunel nostro caso sono rappresentate dal
POOLVCV, che calcola una matrice comune della vaaacovarianza fra gruppi (lotti/ceppi di
pesci) di due o piu matrici ed esegue un test ’perdgeneitapoi il programma CVAesegue un
analisi delle variabili canoniche (ovvero una gaherazione della DFA, I'analisi della funzione
discriminante), che pud a suo modo essere congidema analisi multivariata della varianza
(MANOVA) ad un solo criterio di classificazione. dtilita di questo tipo di analisi e quella di
semplificare la descrizione delle differenze traipgi (siano essi naturali o precostituiti). Altra
funzione di rilevante utilita & la PCA (analisi detomponenti principali) anch’essa una procedura
esplorativa di dati multivariati. Non essendo leiafaili geometriche dellahapene biologicamente
ne statisticamente indipendenti, ci si attende cleno correlate perché descrivono delle
caratteristiche degli organismi studiati che a leadta sono funzionalmente, evoluzionalmente e
geneticamente legate tra loro, quindi questi modellvariazione e covariazione sono Spesso
complessi e difficili da interpretare. Per questotino il fine dell’'utilizzo di una PCA e quello di
semplificare questi modelli ed agevolarne l'intetpzione sostituendo le variabili originali con
altre (le componenti principali, PCs) che sonopedidenti e frutto di combinazioni lineari di quelle
originali. Sotto questo aspetto CVA e PCA sono maitili, ma per semplificare si puo dire che
mentre una PCA viene utilizzata per descrivereediffize tra individui la CVA svolge la stessa
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funzione tra le medie di ogni gruppo (Zelditch et 2004). Molto utile & risultata anche la funzon
che permetteva di visualizzare graficamente leimgMXPLOT) e quella per comparare 2 matrici
simmetriche calcolando la loro matrice di correda® ed eseguendo il Mantel test per la bonta
dell’'adattamento, per poi ed elaborare un graiMxCOMP).

Il programma MORPHOJ (http://www.flywings.org.uk/kMoJ_page.htm; Klingenberg C.P. and
Mcintyre C.S., 1998) permette di effettuare diverdaborazioni matematiche e grafiche di
morfometria, in parte gia citate per il pacchetfs ® per NTSYSpc. La caratteristica principale di
guesto programma e la semplicita di utilizzo, ansbda semplificazione delle procedure a volte
porta ad una limitazione nelle capacita analiticba. semplice tool da utilizzare, permette di
individuare eventualoutliers creati per un errore di digitalizzazione dehdmark (find outliers.
Inoltre MorphoJ ci ha permesso di effettuare unanpranalisi per valutare I'errore commesso
dall'operatore nel digitalizzarelandmarkrispetto alla variazione biologica, in un sottogamne
composto da 45 individui, composto per la precigsida 3 individui per ognuno dei 5 ceppi, di tutti
e 3 gli allevamenti. landmarksono stati posizionati su ogni pesce, e la praeedustata ripetuta
per 4 volte, a distanza di una settimana una diad:aQuindi si € proceduto con una Procrustes
ANOVA, un tipo di analisi gerarchica della variandze verifica la significativita delle variabili in

studio rispetto all’errore di misura (digitalizzeame delandmark in questo caso).

5.7.3.Analisi dei dati genetici

Innanzitutto sono state calcolate le frequenzdictie per popolazione, utilizzando il programma
Microsatellite Toolkit (Park, 2001).

5.7.3.1.Cluster analysis
Per la cluster analysis e stato utilizzato il pemgma STRUCTURE (v 2.2) (Pritchard et al., 2000).

Il programma, partendo dai dati microsatellite,raattrso un approccio bayesiano basato su
simulazioni di tipo Markov chain Monte Carlo (MCM@)in grado di ripartire gli individui di un
campione in gruppi, offrendo inoltre la possibilitistimare il numero di gruppi piu probabile e la
probabilita di ogni singolo individuo di apparteaer ciascuno di questi.

Il numero di raggruppamenti (K) piu probabile étststimato utilizzando I'informazione genetica
relativa a tutti gli individui analizzati con matoae microsatellite. Questo valore K e stato
calcolato secondo il metodo suggerito da Evanral. 2005), utilizzando 20 iterazioni per ciascun
K testato, con valori di K da 1 a 25, Burning pdridi 100000 e numero di repliche MCMC di
1000000, secondo il modello “Admixture”. Questo rakkal assume che vi siano stati possibili
eventi di introgressione nelle popolazioni. Periogdividuo e stato quindi calcolato il coefficient
di introgressione (g value), calcolato come valoredio dei singoli valori ottenuti per ciascuna
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delle 20 ripetizioni, utilizzando il software CLUNPP(Jakobsson e Rosenberg, 2007). Infine con
DISTRUCT (http://www.stanford.edu/group/rosenbebgtistructDownload.html), un programma
che permette una visualizzazione grafica degli wuth STRUCTURE, sono stati rappresentati i
differenti gruppi. Le sub-popolazioni identificatengono rappresentate dal programma con colori
diversi su di una fascia orizzontale, ed ogni siodiedividuo é rappresentato da una barra vertjcale
frazionata in vari segmenti colorati a secondaadpkrcentuale di appartenenza ad ogni singola

popolazione (Rosenberg, 2004).

5.7.3.2.Molecular Coancestry

Indici di parentela su base molecolare (Moleculaa®estry) sono stati calcolati sulla nostre
popolazioni, partendo dai dati microsatellite. Iéormazioni ricavate dal calcolo dagli Indici di
parentela su base molecolare possono integratedmsliella variabilita genetica ottenuto mediante
I'analisi di parametri genetici classici al fineaffettuare un quadro completo delle dinamicheadell
variabilita genetica delle popolazioni allo studio.

Per le analisi e stato utilizzato il programma CaQ®laenhout et al., 2009a, e 2009b), un
programma che consente di stimare il coefficiem@édncestry a partire da un genotipo multi locus.
La matrice simmetrica si ottiene stimando il caaéinte di coancestry di tutte le possibili coppie d
individui. Il dato € poi presentato sia in relazgoalla sub-popolazione in cui e classificato sia in
relazione all’intera popolazione. Questa informaeigpermette di quantificare con quale frequenza
un dato genotipo € rappresentato in una popolaziede2 cosi possibile valutare la variabilita

genetica entro popolazioni o sub-popolazioni.
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6. RISULTATI

6.1. Lo stato attuale della troticoltura trentina

L’Associazione dei Troticoltori Trentini raggruppaa sessantina di allevamenti su tutto il terraori
provinciale, la maggior parte dei quali basa ladpmone aziendale sulla trota iridea da filetto.
All'incirca meta dei predetti allevamenti confesabitualmente tutto o parte del prodotto alla
cooperativa ASTRO adibita alla macellazione e tnasézione della trota. La presente indagine ha
interessato la maggior parte dei conferitori abbapmerativa, e per la precisione la raccolta dei dat
tecnici ha riguardato 25 impianti, elencati nedlbdlla 9.

Contemporaneamente alle informazioni tecnico-geatip sono state compilate le schede
informative riguardanti i ceppi allevati in ognlelamento, dove per ceppi si intendeva lotti diatro
iridea riconducibili a popolazioni distinguibili ggraficamente o geneticamente. Sono state cosi
identificati 33 lotti riconducibili ad altrettantprobabili popolazioni o incroci, secondo il parere
tecnico degli allevatori. | dati raccolti sono s&iccessivamente verificati tramite analisi geszeti
Dei 33 lotti si & cercato anche di ricostruire ymababile genealogia, procedendo a ritroso negli
anni. Secondo questa prima indagine i ceppi diatrisidea allevati in Trentino sarebbero
riconducibili ad un numero limitato di progenitalalle origini piu disparate. Escludendo da queste
considerazioni i lotti allevati dall’azienda Tratitura Foglio Angelo s.s., che sono presenti in
impianto da parecchi decenni e di cui non se n@samn 'esatta origine, tutte gli altri ceppi sono
riconducibili a popolazioni imprecisate allevate DPanimarca, oppure a ceppi commerciali
provenienti dagli Stati Uniti (Troutlodge Inc.), Itigola di Man (Glen Wyllin Trout Hatchery) o
dalla Spagna (Ovapiscis). Due sono i ceppi di pr@rea nazionale allevati od utilizzati per gli
incroci, uno proveniente dalla Nuova Azzurro s.gla.San Martino B.A. (VR) e l'altro dalla
FrolaCoop di Sillano (LU). Infine, abbiamo un cepgalvatico di origine americana risalente agli
inizi del ‘900 (Canestrini, 1914), che una voltang®ato si &€ acclimatato ed ancora oggi popola le
acque del torrente Travignolo nel parco natural@atieveggio (TN). Le probabili parentele e gli

incroci tra i ceppi, secondo la nostra ricostrugiosono rappresentate nella figura 23.
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Tabella 9: Elenco degli allevamenti intervistati.

NOME AZIENDA LOCALITA’
Ittica Acqua Sagra Sdruzzina (Ala)
Ittica Acqua Sagra Localita Due Laghi (Padergnone)
Troticoltura Armanini Biacesa
Azienda Agricola Pescicoltura Burrini Vigo Rendena
Azienda Agricola Troticoltura Bolza Ragoli
Troticoltura Brenta s.s.a. Saone

Azienda Agricola Campestrin Giovanni

Localita Fontane (Telve Valsugana)

Azienda Agricola Pescicoltura Paolo Cappello

Masodntane (Roncegno Terme)

Azienda Agricola Care Alto

Oltresarca (lavre)

Azienda Agricola Cova Massimiliano

Tione

Troticoltura Valsugana

Puele di Grigno

Troticoltura Sorgenti Feido s.s.a.

Creto (Pieve dBono)

Troticoltura Sorgenti Feido s.s.a.

Agrone (Pieve dBono)

Troticoltura Foglio Angelo s.s.

Localita Formigher(Storo)

Troticoltura Foglio Angelo s.s.

Localita Tai (Storg

Stabilimento Giudicariese di pescicoltura s.r.l.

Loalita Bersaglio (Bolbeno)

Stabilimento Giudicariese di pescicoltura s.r.l.

Lealita La Mola (Tione)

Stabilimento Giudicariese di pescicoltura s.r.l.

Lealita Fucine (Tione)

Societa Agricola f.lli Leonardi

S. Giuliana di Levico Terme

Societa Agricola f.lli Leonardi

Preore

Societa Agricola f.lli Leonardi

Storo

Azienda Agricola Troticoltura Monclassico

Localita Segheria (Monclassico)

Soc. Agricola Troticoltura Rio Molini

Belluno Veronese

Azienda Agricola Troticoltura Tamanini Livio

Maso M olini (Vigolo Vattaro)

Azienda Agricola La Fiana

Localita Fiana (Bondo)
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Figura 23: Relazioni ed incroci tra ceppi dal 200&l1 2009.
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6.2. Le rese alla macellazione degli allevatori locali

Tra tutti i lotti identificati e di cui é stato psibile costruire un “pedigree”, quelli giunti a tagdi
macellazioni durante il periodo luglio 2007- novem2008 sono stati avviati alla trasformazione
presso l'impianto di ASTRO (Lavis). Nel periodo sapndicato sono stati macellati un totale di 27
lotti, consegnati da 13 conferitori/allevatori @penienti da 16 pescicolture differenti, riconduicib
secondo la campagna di ricognizione a 14 ceppirglivi trota iridea. | dati riportati nella tabella
10 rappresentano i valori medi di una serie di méised indici morfologici (vedi paragrafo 6.3
Indagini preliminari sulla produzione locale) riv su almeno 50 pesci interi per ogni lotto
analizzato durante la campagna di macellaziondaNelkcessiva tabella 11 sono invece riportati i
valori medi degli scarti di lavorazione sulla casa ovvero testa, lisca e viscere. Infine nella
tabella 12 sono riportati i dati inerenti alla sfthtura del pesce e la relativa rifilatura. In gjae
prima fase della sperimentazione il target eralqudil evidenziare le rese commerciali della trota
iridea da carne, quindi come si puo notare netlagd gialla sottostante ad ogni tabella, e rigarta
una media generale di tutti i valori registratifrAnte di un peso medio alla macellazione di circa
800 grammi, la resa in carcassa eviscerata e B84,Inentre la produzione di filetti non rifilati in
rapporto al peso dell’animale intero e pari al 56,8a successiva rifilatura manuale dei filettiech
viene effettuata per allontanare scarti sfuggit &vorazione automatizza, grasso in eccesso ed
imperfezioni di forma, porta la resa finale al valanedio percentuale di 50,94. La tabella 13
riporta invece le medie rilevate su 30 tranci dtol, per i quali il peso medio alla macellazione e
stato anche in questo caso attorno agli 800 graeniimpeso delle carcasse sui 688 grammi per una
resa dell'84,6%. Degno di nota € anche il valol€idéice viscero-somatico che é pari a 12,71, che
significa che il pacchetto viscerale rappresentadiamente piu del 12% del peso totale
dell'individuo.

Partendo da queste considerazioni generali sulsfarmazione della trota da carne sono stati
valutati singolarmente i ceppi utilizzati dagli esbtori locali, per individuare caratteristiche e
peculiarita di ogni partita, al fine di poter disamare lotti pit 0 meno produttivi. Nella figurat 2
sono riportate le rese percentuali alla lavorazidakfiletto e gli scarti (testa, lische, viscere e
rifilatura) per i ventisette lotti esaminati. Gtagti alla macellazione rappresentano mediamente il
49,06% del peso corporeo della trota da filettaceate di una resa media in filetto lavorato del
50,94 %. Nel computo totale degli scari di lavooas la testa contribuisce per un 14,77%, la lisca
per un 15,94%, e i visceri per un 12,92%. La conepta corporea piu variabile é risultata essere |l
pacchetto viscerale la cui entita pud essere fattavluenzata da elevate quantita di grasso
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periviscerale e dallo stadio di maturazione goraditn’accentuata variabilita si puo notare anche
per le componenti testa e lisca. Quest'ultima te\dolitamente lo scarto preponderante nella
lavorazione della trota, con una percentuale meelid5,94% sul peso totale corporeo. Di modesta
incidenza risulta essere lo scarto di rifilatutae nfluisce per il 5,36% sul peso totale dell’aaien

La variabilita di questo parametro risulta pero tm@llta in proporzione agli altri scarti in quanto

'operazione di rifilatura e eseguita manualmentequendi il fattore umano (nonostante le

precauzioni prese) aggiunge variabilita al rilievo.
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Tabella 10: Valori medi di dati e indici rilevati sulla carcassa.

VALORI MEDI
allevamento | origine geografica ID ceppo |n° progressivo | datarilievi |LT (cm) | PT (gr.) |AM (mm) |[SM(mm)| LS | LC |[CAM | CI | Al K | PR
Foglio Foglio (TN) autop. AA 1 10-lug-07 37,83 | 754,33 95,03 46,84 |33,76|7,08(22,97|0,19|2,42/1,38|2,51
Foglio Foglio (TN) autop. AA 2 12-lug-07 38,07 | 756,03 94,43 46,46 |34,09|7,15(23,76|0,19|2,52/1,36|2,48
Cova Burrini (TN) azzurro 3 18-lug-07 43,75 | 970,85 98,25 49,89 |38,76/8,08|27,97]|0,18|2,85/1,15|2,25
Armanini Foglio (TN) autop. A 4 20-lug-07 38,80 | 764,51 93,58 47,42 |34,57|7,15|24,43]|0,18|2,62/1,31|2,41
Brenta Brenta (TN) autop. BxD 5 26-lug-07 40,67 | 881,84 | 96,45 48,57 |35,58|8,76(24,62]|0,22|12,56/1,30|2,37
Foglio Foglio (TN) autop. T 6 2-ago-07 35,72 | 639,17 91,85 44,81 |31,77|6,80(21,85|0,19/2,38/1,40|2,57
Bolza Salmontrutta (BG) | autop. BG 7 6-ago-07 40,16 | 760,75 89,85 45,69 |35,13(7,97]25,52|0,20(2,85|1,18|2,24
Bolza Bolza (TN) autop. BOL 8 18-set-07 38,74 | 703,01 87,65 43,77 |33,79|7,87(24,5710,2012,81/1,21|2,27
Cova Acgua Sagra (TN) T.L.J 9 19-set-07 40,31 | 824,20 | 93,32 47,01 |35,02|7,58|25,84|0,19|2,78/1,25|2,31
Giudicariese | Ovapiscis (ESP). | autop. ESP 10 21-set-07 40,89 | 830,65 95,72 46,52 |35,44|7,86|25,65|0,19|2,68/1,21|2,35
Feido F.E.M.-IASMA (TN) S.M. 11 28-set-07 40,94 | 965,30 | 104,33 50,22 |35,66|7,61|25,72(0,19(2,47|1,40|2,54
Acqua Sagra | Acqua Sagra (TN) | T.L. J sterile 12 17-ott-07 41,79 | 738,98 89,50 42,62 |35,75|7,68|26,95|0,18|3,02]1,00|2,15
Leonardi Leonardi (TN) autop. LEO 13 19-ott-07 45,29 | 955,89 | 104,19 49,79 |35,79|7,79|25,66|0,19|2,47|1,34|2,53
Leonardi Leonardi (TN) autop. LEO 14 23-ott-07 37,10 | 720,36 94,14 45,18 [32,06|7,01/23,07|0,19|2,46/1,39|2,53
Burrini FrolaCoop. (LU) | autop. FRO 15 25-ott-07 40,25 | 941,28 | 101,20 49,28 |35,04|7,95(24,88|0,20|2,46/1,43|2,51
Leonardi Leonardi (TN) autop. LEO 16 26-ott-07 42,66 [1023,50| 103,73 50,51 |36,52|7,76(26,17/0,18|2,53|1,32|2,45
Burrini Burrini (TN) azzurro 17 29-ott-07 34,66 | 532,89 80,91 40,06 |30,31|6,67(21,24|0,19/2,63|1,28|2,34
Cozzini FrolaCoop. (LU) | autop. FRO 18 5-nov-07 43,46 | 980,50 98,38 48,84 |37,668,40(27,98|0,19|2,85|1,17|2,25
Foglio Foglio (TN) autop. T 19 6-nov-07 38,27 | 760,58 91,87 46,43 |33,97|7,36(23,79/0,19|12,59/1,36|2,42
Foglio Foglio (TN) autop. T 20 7-nov-07 39,04 | 787,96 95,26 46,71 |35,05|7,45|24,09/0,19|2,53|1,32|2,44
Care Alto | Acqua Sagra (TN) T.L.J 21 9-nov-07 40,16 | 819,83 95,39 47,03 |35,12|7,18(25,07|0,18|2,64|1,28|2,39
Tamanini Valsugana (TN) | Autop. DEL 22 8-mag-08 46,96 |1353,05| 109,06 55,09 141,28/9,04(29,19/0,19|2,68|1,29|2,32
Foglio Foglio (TN) autop. A 23 5-ago-08 35,42 | 609,46 89,04 42,85 [31,71/6,67(22,32|10,19|2,51/1,36|2,51
Leonardi Foglio (TN) autop. A 24 23-set-08 37,77 | 653,86 89,77 43,19 |33,25|7,24(23,36/0,19|2,60/1,21|2,38
Bolza Foglio (TN) autop. A 25 21-ott-08 36,60 | 658,72 92,30 43,26 |31,61|7,04(23,90/0,19|2,59/1,34|2,52
Feido Foglio (TN) autop. A 26 23-ott-08 38,93 | 751,22 91,03 45,33 [33,34|7,20(28,19|0,19/3,10/1,27|2,34
Cova Foglio (TN) autop. A 27 21-nov-08 37,86 | 702,08 89,88 42,86 [32,41|7,14|25,12]10,19/12,80/1,29|2,37
media totale | 39,71 808,92 94,67 46,52 34,61 7,54 24,96 0,19 2,64 1,29 2,40
dev. st. 295 165,30 6,05 3,18 234 059 197 0,01 0,18 0,10 0,11
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Tabella 11: Valori medi di scarti e rese in lavoramone.

VALORI MEDI
n° progressivo PC (gr.) | % scarto testa | PL (gr.) | % scarto lische PCeV stimato (gr.) PV stimato (gr.) % scarto viscere resa % carcassa

1 100,13 13,27 120,02 15,91 644,21 108,37 14,37 85,74
2 103,55 13,70 122,97 16,26 655,44 100,59 13,31 86,82
3 147,59 15,20 157,85 16,26 872,19 98,67 10,16 89,87
4 101,66 13,30 123,02 16,09 665,73 98,78 12,92 87,15
5 144,38 16,37 146,11 16,57 767,91 113,93 12,92 87,11
6 91,23 14,27 105,23 16,46 561,18 77,90 12,19 87,57
7 130,21 17,12 126,66 16,65 684,29 76,46 10,05 89,98
8 121,33 17,26 124,95 17,77 599,18 103,83 14,77 85,28
9 115,83 14,05 133,10 16,15 720,20 103,30 12,53 87,52
10 129,07 15,54 136,95 16,49 727,39 103,26 12,43 87,75
11 120,45 12,48 141,28 14,64 834,73 130,57 13,53 86,50
12 111,95 15,15 121,13 16,39 660,88 78,11 10,57 89,63
13 129,72 13,57 134,96 14,12 832,02 123,87 12,96 87,13
14 102,75 14,26 108,54 15,07 617,20 103,16 14,32 85,74
15 134,83 14,32 134,27 14,26 808,55 137,87 14,65 85,49
16 140,84 13,76 155,98 15,24 893,33 130,17 12,72 87,46
17 92,61 17,38 95,41 17,90 471,80 61,09 11,46 88,60
18 146,08 14,90 135,56 13,83 837,52 147,98 15,09 85,26
19 107,59 14,15 115,39 15,17 660,78 99,80 13,12 86,96
20 114,33 14,51 143,61 18,22 687,85 100,12 12,71 87,32
21 108,81 13,27 134,94 16,46 727,17 95,40 11,64 88,47
22 161,80 11,96 173,32 12,81 1142,44 210,61 15,57 84,14
23 91,23 14,97 87,90 14,42 511,82 97,64 16,02 84,00
24 115,88 17,72 109,33 16,72 572,84 81,02 12,39 87,61
25 104,75 15,90 115,80 17,58 580,87 77,85 11,82 88,16
26 108,49 14,44 117,57 15,65 655,87 95,35 12,69 87,33
27 111,78 15,92 121,32 17,28 618,29 83,79 11,93 88,06
media totale 118,10 14,77 127,52 15,94 704,14 105,17 12,92 87,13
dev. st. 18,78 1,50 18,93 1,33 139,72 29,21 1,53 1,54




Tabella 12: Valori medi sul filetto e rese alla sfettatura.

VALORI MEDI
n° progressivo | PF dx (gr.) | PF sx (gr.) | SF dx (mm) | SF sx (mm) | PFrdx (gr.) | PFrsx(gr.) |resa % filetti |resa % rifiletti | % scarto rifilatura | scarto rifilatura (gr.)

1 213,01 213,09 14,44 15,03 195,82 191,97 56,33 51,39 4,94 38,31
2 211,82 217,10 16,62 16,42 196,62 200,34 56,57 52,43 4,14 31,96
3 273,66 293,09 18,77 19,65 251,27 265,59 58,20 52,99 5,21 49,90
4 207,40 233,65 16,57 18,30 189,77 209,22 57,61 52,15 5,46 42,07
5 251,75 225,68 19,37 18,67 225,09 202,43 53,79 48,23 5,56 49,91
6 188,32 176,50 19,20 20,09 170,86 160,29 56,97 51,72 5,26 33,67
7 217,51 209,92 18,74 18,93 196,30 188,26 56,04 50,47 5,57 42,88
8 176,17 176,73 16,18 18,15 160,83 157,93 50,01 45,23 4,78 34,15
9 238,58 232,69 17,67 17,89 219,30 206,22 57,04 51,59 5,45 45,85
10 227,27 234,10 18,22 18,46 210,36 210,94 55,93 51,15 4,78 40,71
11 289,88 283,12 19,92 20,10 260,12 252,67 59,42 53,26 6,16 60,29
12 217,15 210,48 17,82 17,18 197,70 186,73 58,06 52,19 5,87 43,82
13 279,59 287,76 19,78 20,12 253,25 251,09 59,20 52,74 6,46 65,11
14 208,75 197,17 18,21 18,02 190,03 179,38 55,68 50,99 4,69 33,95
15 275,63 259,82 19,76 19,42 244,27 233,34 56,66 50,58 6,07 57,70
16 290,40 307,32 19,22 20,63 261,33 271,21 58,39 51,99 6,40 67,84
17 146,81 136,98 15,21 14,94 137,80 126,12 53,34 49,50 3,84 20,83
18 288,33 268,08 20,43 20,12 245,86 234,56 57,50 49,65 7,85 78,05
19 226,06 211,75 17,52 17,19 207,29 192,04 57,37 52,20 5,18 40,35
20 203,01 226,90 16,00 18,29 188,15 206,67 54,61 50,17 4,44 34,77
21 252,21 231,64 18,55 18,03 231,31 212,25 58,85 53,98 4,87 41,46
22 404,70 402,62 22,18 22,55 330,54 328,90 58,92 48,42 10,50 147,89
23 167,63 165,06 15,36 15,30 152,35 146,53 54,29 48,78 5,51 33,82
24 178,75 169,07 16,19 15,51 165,54 152,04 53,00 48,42 4,58 30,24
25 179,82 180,49 16,33 16,37 169,27 167,85 54,52 51,05 3,47 23,20
26 215,13 214,68 16,86 16,57 202,03 196,09 57,15 52,95 4,20 31,69
27 200,39 184,81 16,98 15,82 189,76 170,46 54,66 51,16 3,50 24,97
media totale 230,73 227,79 17,86 18,06 208,99 203,74 56,30 50,94 5,36 46,12
dev. st. 52,98 54,72 1,82 1,93 41,63 44,07 2,22 1,94 1,41 24,61
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Tabella 13: Valori medi dei rilievi sul trancio.

VALORI MEDI

allevamento origine geografica ID ceppo data rilievi PT (gr.) | PeV(gr.) | SM (mm) | AF (mm) | SV (mm) | PV stimato (gr.) \Y%
Foglio Foglio (TN) autop. AA 10-lug-07 n.p. n.p. 43,33 41,50 8,17 88,37 n.p.
Foglio Foglio (TN) autop. AA 12-lug-07 739,19 94,03 43,53 41,85 8,88 n.p. 12,74
Cova Burrini (TN) azzurro 18-lug-07 891,07 800,42 45,50 54,95 8,14 90,65 10,11
Armanini Foglio (TN) autop. A 20-lug-07 773,61 672,87 42,58 43,08 7,27 100,73 13,05
Brenta Brenta (TN) autop. BxD 26-lug-07 872,93 760,32 44,88 43,88 7,17 112,61 12,93
Foglio Foglio (TN) autop. T 2-ago-07 680,82 596,67 43,41 41,52 6,81 84,16 12,37
Bolza Salmontrutta (BG) autop. BG 6-ago-07 773,24 688,46 44,05 40,85 7,53 82,26 10,63
Bolza Bolza (TN) autop. BOL 18-set-07 710,60 604,19 41,29 37,44 5,95 106,41 14,97
Cova Acqua Sagra (TN) T.L.J 19-set-07 850,57 744,65 44,35 42,25 7,40 105,93 12,49
Giudicariese Ovapiscis (ESP). autop. ESP 21-set-07 852,24 744,65 44,35 42,25 7,40 107,59 12,66
Feido F.E.M.-IASMA (TN) S.M. 28-set-07 946,68 816,27 46,44 45,60 7,37 130,41 13,65
Acqua Sagra Acqua Sagra (TN) T.L. J sterile 17-ott-07 733,37 649,79 40,71 40,56 7,37 83,58 11,25
Leonardi Leonardi (TN) autop. LEO 19-ott-07 1052,87 911,90 45,97 47,63 7,30 140,97 13,33
Leonardi Leonardi (TN) autop. LEO 23-ott-07 733,03 638,32 41,97 41,63 6,52 94,71 12,89
Burrini FrolaCoop. (LU) autop. FRO 25-0tt-07 940,21 809,98 45,23 45,48 6,92 130,23 13,77
Leonardi Leonardi (TN) autop. LEO 26-ott-07 1077,20 | 938,83 49,70 48,13 7,38 138,37 12,75
Burrini Burrini (TN) azzurro 29-0tt-07 541,28 476,06 38,56 37,42 5,28 65,22 12,05
Cozzini FrolaCoop. (LU) autop. FRO 5-nov-07 927,30 796,99 47,38 41,66 6,70 130,31 14,00
Foglio Foglio (TN) autop. T 6-nov-07 622,61 543,09 41,25 39,69 5,75 79,52 12,80
Foglio Foglio (TN) autop. T 7-nov-07 792,00 683,80 43,81 42,87 571 108,20 13,64
Care Alto Acqua Sagra (TN) T.L.J 9-nov-07 864,59 765,40 42,53 44,09 7,30 99,19 11,42
Tamanini Valsugana (TN) Autop. DEL 8-mag-08 1332,46 | 1141,19 53,69 48,48 7,36 191,26 14,76
Foglio Foglio (TN) autop. A 5-ago-08 647,70 557,47 40,85 38,97 6,00 90,23 13,97
Leonardi Foglio (TN) autop. A 23-set-08 639,07 566,10 41,12 38,72 6,52 72,97 11,50
Bolza Foglio (TN) autop. A 21-0tt-08 677,80 595,65 42,08 40,30 6,18 82,15 12,10
Feido Foglio (TN) autop. A 23-0tt-08 773,18 672,21 43,07 41,98 6,42 100,97 12,96
Cova Foglio (TN) autop. A 21-nov-08 716,33 631,81 41,63 40,90 6,57 84,52 11,75
media totale 813,92 688,50 43,82 42,73 6,94 103,90 12,71

dev. st. 168,06 186,98 3,07 3,80 0,82 27,06 1,17

PeV=peso carcassa eviscerata, SM=spessore massimo, tAF=altezza del filetto,
SV=spessore ventrale, PV=peso viscere, IV= indiseevo-somatico.




Figura 24: Percentuali corporee relative alla macédzione, resa dei filetti e scarti di lavorazione.
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6.2.1.Analisi delle rese

Poiché il campionamento effettuato ha voluto rimoe la situazione della troticoltura nella zona di
indagine, i lotti analizzati e campionati hannogamrato un’ampia variabilita di taglia tra lorole a
loro interno, come € evidente nella tabella 14. qmsto motivo I'analisi statistica ha impiegato la
covarianza con il peso, stimando i parametri rgggomella tabella al peso medio 826,12 grammi.
Nonostante questo livellamento, € emersa una vbidabignificativa tra i lotti esaminati per i
principali indici di conformazione corporea e déeecommerciali con differenze spesso importanti,
anche in valore assoluto. Queste caratteristicH&npossibilita di controllare a posteriori molte
delle variabili che influiscono sulle performanceud pesce in allevamento, ci hanno indotto ad
impostare il lavoro di analisi ed interpretazioree dati preliminari per piu livelli. In una fase &i
cercato di dare un interpretazione di insieme elebmeno utilizzando i dati di tutti e 27 i campioni
quindi l'attenzione si e focalizzata su dei sottgyi di dati, per valutare i singoli effetti (corad

esempio il ceppo o I'allevamento) o interazionigszsi.

6.2.1.1.Correlazione dei parametri

Le correlazioni sui residui, dopo la correzione flempeso, sono riportate nella tabella 15.
Tralasciando le correlazioni tra indici morfomettrecmisure lineari usate per il loro calcolo (che
sono ovviamente correlate, perché legate matemagicte), si possono notare delle correlazioni
positive reciproche tra le principali misure linedunghezza standard (LS), lunghezza del capo
(LC), distanza tra piano caudale e altezza mas@@AM), e lunghezza totale (LT). La lunghezza
standard (LS) e la lunghezza totale (LT) presentantire delle correlazioni positive con il peso
della lisca (PL) e la resa % della carcassa, mdimdice di condizione (K) presenta le stesse
correlazioni con lisca e carcassa ma con segnostppba resa della carcassa, che ricordiamo é
intesa come pesce eviscerato, € inoltre influenzasitivamente dal peso del capo (PC) e dal peso
della lisca (PL), che sono ovviamente due comporagita carcassa dell'animale stesso. Infine
abbiamo le correlazioni della resa % in filetti,deoduzione in filetto risulta saldamente correlata
con la resa in carcassa con segno positivo, meetrira avere relazione inversa con il peso del
capo (PC).
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Tabella 14: Medie stimate (ANCOVA) per i lotti analzzati.

medie covariate per peso totale dell'animale (PT=82 6.1 gr)
Accresc . Resa
allevamento ceppo n° lotto imento Ind‘éce PR LT (cm) (Qm) (r?n/:) PC (gr.) | PL (gr.) | carcassa filé?tt(ia S(;) )
(g/die) (%)

Foglio autop. AA 1,2 1,35 1,38 2,50 39,11 97,65 48,06 111,09 | 130,14 86,21 57,09
Cova azzurro 3 1,00 1,13 2,23 41,80 92,95 47,34 135,15 | 144,02 90,21 56,79
Armanini autop. A 4 1,33 1,32 2,42 39,76 96,15 48,68 109,77 | 129,91 86,92 58,16
Brenta autop. BxD 5 0,91 1,29 2,37 39,99 94,56 47,69 140,31 | 140,42 87,11 53,27
Foglio autop. T 6, 19, 20 1,40 1,38 2,48 39,17 96,98 47,94 115,75 | 132,27 86,98 57,11
Bolza autop. BG 7 0,92 1,17 2,24 41,28 92,62 47,01 137,71 | 133,82 89,71 56,62
Bolza autop. BOL 8 0,90 1,23 2,28 40,64 92,90 46,67 135,33 | 138,69 84,85 51,11
Cova T.L.J 9 0,99 1,25 2,31 40,42 93,61 47,17 117,25 | 133,56 87,44 57,05
Giudicariese | autop. ESP 10 0,86 1,21 2,34 40,89 95,71 46,53 129,52 | 136,67 87,68 55,43
Feido S.M. 11 1,43 1,38 2,53 39,04 99,13 47,74 107,57 | 126,46 86,81 58,05
Acgua Sagra| T.L.J sterile 12 0,97 1,02 2,15 43,14 93,13 44,38 121,99 | 131,04 89,19 58,53
Leonardi autop. LEO 13, 14, 16 1,29 1,34 2,49 39,52 98,24 47,35 119,62 | 126,01 86,85 57,09
Burrini autop. FRO 15 1,28 1,42 2,50 38,67 96,94 47,21 124,48 | 12391 85,78 55,51
Burrini azzurro 17 1,79 1,33 2,37 39,32 93,67 46,23 127,82 | 128,57 87,40 55,77
Cozzini autop. FRO 18 1,27 1,17 2,25 41,32 92,53 46,15 131,73 | 119,09 85,79 55,06
Care Alto T.L.J 21 0,93 1,27 2,38 40,26 96,00 47,21 109,93 | 135,49 88,40 58,60
Tamanini Autop. DEL 22 0,51 1,24 2,27 40,56 91,43 46,88 124,23 | 119,73 84,07 53,96
Foglio autop. A 23 1,27 1,41 2,54 38,83 98,23 47,36 116,75 | 112,29 83,16 56,23
Leonardi autop. A 24 1,22 1,24 2,40 40,45 97,01 46,74 135,82 | 128,64 86,97 54,54
Bolza autop. A 25 1,18 1,37 2,54 39,20 99,30 46,69 123,98 | 134,53 87,55 56,02
Feido autop. A 26 1,14 1,29 2,35 40,08 94,12 46,84 116,86 | 125,90 87,07 57,82
Cova autop. A 27 1,12 1,31 2,39 39,78 95,07 45,40 126,01 | 135,19 87,61 55,78

significativita | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001




Tabella 15: Indici di correlazione per i principali parametri.

accresc.

(g/die)
LS -0,19 LS
LC 0,10 | 031 LC
CAM | 012 | 045 | 005 | CAM
cl 0,01 | -004 | 091 | -019 cl
Al 019 | 046 | -001 | 083 | -025 Al
K 023 | -084 | 031 | -057 | 009 | -056 K
PR 026 | -084 | -010| -045 | 020 | -080 | 072 PR
LT 021 | 08 | 032 | 057 0,09 | 056 | -099 | -0,71 LT
AM 020 | -026 | 008 | -022| o021 071 | 029 | 087 | -029 | AM
SM 006 | -015| -017| -0,08| -0,11] -0,05 | 0,18 0,08 | -018| -002 | SM
PC -0,09 | 0,04 017 | 001 | 015 003 | -006| -005| 006/ -0,03 -0,02 PC
PL 0,18 | 0,32 0,06 020 | -008 017 -034 | -021| 035 | -005 | -011 | 0,18 PL
Cr:zé/ga -0,08 | 0,30 0,16 0,12 0,03 0,05/ -0,32 | -012 | 0,33 0,07 0,05 | 0,31 0,41 Cr:zé/ga
resa’l 006 | 015 | 003 | 002 | 004 | 005| -012 [ 001 | 014 | 012 | 013 | 032 | 014 | 067 |'PAK

In rosso carattere indici non significativi, in adere blu p<0,05, in carattere nero p<0,01.

Gli indici piu elevati sono riportati nelle cellelorate (in giallo le correlazioni positive, in derquelle negative).




6.2.1.2.Confronto su di un pool limitato di dati

Al fine di valutare le differenze riconducibili aeppo allevato sono stati selezionati dal pooladii d
iniziale 7 lotti di trota allevati in 5 allevamerdifferenti. Ogni allevamento aveva almeno un lotto
in comune con un altro allevamento. Per il confoosbno stati utilizzati in definitiva oltre 800
individui. | dati in questione sono stati covaristil peso corporeo medio di 765,88 grammi. Nella

tabella 16 sono riportati i risultati dell'analdlla covarianza per i principali parametri di netese.

Tabella 16: Medie stimate su di un pool di 7 lotti.

lotto
parametro 1 2 3 4 5 6 7
accrescimento (g/die)] 0,91d 1,15¢c 1,27b 0,84 e 0,81f 1,32a 0,94 d
LT 39,43 ¢ 37,78e | 38,14d| 40,34b | 39,69c | 38,22d | 40,66 a
LS 34,21d 33,89d 34,14 d 35,30 K 34,67 ¢ 34,09 85,89 a
LC 7,44 c 7,04 e 7,16 e 8,00 a 8,02 a 7,29d 7,58 Db
AM 91,09 b 95,02 a 95,02al 90,06 c 90,18 bd 94,364 90,42 pc
SM 45,95 b 4568b | 46,76 a| 45,75b | 4530b | 46,64 a | 46,16 ab
CAM 25,29 ¢ 23,81d 23,63 d 25,65 K 25,17 ¢ 23,57 26,03 a
Cl 0,19 bc 0,19¢c 0,19¢c 0,20 a 0,20 a 0,19b 0,19c
Al 2,78 b 2,50 c¢c 2,50c 2,85a 2,80 b 2,50[c 2,87 a
K 1,24Db 1,39 a 1,37 a 1,16d 1,22 b 1,37 a 1,12 c
PR 231c 2,52 a 2,49 ab 2,23 e 2,27d 2,47 b 2,23|e
PC 109,95 c| 107,33 cd| 103,66 d| 130,65a | 127,80 aly 108,55 c | 126,77 b
PL 126,13 bc| 106,60 d 123,40|c 127,14|b 13247 a 42%§ 134,80a
resa % carcassa 87,72 b 83,53e | 86,47c 89,94 b 85,09d | 87,22b | 90,64 a
resa % filetti grezzi 56,58a | 55,53Db 56,55 & 56,08 al 50,51|c 56,52 a 56,51 a

Le differenze statisticamente significative sonpprasentate in grafico da lettere (a,b p<0,05).
Come si puo notare tutte le variabili differiscanananiera significativa tra i lotti. In grasseono
riportati i valori piu elevati del pool. A quantcage i valori meno variabili sembrano I'altezza
massima (AM) e lo spessore massimo (SM) del trogkandici craniale (CI) e di agilita (Al), e la
resa in resa filetti grezzi. Ogni lotto ha le swmatteristiche distintive, il 6 per esempio ha
'accrescimento piu rapido, il 7 le lunghezza maggied unahapepiu allungata, oltre alla resa in
carcassa maggiore. Il 5 e 4 sono quelli con il cpjpogrande, il 3 € il lotto piu “grosso” come
dimensioni del tronco, il 2 &€ quello piu “tozzo” edine I'1 € quello con le rese maggiori in filett

In tabella ovviamente si puo solo valutare I'effatf interazione ceppo x allevamento.

6.2.1.3.Confronto di uno stesso ceppo in differenti allevaenti

Al fine di quantificare I'effetto ambiente & staggeguita una ANCOVA su di un subset di dati

corrispondente ad un solo ceppo di trota irideavegmiente da una singola partita di uova e
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successivamente distribuita tra diversi allevapani le fasi di pre-ingrasso ed ingrasso. Anche in
guesto caso le nostre variabili sono state cowasal peso di 675,07 grammi, e i valori sono

presentati nella tabella 17.

Tabella 17: Medie stimate dei parametri al peso db75 grammi, per i 5 allevamenti.

allevamento
parametro Bolza Cova Feido Foglio |Leonardi
accresc. (g/die) | 0,98 c 0,92e 0,93d| 1,07a 1,03 b
LT 36,86¢c | 37,43b | 37,72b | 36,47c | 38,11a
LS 31,86 ¢ 31,99 ¢ 32,20 b 32,70 33,57 a
LC 7,09 b 7,06 b 6,98 bc 6,86 c 7,30 a
AM 93,03a | 88,67c 87,62 c 91,98 ab 90,72 b
SM 43,62b | 4227C | 43,68b | 4427a | 43,65b
CAM 24,10bc | 24,81b| 27,29a | 23,10c 23,61 c
Cl 0,192a | 0,189 bc| 0,185c | 0,188c | 0,192 ab
Al 2,59c 2,80b | 3,11a 2,51d 2,60 c
K 1,34 b 1,28¢ 1,25 cd 1,38 a 1,22d
PR 2,53 a 2,37Db 2,33¢c 2,63 a 2,38 b
PC 106,49b | 10891 b| 100,39c| 98,21c | 118,14a
PL 117,56 a| 118,41 a| 109,36 b| 94,98c 111,62 b
resa % carcassa| 88,15a | 88,07ab| 87,35b | 83,98c | 87,60 ab
resa % filetti gr. | 54,77 bc 54,24 c| 5597a | 55,31 ab 53,33 d

La maggior parte degli allevamenti differiscono pegparametri principali con una probabilita
inferiore all'1%. Questo significa che anche I'd¢ffeallevamento influenza in maniera consistente
il nostro pool di dati. L'allevamento che ha coitfergli individui pit lunghi e slanciati e stato
Leonardi, ma la resa in filetti € risultata scafsaglio ha conferito gli individui piu giovani, ép
corpulenti (K e PR elevati). | pesci con le resglmari sono stati conferiti dall’allevamento Bolza,
per quanto riguarda la carcassa, e Feido per quéaguarda la resa in filetto. Bisogna tuttavia
ricordare che queste prove preliminari sono stffietteate senza condizionare o controllare in
nessun modo l'operato di ogni singolo allevatorauin@i le differenze qui rappresentate e
guantificate come “effetto allevamento” accorpama molteplicita di fattori, tra i quali i princigal
sono l'alimentazione ed il suo razionamento, ledimioni ambientali (principalmente qualita e
temperatura dell'acqua), le metodiche di allevamédensita in vasca, manipolazioni, ecc.). Tutti
questi fattori, come abbiamo gia menzionato neageafi introduttivi, concorrono ad influenzare
biometrie e rese produttive degli animali, e qugstave preliminari sono la riprova che nei test
zootecnici la variabilita € influenzata sia dalfpjoogenico dell'individuo, sia dall’ambiente in cu

esso viene allevato e dall'interazine tra le dumponenti.
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6.3. Le prove zootecniche

6.3.1.La schiusa e lo svezzamento larvale

Nella prima fase di test sono stati presi in comsidione dei parametri qualitativi dell’'uovo prima

della schiusa, quali peso unitario, diametro, vaumm quindi la percentuale di sopravvivenza alla
schiusa, per poi finire con I'accrescimento deflev& nei primi 50 giorni, che corrispondono alle
fasi biologiche di riassorbimento del sacco vitgllied inizio alimentazione. | dati riportati nella

tabella 18 si riferiscono alle medie di ogni lott@. variabili diametrol e diametro2 si riferiscaaio

2 diametri misurati ortogonalmente sulluovo. Illwme e stato invece calcolato considerando
'uovo una sfera perfetta, ed utilizzando la meéai due diametri per calcolarlo. Le differenze

statisticamente significative calcolate attravetso ANOVA sono rappresentate da lettere (a,b
P<0,05).

Tabella 18: Parametri misurati per uova e larve.

LARVE
UOVA
(50 gg)
ezl peso diametrol | diametro2 volume % di peso
PP (mg) (mm) (mm) (mm?®) schiusa (mg)
A 75,8 C 51c 51b 71,8 c 72,5 544
B 920a 5,8a 56a 100,1 a 89,0 586
C 83,7b 54Db 54a 85,9b 911 560
D 61,2d 4,7d 4,6 c 54,6d 92,7 692
E 71,0c 54D 55a 859D 86,6 590

Le differenze tra ceppi sono significative siaegmtini di peso unitario dell’'uovo, sia per diametro
volume. La percentuale di schiusa e il peso deltaal durante lo svezzamento non sono stati
analizzati, in quanto non sono riferiti ad una media ad singolo valore. Tuttavia vale la pena
rimarcare come il ceppo A abbia la percentualediusa piu bassa con un 72,5% a fronte di valori
comunemente prossimi al 90%, e come nel ceppo Destante peso e dimensioni dell'uovo
contenute, le larve abbiamo raggiunto nella prias €i svezzamento un peso unitario medio piu
elevato rispetto agli altri ceppi sperimentali. Qiiapparentemente dimensioni e peso dell'uovo

non influiscono sulle prime fasi di sviluppo ddbava.
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6.3.2.L’accrescimento dei giovanili

Durante lo sviluppo gli accrescimenti dei ceppi®atati registrati per un periodo prossimo ai sei
mesi, ovvero sino all’eta di 250 giorni. | monitggh biometrici venivano effettuati ad intervalli di
circa sessanta giorni. Durante ogni campionamemtoguppo di circa 100 individui e stato
campionato casualmente da ogni lotto sperimenie parametri di peso (PT) e lunghezza (LT).
In questa prima fase sperimentale si e scelto ahdice il tempo in base all'eta di ogni singolo
ceppo, in modo da annullare il divario tra i cegpneratosi dalla schiusa asincrona delle partite.
Cosi facendo, alla fine del test di accrescimered gilovanili, ogni lotto sperimentale e stato
campionato per tre volte (all’eta di 110, 170 e 2p@rni). | dati grezzi di partenza erano delle
medie campionarie, quindi si € deciso di elaboilag@to ricavando da ogni ceppo un coefficiente
di crescita relativa giornaliera per i parametrpdso e lunghezza. | coefficienti medi rilevatoson
riportati nella tabella 19. La differenza tra le dieeé stata verificata attraverso un test t-student

bilaterale.

Tabella 19: Crescita media reativa per lo stadio givanile.

Crescita relativa (%/die)
ceppo PT LT
A 1,563 c 0,499 c
B 1,676 ab 0,523 bc
C 1,672 abc 0,536 b
D 1,740 a 0,574 a
E 1,584 bc 0,498 c

Si nota come il ceppo D abbia il coefficiente désuita relativa piu elevato sia per quanto riguarda
I'accrescimento in peso con un 1,74% giornaliera,per I'accrescimento in lunghezza con uno
0,57%. | risultati peggiori sono invece ricondubibi ceppi A e E.

Una volta ottenuti i coefficienti di incremento pegni campione sono state tracciate le curve di

crescita teoriche rappresentate in figura 25 peesb e in figura 26 per la lunghezza.
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Figura 25: Curve di accrescimento in peso dei ceppi
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Figura 26: Curve di accrescimento in lunghezza déotti.
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6.3.3.La selezione e composizione dei lotti per i test

Una volta concluse le prove di accrescimento sovagiili di trota, € stata effettuata una selezione
per ridurre la variabilita ponderale entro cepptraeceppi. Poiché il tasso di crescita e l'eta dei
cinque lotti erano piuttosto eterogenei, l'utilizdo una maglia adeguata per il selezionatore ha
permesso di colmare parte del gap tra ceppi, adrdnun maggiore scarto in selezione per i lotti

piu giovani o a crescita piu lenta (vedi tabelld. 20

Tabella 20:Tassi di selezione per i ceppi.

data
LoTTO |-Selezione pre- selezionato| scartato|
. selezione scarto
etain gg

A 05/10/2009| biomassa in kg 552.25 464.75 87.50 15.8
259 taglia media in g. 30.28 44.18 16.02

B 06/10/2009| biomassa in kg 471.03 355.80 115.23 245
253 taglia media in g. 28.95 35.12 13.20

C 06/10/2009| biomassa in kg 592.44 513.80 78.64 13.3
257 taglia media in g. 39.55 53.48 16.02

D 12/10/2009| biomassa in kg 479.44 366.35 113.09 236
245 taglia media in g. 29.30 33.79 14.49

E 12/10/2009| biomassa in kg 467.65 335.15 132.50 28.3
243 taglia media in g. 26.85 34.13 14.79

Successivamente i lotti sono stati suddivisi iuB-ktti ed assegnati casualmente agli allevamenti.

6.3.4.Esecuzione dei test di performance zootecnica

| test sono iniziati con la formazione di 3 sultilgier ogni ceppo sperimentale e con la loro
distribuzione negli impianti, quando le trotelleeano un eta di circa 260-280 giorni ed un peso
variabile tra i 40 e i 60 grammi. Come gia ricoaddiattribuzione della vasca ad ogni lotto e

avvenuta in maniera casuale, nonostante ogni fassa indipendente dalle altre.

Il test & proseguito sino al raggiungimento dedlglia di macellazione di circa 700-800 grammi,

peso che e stato raggiunto in periodi diversi reiimpianti, e a eta diverse tra i vari ceppi (vedi
tabella 21).
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Tabella 21: Pesi e lunghezze ed eta dei lotti, rilate in ogni allevamento alla conclusione dei test.

Impianto F.E.M.- IASMA FOGLIO TAMANINI
lotto PT (g.)| LT (cm) |etagg.| PT (g.)| LT (cm) |etagg.| PT (g.)| LT (cm) | eta gg.

A media | 684,48 35,04 548 724,6( 35,67 631 706,06 36,75 743
dev. St.| 135,88 2,22 151,43 2,27 166,38 2,59

B media | 664,60 33,92 590 701,30 35,53 652 794,02 37,74 793
dev. St.| 130,89 2,06 96,47 1,46 178,60 2,44

C media | 735,48 35,55 544 760,72 36,90 607 767,18 38,20 698
dev. St.| 143,75 2,08 127,35 1,99 164,84 2,61

D media | 652,98 34,69 527 797,54 37,77 610 803,94 38,68 680
dev. St.| 121,72 2,27 165,61 2,44 155,58 2,50

E media | 753,32 37,41 568 873,2( 39,55 595 822,65 40,25 713
dev. St.| 117,56 2,48 203,94 2,65 117,49 1,86

6.3.4.1.Dati ambientali

Durante la sperimentazione si sono cercate di margedelle condizioni di allevamento che
garantissero innanzitutto il benessere animale,omaamente senza snaturare le caratteristiche
impiantistico-gestionali di ogni singolo allevamentn tal senso nessun intervento e risultato
necessario durante la fase di accrescimento daghadi, se non 'adeguamento del numero di
ricambi d’acqua giornalieri, pratica necessariaasa dell’aumento della biomassa totale in vasca.
Sotto riportiamo le principali caratteristiche clemfisiche registrate durante i campionamenti
negli allevamenti (tabella 22), mentre nelle figum@ccessive sono rappresentati gli andamenti

stagionali dei parametri stessi (fig. 27-28-29).

Tabella 22: Caratteristiche chimico-fisiche dell'aqua negli impianti.

valori assoluti punto valori medi
Impianto temp. °C prelievo | OD ppm | % sat. 02 | NH4+ ppm | NO2- ppm
MIN 11,25 IN 10,18 97,60 <0,05 <0,005
F.E.M.-IASMA
S MAX 13,57 | OUT 6,31 60,36 0,26 0,014
<
FOGLIO MIN 9,09 IN 8,25 76,83 0,05 <0,005
MAX 11,30 | OUT 7,36 68,68 0,07 0,005
MIN 3,96 IN 10,35 96,57 0,05 0,01
TAMANINI
MAX 14,31 | OUT 8,13 76,19 0,27 0,013
valori guida >5 - <0,07 <0,1
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Figura 27: Dati ambientali allevamento F.E.M.
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Figura 28: Dati ambientali allevamento Foglio.
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6.3.4.2 Accrescimenti

| lotti sono stati campionati ogni 45 giorni sind ana taglia prossima a quella di macellazione, a
guesto punto si sospendevano i campionamenti jpetale si organizzava la prova di macellazione.
| lotti sono arrivati a taglia rispettando un omlidi allevamento. Sicuramente la temperatura
dell'acqua ha influito sulla velocita di accrescimte | pesci allevati presso il centro F.E.M. hanno
raggiunto la taglia di macellazione piu velocemergpetto agli altri impianti e sono stati macellat
ad un eta compresa tra i 520 e i 590 giorni, mgmiesso la troticoltura Foglio la prova e terminata
in un intervallo compreso tra i 595 e i 650 gio@uesto divario temporale, € in parte legato alle
condizioni di allevamento dei due impianti, ed artp a condizioni logistiche. Per quanto riguarda
le condizioni ambientali, le temperature dell’acdeggermente inferiori presso I'impianto Foglio,
ci hanno costretto a ridurre il razionamento alitaesnda un 1,01% ad un 0,92% (come da tabella
23), mentre un vincolo logistico ci ha visto cottira macellare i lotti gia arrivati giunti a taglsolo

in base alla disponibilita dell’azienda di trasfezione. Questo problema ha ritardato la
macellazione di qualche lotto di qualche settimaspetto a quanto “biologicamente” stabilito,
ampliando cosi la forbice tra lotti, sia per quarituarda I'eta sia per la taglia di macellazione.
Anche presso I'impianto Tamanini, le temperature passe, e quindi un razionamento pari al
0,81%, e ripetuti periodi di sospensione dell’alimt@ione legati a fenomeni di piena e di magra del
torrente, hanno ulteriormente ritardato I'accresmito in questo impianto. Qui gli individui sono
stati macellati ad eta comprese tra i 680 e i R&diamente le prove zootecniche sono durate 285
nell’allevamento F.E.M., 349 giorni da Foglio e 4@®rni da Tamanini. Tramite un ANOVA si e
stabilito che non c’é differenza nell'indice di a@msione alimentare (ICA) ne tra lotti e ne tra

impianti.
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Tabella 23: Valori medi di razionamento e conversioe alimentare per lotto e ceppo.

allevamento |ceppo (‘;/Zl;?onrﬁg]sir:?n femall | I el
kg) lotto | ceppo
F.E.M.- IASMA A 1.02 0.97
FOGLIO A 0.83 093 | 0.97
TAMANINI A 0.79 1.01
F.E.M.- IASMA B 1 1.03
FOGLIO B 1.06 0.87 0.96
TAMANINI B 0.83 0.99
F.E.M.- IASMA C 1 1.05
FOGLIO C 0.9 1.00 1.02
TAMANINI C 0.8 1.01
F.E.M.- IASMA D 1.03 0.97
FOGLIO D 0.86 1.06 0.99
TAMANINI D 0.81 0.95
F.E.M.- IASMA E 0.99 0.96
FOGLIO E 0.95 0.84 | 0.92
TAMANINI E 0.81 0.96

Alla conclusione del test di accrescimento, ogttol@perimentale era stato campionato per 5 volte
nell'impianto F.E.M., 6 volte nellimpianto Foglie ben 8 volte nell’impianto Tamanini. Come gia
accaduto per le prove di svezzamento si € decisavaie i coefficienti di crescita relativa
giornaliera per i parametri di peso e lunghezzdizeando la medesima formula riportata nel
paragrafo 7.3.2. Il coefficiente medio rilevato jpgmni lotto e riportato in tabella 24. La differenz

statistica tra le medie e stata verificata attrewyem test t-student bilaterale.
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Tabella 24: Coefficienti di crescita relativa giorraliera in peso e lunghezza durante i test.

Crescita relativa (%/die)
ceppo PT LT
A 0,792b | 0,232 bc
< B 0,808b | 0,236b
=z C 0,769b | 07219¢c
T D 0,905a | 0,263a
E 0,922 a 0,268 a
A 0,757 bc | 0,221b
o B 0,724 ¢ 0,220 b
) C 0,779b | 0221b
Q D 0,749bc | 0,228 b
E 0,865a | 0,261a
_ A 0,504 d 0,157 d
Z B 0,592b | 0,189 b
Z C 0542c | 0,170¢
> D 0,619a | 0,193 ab
= E 0,616 a 0,196 a

Gli accrescimenti ponderali sono statisticamergaiBcativi per I'effetto ceppo, come riportato in
tabella. Si nota inoltre come il lotto E abbia ott i migliori coefficienti di crescita, in tuté 3 gli
impianti. Il lotto D ha conseguito valori molto slihal ceppo E in 2 impianti, ma ha fatto regis&ar
un valore scarso nel rimanente (Foglio). | lottBAe C hanno coefficienti piuttosto simili tra loro,
ma nettamente inferiori rispetto ad E. Risultatatpamente speculari sono stati ottenuti per i
coefficienti di crescita in lunghezza, dove anaama volta il lotto E ha i valori migliori in tutg tre

gli impianti, mentre i ceppi A,B e C sono ben dmfiati. D mostra lo stesso comportamento
registrato per I'accrescimento ponderale, con llar@mento nell'impianto Foglio.

Una volta ottenuti i coefficienti di incremento payni lotto sono state tracciate le curve di ceecit
teoriche per i confronti entro allevamento. In figu80 (peso) e 31 (lunghezza) sono rappresentati
gli andamenti per l'allevamento F.E.M., nelle figuB2 e 33 per I'allevamento Foglio e nelle figure
34 e 35 per Tamanini.
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Figura 30: Accrescimento ponderale dei ceppi press@llevamento F.E.M.
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Figura 31: Accrescimento in lunghezza dei ceppi psso I'allevamento F.E.M.
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Figura 32: Accrescimento ponderale dei ceppi pressallevamento Foglio.
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Figura 33: Accrescimento in lunghezza dei ceppi psso I'allevamento Foglio.
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Figura 34: Accrescimento ponderale dei ceppi press@llevamento Tamanini.
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Figura 35: Accrescimento in lunghezza dei ceppi psso I'allevamento Tamanini
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Sono stati inoltre calcolati i coefficienti allomiet dei lotti sperimentali, utilizzando la funzien
log-lineare:

logY =a+blog X
derivata dall’equazione di Huxley. Nella formidaappresenta il coefficiente allometrico, merXre
eY sono le dimensioni dell’individuo, nel nostro calspeso e la lunghezza. | valori da noi ottenuti

sono riportati nella tabella 25.

Tabella 25: Coefficienti allometrici per tutti i ceppi nei tre impianti.

allometria allevamento

ceppo F.E.M.| Foglio| Tam.
3,30 b 3,37 b 3,17 a
3,26 b 3,30 ¢c 3,12b
342a | 348a | 3,17a
331lb 3,26 ¢ 3,17 4
3,30b | 3,30c | 3,13b

m|o|0 w(>

Il rapporto isometrico tra una dimensione linedadynghezza) ed una cubica (la massa corporea) é
di 1/3, ovvero un valore di 0,333. Quindi seconddati da noi ottenuti, si nhota una sostanziale
isoauxesi per la maggior parte dei campioni negpianti F.E.M. e Foglio, se si eccettua il lotto C
che mostra tachiauxesi (valori pari a 3,42 e 3jdfettivamente), mentre una bradiauxesi si puo

notare nell'impianto Tamanini, dove i valori petti@ cinque i ceppi sono compresi tra 3,12 e 3,17.

6.3.5.Macellazione dei lotti sperimentali: valutazione ltiecarcassa e delle rese

| pesci sono stati macellati a taglie il piu possilsimili nei diversi allevamenti. Questa scel h
comportato una ovvia differenza in eta tra i lotthe va da 527 a 743 giorni, ed un periodo di
macellazione compreso tra luglio e febbraio. lild&ll'impianto F.E.M. sono stati macellati ad un
eta media di circa 555 giorni nel periodo estivoglib e agosto) in un intervallo di tempo
guantificabile in 43 giorni, mentre per i lotti dizhpianto Foglio I'eta era di 619 giorni, e la
macellazione é stata eseguita nel periodo auturitralsettembre e novembre) in una finestra di 50
giorni. Infine da Tamanini le operazioni sono awena 711 giorni di media, in un periodo di 43
giorni e nel periodo invernale (tra dicembre e falit).

Nella sottostante tabella 26 sono riportati | ppat parametri registrati alla macellazione, sapiar
per allevamento e ceppo. In fondo alla tabella sgpmtate le medie della prova sperimentale e le

medie dei dati raccolti nelle prove preliminari.
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Tabella 26: Principali parametri rilevati alla macellazione su tutti i lotti.

% % % resa % | resa %
allevamento lotto = = St il K scarto | scarto | scarto RSV filetti filetti % Sl
(cm) (gr.) | (mm) | (mm) ; ; carcassd . . | rifilatura
testa | lische | viscere grzzi |lavorati
F.E.M.- IASMA A 35,04 | 684,48 92,35 44,91, 1,58 16,4 14,98 11)24 7988| 57,02 51,67 5,35
FOGLIO A 35,67 | 724,60 | 91,19 | 45,30 1,58 16,41 | 14,04 | 15,37 84,84 53,82 | 48,77 5,05
TAMANINI A 36,75 | 706,06/ 91,14 43,18 1,40 17,6 15,45 12/75 1787| 53,59 49,43 4,16
F.E.M.- IASMA B 33,92 | 664,60 | 89,36 45,48 1,69 17,38 15,31 11,43 88,73 55,61 51,11 4,50
FOGLIO B 35,53 | 701,30/ 89,16 45,18 1,56 15,7 14,48 16,32 8283| 53,45 49,17 4,29
TAMANINI B 37,74 | 794,02 | 94,94 | 45,65 1,45 16,08 | 14,23 | 13,09 86,65 55,82 | 50,21 5,62
F.E.M.- IASMA C 35,55 | 735,48 93,54 46,26 1,62 17,1 14,05 10/57 3689 57,89 53,35 4,55
FOGLIO C 36,90 | 760,72 | 90,53 | 45,87 1,50 15,97 | 14,40 | 12,17 87,90 57,27 | 52,83 4,44
TAMANINI C 38,20 | 767,18 93,78 46,00 1,36 17,5 15,40 10,82 2389| 55,93 51,71 4,21
F.E.M.- IASMA D 34,69 | 652,98 | 90,17 | 44,63 1,55 15,93 | 15,33 | 11,05 88,98 57,38 | 51,68 5,70
FOGLIO D 37,77 | 797,54| 93,69 47,26 1,46 16,4 15,69 13)19 8836] 54,40 48,90 5,50
TAMANINI D 38,68 | 803,94 | 94,30 46,34 1,38 15,46 14,91 11,71 88,40 57,71 53,12 4,58
F.E.M.- IASMA E 37,41 | 753,32 89,24 46,56 1,44 16,4 15,45 9,05 091,0 58,92 54,45 4,47
FOGLIO E 39,55 | 873,20 | 93,51 | 48,62 1,39 13,48 | 13,68 | 11,75 88,39 60,78 | 55,36 5,42
TAMANINI E 40,25 | 822,65/ 90,46 46,43 1,26 14,9 14,62 13)/32 6586 56,99 51,66 5,33
media | 36,91 | 749,47 | 91,82 45,84 1,48 16,21 14,80 12,25 87,79 56,44 51,56 4,88
ASTRO| 39,71 | 808,92 | 94,67 46,52 1,29 14,77 15,94 12,92 87,13 56,30 50,94 5,36




6.3.5.1.L'effetto dell’allevamento

L’effetto allevamento e stato valutato eseguendcAMCOVA, covariando quindi i dati al peso
medio (PT=749.74 grammi). Come si puo vedere ngllzella sottostante (tab. 27) esistono
differenze statistiche significative (A,B p<0,08rgutti i parametri considerati. Interessantetheol
notare come nell’impianto F.E.M., dove i pesci seteti macellati piu precocemente rispetto agli
altri allevamenti, tutti i parametri di resa all@asformazione sono superiori. Dal punto di vista
biometrico pur essendo i pesci piu piccoli, preaeatun indice di corposita (K), un altezza (AM) e
spessore del tronco (SM) elevati. Queste carditdres delineano quindi una conformazione del
pesce piu tozza e meno idrodinamica. L’esatto eoiotdi quanto rilevato nell'impianto Tamanini,
dove i parametri morfometrici descrivono un pesicegifusolato, ma il deficit in massa muscolare
va a discapito delle rese produttive, che fannoaegyquasi un -2% in filetto lavorato. Il terzo
impianto fa registrare valori in una fascia intediaetra i due antagonisti, eccettuato per il peso
delle viscere, dove con 102 grammi di media, l'iampo Foglio risulta essere nettamente il piu
elevato. Un peso del pacchetto viscerale propoahioente cosi elevato puo essere attribuito ad una
maggiore adiposita periviscerale oppure allo syitugelle gonadi, che solitamente coincide con |l

periodo autunnale-invernale.

Tabella 27: Dati covariati, effetto allevamento.

0
AM SM indice | resa% | PSSO |resa < resa %
allevamento | LT (cm) viscere | filetto .
(mm) (mm) K carcassa filetto
(gr.) | grezzo

F.E.M.-IASMA | 36,04C | 93,14A| 4663A 159A 8930A 81,10C BM8| 52,83A
FOGLIO 36,66 B | 90,69C | 46,00B | 1,49B | 86,38 C | 102,26 A| 55,70B | 50,82 B
TAMANINI 37,92A | 9167B| 4491C 136C 87,63B 92,73B 687 51,00B

6.3.5.2.L’effetto del ceppo

| parametri per I'effetto ceppo sono stati sempnaliazati covariando i dati per il peso medio
dell'individuo. Le differenze tra i lotti sperimait risultano anch’esse significative (tab. 28). In
guesto caso il ceppo E ha fatto registrare i vatogliori in termine di resa produttiva, con ungae

in filetto superiore al 53%, come anche una resarmassa prossima all’89%. Valori molto simili li
ottiene anche il ceppo C, ma paga quasi un 1% sedla in filetto lavorato. In controtendenza
rispetto a quanto mostrato nell’analisi preced¢etietto allevamento), nonostante il ceppo E abbia
un indice K ed un altezza massima del tronco (AMtti, ed in contrapposizione una lunghezza
lineare massima, con delle forme idrodinamicheendii risultati migliori in resa (+3%) alla

filettatura, rispetto ai ceppi piu tozzi (A e B).
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Tabella 28: Dati covariati, effetto ceppo.

0
ceppo LT (cm) AM SM indice | resa % vi?s ecsecr)e rﬁlse ?to/o resa %
(mm) (mm) K carcassa filetto
(gr.) | grezzo
A 36,43c | 9348a| 4539h 153b 86,85c 9869b 1552 50,24d
B 36,15¢c | 9241b | 46,04a | 157a | 86,30c | 102,90a 55,23c| 50,36d
C 36,82b | 92,42b| 45,953 150¢ 88,84a 83,79d 8369 52,59b
D 37,02b | 9265b | 46,04a | 1,46d | 88,09b | 90,26 ¢c | 56,48 b | 51,22 c
E 38,14a | 88,22c| 45834 134p 88,78a 8452d 35%8,2 53,34a

6.3.6.Macellazione dei lotti sperimentali: valutazione Ideancio

L’analisi dei valori biometrici registrati sul tralm ha seguito le stesse impostazioni general

utilizzate in precedenza. Le differenze sono stai@itate sia per allevamento sia per lotto, ma

considerando anche il diverso contributo apportigli individui dei due sessi. | lotti sperimentali

B ed E erano costituiti da individui di solo sesemminile, mentre A,C e D erano composti da

individui di entrambi i sessi. Nelle operazionindisurazione biometrica sul trancio & stato possibil

sessare gli individui che componevano ogni campi@usi facendo € stato possibile affinare la

nostra analisi statistica. In tabella 29 sono tguori principali dati grezzi da noi rilevati alla

macellazione e gli indici biometrici calcolati quincipali organi e tessuti del pacco viscerale.

Tabella 29: Dati grezzi dei lotti per I'analisi deltrancio.

allevamento lotto PT SM AF SV | PViot v IE IG lgr
(gr) [ (mm) | (mm) | (mm) | (gr.)
F.E.M.- IASMA A 566.27 | 39.17 | 39.90 7.10 63.52 | 11.34| 0.93 | 1.21 | 8.28
FOGLIO A 734.62| 43.13 39.50 5.78 106.70 1457 144 4(82 7
TAMANINI A 605.29| 38.70 | 38.40 5.65 62.68 | 10.35| 1.36 | 3.24 | 4.94
F.E.M.- IASMA B 661.67| 42.25 53.78 7.48 72.80 1085 1.p7 146 T
FOGLIO B 682.58( 42.83 | 38.35 6.55 | 108.40| 15.74| 161 | 6.21 | 7.45
TAMANINI B 826.12| 45.38 42.02 6.37 115.70 14718 1.09 2|63 9
F.E.M.- IASMA C 644.01| 41.27 | 41.73 7.15 73.41 | 11.42| 092 | 1.45 | 7.75
FOGLIO C 768.05| 43.52 41.15 6.60 90.3p 11.p8 1.18 3|12 6
TAMANINI C 72257 | 42.20 | 40.63 6.10 78.98 | 11.03| 1.17 | 2.13 | 7.06
F.E.M.- IASMA D 577.20| 39.53 39.60 7.50 65.30 11.80 0.p5 1{19 8
FOGLIO D 792.68| 43.88 | 40.97 6.50 102.93| 12.94| 1.32 | 3.74 | 7.58
TAMANINI D 705.26| 42.18 39.92 6.72 76.81 10[/9 1.p1 2|15 6
F.E.M.- IASMA E 67455 43.08 | 40.07 8.42 62.63 | 9.12 | 091 | 0.70 | 6.97
FOGLIO E 743.51| 41.87| 39.16 7.11 8195 1085 1.15 1|30 7
TAMANINI E 773.96| 43.55 | 39.27 5.97 107.25| 13.90| 1.31 | 3.13 | 8.62
media 698.55 42.17 4096 6.73 84.63 12.00
ASTRO 813.92 43.82 42.73 6.94 103.90 12.71
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6.3.6.1.L'effetto dell’allevamento

In primis é stato valutato I'effetto allevamentakiglla 30), analizzando il pool di individui tutti
assieme, e covariando i dati al peso corporeo mddi@02,15 grammi. Come registrato in
precedenza per le biometrie sul pesce interoglalinento F.E.M. ha ottenuto i valori piu elevati
per lo spessore del tronco (SM), ma anche per édssspe della muscolatura dorsale (AF) e del
pannicolo ventrale (SV). Gli altri due impianti oipano valori inferiori per i parametri citati sapr
La situazione si capovolge analizzando invecedtpatto viscerale. L'impianto Foglio ha ottenuto
i valori piu elevati per il peso delle viscere (agia evidenziato per I'analisi della carcassagrei p
principali indici somatici. In particolare un vaéoelevato di IG (indice gonado-somatico) ed un
contemporaneo valore contenuto per I'indice di asii@g periviscerale (1Gr), confermano l'ipotesi
che il periodo di macellazione nell'impianto in gtiene e coincisa con il periodo di sviluppo delle
gonadi e di maturazione sessuale. Escludendo miteedall’analisi tutti gli individui maschi ed
eseguendo nuovamente un ANCOVA (PT=711,86 gransn@,voluto verificare se la presenza di
entrambi i sessi solo in alcuni lotti, abbia potirtftuenzare I'analisi di alcuni parametri. In dtfe
negli impianti in cui la macellazione é stata temgmente piu avanzata, gli individui di sesso
maschile hanno livellato verso il basso la mediaeterminati parametri. Bisogna tuttavia tenere
conto che l'analisi e stata effettuata covariando yn peso superiore a quello precedente (+9,71

grammi), quindi aggiustamenti minimi sono presantutte le variabili.

Tabella 30: Dati covariati, effetto allevamento sutrancio.

conferitore SM (mm) | AF (mm) | SV (mm) v:ziZ?e \Y IE IG IGr
(gr)
-5 F.EMM.-IASMA | 42,73 a 41,76 a 7,86 a 77,78 c 10,96 ¢ 0,97 c da,2p 7,93 a
g g; FOGLIO 42,14b | 38,96c | 6,31b 93,05a | 13,15a | 1,35a 3,97 a 7,35b
TAMANINI 41,88 b 39,55 b 6.06 c 85,17 b 12,03|b 1,22/b B,69 7,38b
o |FEM.-IASMA | 4294a | 4190a | 7,83a | 78,10 b | 10,75b 1,02c 0,67 b 8,21
% FOGLIO 4247 ab| 38,86b 6,37b| 96,51a | 13,49a 155a 391a 7,63
@ TAMANINI 4224b | 38,68b | 5,75¢C 9549a | 1351a | 1,24b 3,48 a 8,12
F.EM.-IASMA | 4196a | 42,26a 7,69 a 78,090 11,42b 0,94 b 135c 8,07 a
FOGLIO 4169a | 38,80c | 587b 91,19a | 13,15a| 1,32a 4,14 a 7,22 b

solo cepp
misti

TAMANINI 41,17 b 39,75 b 6,18c | 73,82a 10,76 b| 1,25a 2,53b 6,24 c

Negli impianti dove la macellazione e avvenuta digda stagione riproduttiva, I'allontanamento

dei maschi ha causato un netto aumento del pekouistere (mediamente +3,46 g in autunno e +
10,32 g in inverno) e di conseguenza dell'indicecero-somatico. L'indice gonado-somatico ha
invece un comportamento diverso, diminuisce neplimnto F.E.M., probabilmente perché i maschi

avevano maturato le gonadi precocemente, rimargriate nell'impianto Foglio, ed aumenta in
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Tamanini, poiché in proporzione i sacchi ovaricitimasono dimensionalmente e ponderalmente
magagiori rispetto ai testicoli.

L'ultimo test e stato eseguito escludendo dalldisinaceppi B ed E composti da sole femmine.
Questa procedura ci ha permesso di ristabilireotanale sex-ratio nel pool di individui, passando
da 31@ contro 128 a 130 conto 128, bilanciando in questo modo il contributo di entka i
sessi. Cosi facendo i dati sono stati covariatpedo di 684,05 grammi, ed i parametri che
nuovamente hanno risentito del riassortimento denpmoni sono stati: il peso delle viscere e
l'indice viscerale principalmente, che si sono contgiti in maniera antagonista all’elaborazione
precedente, diminuendo sensibilmente (-1,86 g35-@,rispettivamente), e dimostrando in questo
modo che il pacchetto viscerale delle femmine neatiproporzionalmente piu pesante. Cambia
inoltre lo spessore massimo del tronco (SM), inngma maschi tendono ad avere una sezione
toracica piu schiacciata sullasse dorso-ventragpetto alle femmine. Da notare infine la
diminuzione dell'indice di adiposita nell'impiantdamanini, dove la macellazione & stata nel
periodo invernale, che conferma la perdita di pgisoevidente negli individui di sesso maschile,

concomitante con il digiuno della fase nuziale.

6.3.6.2.L’effetto del ceppo

La stessa procedura e stata eseguita per la sivecesslisi dell’effetto ceppo (tabella 31). Cosi
raggruppati i dati hanno mascherato l'effetto deliacellazione stagionale, legata piu agli impianti
che ai ceppi di trota stessi. Nell'analisi dellav&wanza per il pool completo di individui si nota
come il ceppo B faccia registrare i valori piu el#\per la maggior parte dei parametri esaminati,
esclusi AF ed SV. Di nota soprattutto il peso delkecere, +10 grammi rispetto al secondo e +16
rispetto all’ultimo, come anche per gli indici galwasomatico e di adiposita. Escludendo poi
dall'analisi gli individui maschi si nota subitoroe i principali parametri (peso viscere, IV, IG e
IGr) varino maggiormente nei lotti promiscui, e eomh lotto A risenta maggiormente di questa
variazione rispetto agli altri due ceppi. Questtandifferenza & data da una diversa proporzione di
femmine e maschi nel campionamento di questo Bfoecisamente 40 483 contro 52: 333

del ceppo C e 38 437 del lotto D. Questo discostamento dalla sex-ratata solamente dalla

casualita dei campionamenti nei vari impianti.
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Tabella 31: Dati covariati, effetto allevamento sutrancio.

ceppo | SM (mm) | AF (mm) | SV (mm) v:?ca:z(:e \ IE IG IGr
r.
- A 41,77 c 40,60 a 6,44 c (g86),65 b 12,23 b 1,27 a a4 7,06c
% B 43,04a | 39,64b | 6,71bc | 96,27a| 1357a| 1,25a 3,45 a 8,38 a
2 C 42,11 bc| 40,91 a 6,56 ¢ 80,47|c 11,45|bc 1,09b 513| 7,22bc
E D | 4210bc| 4038a | 6,96ab | 83,01bc| 11,72bc| 1,17ab | 2,47bc | 7,37 be
E 42,24 b 38,94 c 7,04 a 80,29c 11,26 ¢ 1,12 b 4,69 7,77b
A 42,22b | 39,30bc| 595c | 100,27a| 14,16a| 150a | 393a | 8,06ab
o B 43,25 a 39,84 b 6,75b] 97,45a | 13,58a 1,25 ab 3,45 4 8,39 a
% C 4250b | 40,98a | 6,57b 81,33c | 11,42bc| 1,18bc | 1,77b 7,63 b
@ D 42,32b | 39,79bc| 6,89ab | 89,67b | 1250b| 1,29b 2,59 ab| 8,08 ab
E 4246 b | 39,14 ¢ 708a | 8144c | 11,27c 1,12 c 1,70 b 7,78 b
%_; A 41,42 40,21 ab 6,38b| 84,31a | 12,23 a 1,27 a 3,17 a 7,04
; g Cc 41,67 | 4065a| 650b | 7747b | 1131b| 106D 2,36 b 7,07
3 D 41,72 39,94 b 6,85a | 81,32ab| 11,79 ab 1,18 a 2,48 b 7,42

Un altro dato interessante é rappresentato datjiiigonado-somatici, che permettono di capire se
il ceppo ha una stagione riproduttiva prevalenteamentunnale o invernale. Il ceppo A ha l'indice

con grado piu elevato e risulta quindi un numer@gmae di femmine mature, il ceppo E invece

mostra l'indice piu contenuto, quindi prevalgonddenmine immature. Nell’'ultimo step sono stati

allontanati i ceppi B ed E, composti da sole fenemiQuesta operazione ribilancia il nostro

modello statistico, e permette di correggere laviprene di accrescimento che influisce

principalmente solo sul peso delle viscere di aiaskotto, ribadendo il concetto che i soggetti

maschi hanno un pacco viscerale meno pesantefdeil@ine. In questa operazione si puo notare
come le differenze in spessore massimo (SM) e éndicgrasso (IGr) perdano la significativita

statistica.

6.3.6.3.L’effetto del sesso

Poiché la macellazione in periodi ed a eta diverse influenzare rese e biometrie del pesce, per
una questione legata alla maturazione sessualénsaigere dei caratteri sessuali secondari, sono
state eseguite delle analisi aggiuntive per vatut&ffetto del sesso su alcuni parametri. Le
variabili analizzate sono ancora una volta queleticincio, dove gli individui campionati sono stat
sessati in maniera univoca. L'analisi della covaz@é stata eseguita al peso totale medio di 684,05
grammi, eseguendo l'analisi sul pool composto ddi ®tti A, C e D, che possedevano sia

individui maschi che femmine. | dati sono riporiatiabella 32.
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Tabella 32: Dati covariati, effetto sesso sul trano.

Peso
SM AF SV .
Sesso (mm) (mm) (mm) w(ztit'a)re v IE IG IGr
Q 41,76 39,64 6,40 85,67 12,49 1,31 2,66 7,83
3 41,46 40,90 6,76 76,40 11,06 1,03 2,69 6,53
significativita n.s. <0,0001| 0,0018 | <0,0001| <0,0001| <0,0001| n.s. <0,0001

Anche in questo caso la maggior parte dei paramlevati differiscono in maniera significativa tra

i sessi. Come gia evidenziato piu volte nelle angirecedenti i parametri che maggiormente
risentono dell’effetto sesso sono il peso del pattohviscerale e quindi I'indice viscero-somatico,
l'indice epato-somatico e I'indice di adipositaagsale che sono inferiori nel maschio rispetto alla
femmina. Nessuna influenza e invece segnalata’ipelice gonado-somatico e per lo spessore

massimo del tronco (SM).

6.4. L'analisi morfometrica dei lotti

Le analisi riportate qui di seguito sono state aitedsul pool di pesci utilizzati durante i test

zootecnici, ed avevano lo scopo di capire se lafonmtria geometrica potesse essere uno
strumento in grado di discriminare ceppi diversi,l'allevamento avesse effetto sulla morfologia
del pesce e se si potesse in qualche modo coriedatefenotipici, genotipici e rese produttivenco

la morfometria stessa.

6.4.1.Analisi dell’errore di digitalizzazione

L’errore dovuto all’errato posizionamento d@ndmarkrispetto alla variabilita dei parametrigize
(dimensione) e dshape(forma) dei pesci e stato valutato su di un camgid5 individui, su cui
'operazione di posizionamento € stata eseguitali¢ a distanza di una settimana una dall’altra. La
centroid sizeovvero la radice quadrata della somma delle nlzstal quadrato di ograndmarkdal
centroide (x;y) del proprio campione, solitaments e correlata con le variabili delthape in
particolar modo quandolandmarksono distribuiti omogeneamente attorno alla peopnedia in
tutte le direzioni, per questo motivo puo esseffenide come l'effettiva misura di una dimensione.
La shapeinvece é data da una configurazione geometricziapa definita dalle distanze di
Procuste, che non viene influenzata dagli effetpasizione, rotazione e dimensione. L’esecuzione
di un ANOVA sui dati ha evidenziato come l'errore digitalizzazione risulti trascurabile in
relazione alla variabilita individuale sia per érpmetro dellasize (tab. 33) sia per quello della

shape(tab. 34). In entrambi i casi, infatti, il tes{Goddall’s F test) € statisticamente significativo.
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Tabella 33: Stima dell’errore per lacentroid sizerispetto all'individuo.

Centroid Size:
Effetto SS MS df | F | P (param.)
Individuo 3090,950499 70,24887% 44 64,83 <0,0001
Residui 146,288346 1,083617 | 135

Tabella 34:Stima dell’errore per la shape rispetto all’ individuo.

Shape,Procrustes ANOVA:
Effetto SS MS df F [P (param.)| Pillai tr. | P (param.)
Individuo 0,3669243 | 0,00021945 16¥33,66] <0,0001 25,91| <0,0001
Residui 0,02098003]| 0,00000409| 5130

6.4.2.Analisi delle componenti principali (PCA)

Il passo successivo € stato quello di costruire onadrice di covarianza ed eseguire quindi
un’analisi delle componenti principali. L'analisielte componenti principali € una procedura
esplorativa di dati multivariati che consente lim@nento multidimensionale di oggetti mediante
un efficace estrazione della varianza (Podani, ROQ&lla nostra analisi il contributo dalle prime
due componenti alla varianza € piu del 50%, e pacipamente da PC1 per il 29,35% e da PC2 per
il 23,20% contro un 9% di PC3 come riportato inel&35 e rappresentato in figura 36.

Tabella 35:Valori delle prime 10 PCs.

% %

PCs | Autovalori Varianza | Cumulata

1 0,00044385| 29,349 29,349
2 0,00035099| 23,208 52,557
3 0,00014056 9,294 61,852
4 | 0,00008701 5,753 67,605
5 0,00007695 5,088 72,693
6 0,00005711] 3,776 76,469
I 0,00005003 3,308 79,777
8 0,00004678) 3,093 82,87
9 0,00003187 2,107 84,977
10 | 0,00003129 2,069 87,046
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Figura 36: Percentuale di varianza spiegata dalle Gs.
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Una rappresentazione grafica dell’analisi delle ponenti principali sui dati morfometrici,

rispettivamente per la prima e seconda componeimeeee visibile in figura 37.

Figura 37: distribuzione degli individui secondo idue assi principali (PC1 e PC2).
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La variazione inshapelungo gli assi principali € rappresentata grafieate nelle figure 38 e 39.
L’evidente spostamento dieindmarkl (punta del muso) ed il suo distanziamento dgagizione

del bulbo oculare) rappresenta senza dubbio ungdlmento del becco, mentre lo spostamento del
punto 9 verso I'l1l indica si un aumento dell’aleziel tronco, ma contemporaneamente una

conformazione piu idrodinamica, spostandosi pasterente verso I'attacco della pinna dorsale
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(11). Quindi si puo nel complesso descrivere il be@mento nella forma della parte anteriore del
tronco come il passaggio da una forma semi-ebitéc una triangolare. Nella parte posteriore
assistiamo invece ad un leggero accorciamentoidebpraudale ed un irrobustimento del tronco.
La descrizione del secondo asse di variazionetaiguli semplice e rappresenta nel suo insieme un

passaggio da una configurazione piu tozza ad unaffusolata.

Figura 38: Variazioni morfologiche lungo I'asse PC1
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6.4.3.Analisi delle variabili canoniche (CVA)

L’analisi canonica € un metodo di ordinamento chegegmdo da una classificazione effettuata a
priori ci permette di massimizzare le varianzedgrappi e minimizzare le varianze entro gruppo
(Podani, 2007). L'analisi e stata condotta clasaifdo i nostri campioni per allevamento, per ceppo

e per sesso e reiterando I'analisi per ogni effett@ventualmente per le loro interazioni.

6.4.3.1.L’effetto allevamento
L'analisi e stata effettuata valutando inizialmefigdfetto allevamento, nelle tabelle sottostanti
sono riportate le distanze tra gruppi secondo tooh@ di Mahalanobis (tab. 36) e Procuste (tab. 37)

e le relative significativita statistiche.

Tabella 36: Distanze di Mahalanobis tra gruppi. Tabella 37: Distanze di Procuste tra gruppi.

Distanza di Mahalanobis tra gruppi: Distanza di Procuste tra gruppi:

FOGLIO FEM-IASMA FOGLIO FEM-IASMA
FEM-IASMA 2,5929 FEM-IASMA 0,0108
TAMANINI 1,7694 2,1812 TAMANINI 0,0117 0,0088
P-values con permutation tests: P-values con permutation tests:
FOGLIO FEM-IASMA FOGLIO FEM-IASMA
FEM-IASMA <0,0001 FEM-IASMA <0,0001
TAMANINI <0,0001 <0,0001 TAMANINI <0,0001 <0,0001

Come si puo notare le differenze tra allevamentiossignificative, quindi ci sono differenze
consistenti negli individui raggruppati per allevamo. Graficamente (fig. 40) si pu0 notare una
discreta risoluzione tra i tre allevamenti, rappreati in 3 colori differenti. Le variazioni
morfologiche sull’asse orizzontale possono essdribute ad un effetto “maturazione” con gli
individui a sinistra che rappresentano gli indivighil giovani mentre quelli piu a destra gli
individui maturi, con i caratteri sessuali secondsn definiti. L’asse di variazione secondario
identifica invece delle variazioni nella condiziofigologica del pesce, da una conformazione piu

slanciata ed affusolata avvicinandosi verso I'agbana piu robusta e tozza allontanandosi da esso.
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Figura 40: CVA per I'effetto allevamento.
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6.4.3.2.L’effetto ceppo

Sono stati quindi rivisti i raggruppamenti e ridistiti gli individui secondo la loro apparteneraia
ceppo. Anche in questo caso nelle tabelle sonortafo le distanze secondo il metodo di
Mahalanobis e Procuste e le relative significaistatistiche (rispettivamente tab. 38 e tab. 39).
Anche in questo caso le distanze morfologiche tu@ sono tutte altamente significative.

Tabella 38: Distanze di Mahalanobis tra gruppi. Tabella 39: Distanze di Procuste tra gruppi.
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Distanza di Mahalanobis tra gruppi: Distanza di Procuste tra gruppi:
A B C D A B C D
B| 2,6739 B| 0,0182
C| 1,5971 2,7061 C| 0,0111 0,0184
D| 1,9747 2,8121 1,7327 D| 0,0135 0,0207 0,0089
E| 2,9267 3,3883 2,6334 2,8429 E| 0,0303 0,0311 0,025 0,0223
P-values con permutation tests: P-values con permutation tests:
A B C D A B C D
B| <0,0001 B | <0,0001
C| <0,0001 | <0,0001 C| <0,0001 | <0,0001
D| <0,0001 | <0,0001] <0,0001 D| <0,0001| <0,0001 0,0015
E| <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 E| <0,0001 | <0,0001 | <,00001 | <0,0001




La rappresentazione cartesiana (fig. 41) ci aiuteoe una volta a descrivere la variazione
morfologica. Ogni colore contraddistingue un cepg,ogni punto rappresenta un individuo. In
guesto caso risulta evidente come i ceppi E edissanziano in maniera evidente dal gruppo A,C,D.
sull’asse verticale, quindi come I'asse second@@id2) discrimini gruppi di individui composti da
sole femmine ghapefemminile) da gruppi a sesso misghépemediata tra maschi e femmine).
L’'asse di variazione principale invece descrivecaaaina volta quello che in termini biometrici
potremmo definire I'indice di corposita, ovvero spndoci sull’asse principale da valori negativi a

positivi lashapepassa da una conformazione piu idrodinamica a@iintzza.

Figura 41: CVA per I'effetto ceppo.
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Ceppi: A, ,C,D,E.

6.4.3.3.Interazione sesso per allevamento

E’ stata quindi valutata I'interazione tra gli @ffeallevamento e sesso, questo per vagliare Bipiot
di un influenza stagionale sulle macellazioni nein®ianti. Gli individui sono stati sessati
fenotipicamente utilizzando le immagini digitald eliminando gli individui in cui l'attribuzione
risultava ambigua, mantenendo comunque I'appartnaltallevamento. Qui sotto in tabella 40 e
41 sono riportate distanze e significativita.
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Tabella 40: Distanze di Mahalanobis tra gruppi.

Distanza di Mahalanobis tra gruppi:
FOGLIO/F | FOGLIO/M | IASMA/F | IASMA/M | TAMANINI/F

FOGLIO/M 2,9658
IASMA/F 2,7426 3,6215
IASMA/M 3,5539 3,0491 2,4352
TAMANINI/F 1,6498 3,3169 2,2187 3,4263
TAMANINI/M 5,1183 3,8772 4,723 4,2486 4,6919

P-values con permutation tests:
FOGLIO/F | FOGLIO/M |IASMA/F | IASMA/M | TAMANINI/F

FOGLIO/M <0,0001
IASMA/F <0,0001 <0,0001
IASMA/M <0,0001 <0,0001 <0,0001
TAMANINI/F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
TAMANINI/M <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tabella 41: Distanze di Procuste tra gruppi.

Distanza di Procuste tra gruppi:
FOGLIO/F | FOGLIO/M | IASMA/F | IASMA/M | TAMANINI/F

FOGLIO/M 0,0219
IASMA/F 0,0107 0,0227
IASMA/M 0,0232 0,0176 0,0192
TAMANINI/F 0,0104 0,0241 0,0075 0,0205
TAMANINI/M 0,0434 0,0278 0,0412 0,0287 0,0409

P-values con permutation tests:
FOGLIO/F | FOGLIO/M |ASMA/F IASMA/M | TAMANINI/F

FOGLIO/M <0,0001
IASMA/F <0,0001 <0,0001
IASMA/M <0,0001 0,0065 0,0004
TAMANINI/F <0,0001 <0,0001 0,0014 0,0001
TAMANINI/M <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Ancora una volta le differenze tra gruppi sono Higative. Morfologicamente maschi e femmine
differiscono nei vari allevamenti.

La sottostante figura 42 ci permette quindi di tele lo sviluppo dei caratteri sessuali secondari
per maschi e femmine in base all’allevamento, edjualla stagione in cui sono stati campionati:
estate per F.E.M., autunno per Foglio e invernolaenanini. L’asse principale (CV1) distribuisce i
nostri individui su un gradiente che si muove dasohi maturi alle femmine mature passando per
il gruppo centrale degli immaturi, composto priradipente da soggetti di entrambi i sessi
dell'allevamento F.E.M.. All'estremita negativa etse si separano i maschi piu anziani, che
appartengono all'impianto Tamanini, spostandocs@do zero si evidenzia il gruppo di maschi

dell'allevamento Foglio. Attorno allo zero abbiargh individui immaturi di F.E.M., da cui poi
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dipartono i gruppi di femmine piu anziane deglieaimenti Foglio e Tamanini. Il distacco dei
gruppi di femmine mature € meno evidente dei grufppnaschi, in quanto morfologicamente lo
sviluppo di caratteri sessuali secondari € piu @ttE#o nei maschi rispetto alle femmine, le quali a

parita di eta le hanno uno sviluppo sessuale ppatrispetto ai maschi.

Figura 42: CVA per I'effetto sesso x allevamento.
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Lotti: FOGLIO f, , , , TAMANINIf , TAMANINI m .

Nellimmagine 43 é riportato un confronto grafica tgli estremi della distribuzione sull'asse

principale. Come si vede la conformazione attrdait maschio maturo risulta molto differente da
guella femminile nella parte anteriore del corpopal si nota I'allungamento del becco (carattere
sessuale secondario dei maschi) e la tipica “gobdggiresentata dallo spostamentoldedmark9

e 11. Si nota anche come in generale il troncgisiaobusto ed il piano caudale leggermente piu
corto.
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Figura 43: Confronta tra shape
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6.5. L’analisi genetica dei lotti

6.5.1.Cluster Analysis

Dei 1809 individui campionati, ne sono stati sedeaiti e tipizzati agli 8 loci microsatellite 759,
riconducibili a 24 lotti di pesce. Successivamamesono stati scartati 50 poiché mostravano, per
uno o piu marcatori, pattern riconducibili a padijlia (piu di due alleli per marcatore). Infine son
stati esclusi altri 77 campioni poiché presentavalad mancanti per piu di due marcatori
microsatellite. 1 632 individui rimanenti sono statiindi suddivisi sulla base del presunto ceppo di

appartenenza e raggruppati in 14 popolazioni (Vadi42).

Tabella 42: Le 14 popolazioni campionate.

Popolazione 1 2 3 4 5 6 7
Origine geografica| locale U.S.A locale nazionale locale Espana locale
Allevamento Burrini Troutlodge Brenta | Salmontruttg Bolza Ovapiscis F.E.M.
Popolazione 8 9 10 11 12 13 14
Origine geografica| locale nazionale locale locale locale locale U.K.

Allevamento Leonardi FrolaCoop | Valsugana — Foglio 1 Foglio 2 | Glen Wyllin

Le popolazioni sono tutte riconducibili a ceppidbgc nazionali od esteri, e ad un allevamento
originario da cui risalgono tutti i campioni da maccolti per quel relativo ceppo. Unica ecceziéne
data dalla popolazione 11, che e riconducibile maeppo acclimatato in natura e che vive ancora
oggi in alcuni torrenti del parco di Paneveggio TN

Da questo pool di dati & stato creato un sottogydppitato a 146 individui, tutti appartenenti ai 5
ceppi utilizzati nei test di performance zootecn(idti A,B,C,D,E). In tabella 43 i campioni dei

lotti sperimentali sono classificati in base altgpplazione originaria e alla provenienza.

Tabella 43: Le popolazioni utilizzate nei test zo@cnici.

Nomenclatura test A B C D E

Popolazione di rif. 10 14 9 1 2

Origine geografica| locale U.K. nazionale locale U.S.A.
Allevamento Valsugana | Glen Wyllin | FrolaCoop Burrini Troutlodge
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6.5.1.1.Analisi dell'intero pool di 14 popolazioni

Dall’'analisi del campione secondo I'approccio disteringbayesiano sui dati microsatellite, appare
come ci sia una relativa incertezza sul numerduditer piu probabile, a cui assegnare gli individui
analizzati. Seguendo la procedura standard (Prda#izal., 2000), in base allandamento del valore
medio di L(K), come da figura 44, il valore di Krcéa maggiore probabilita risulta essere 8.

Figura 44: Valori medi di L(K).
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Mentre secondo la procedura proposta da Evannb 005), in base al’landamento AK, due
sono i picchi evidenziati, uno per K=4 e l'altrorg€é=8 (fig. 45). Partendo da questa incertezza
nello stimare il numero corretto di cluster si écide di analizzare la struttura della nostra

popolazione per entrambe le ipotesi.
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Figura 45: Valori medi di AK.
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Nella sottostante tabella 44 sono riportate le abdtia di appartenenza q ¢alug, cumulate degli
individui all'interno del proprio gruppo precosiito (Qruppo atteso), ai 4 cluster putativi.

Tabella 44: 1l g value di ogni gruppo atteso per cluster putativi (K=4).

Cluster
Pop. | Azzurro | Verde Giallo Rosa | Individui
1 0,587 0,130 0,062 0,222 81
2 0,026 0,021 0,666 0,288 79
3 0,376 0,083 0,074 | 0,467 25
4 0,476 0,130 0,018 0,376 23
5 0,244 0,079 0,035 | 0,642 32
6 0,949 0,015 0,009 0,027 26
7 0,027 0,812 0,060 0,101 29
8 0,242 0,321 0,104 0,333 49
9 0,693 0,118 0,023 0,166 85
10 0,306 0,183 0,059 0,452 63
11 0,013 0,955 0,011 0,021 28
12 0,069 0,142 0,032 0,757 61
13 0,083 0,220 0,138 | 0,560 21
14 0,125 0,381 0,026 0,085 30

Si pud notare come il cluster piu rappresentatntdino delle popolazioni sia quello identificato
con il colore rosa (POP 3, 5, 10, 12 e 13), segiatguello di colore azzurro (POP 1, 4, 6 € 9), poi
dal verde (POP 7, 11 e 14) ed infine da quelldgiappresentato dalla sola POP 2.
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Nella successiva figura 46, elaborata attraversprdgramma DISTRUCT, ogni popolazione
precostituita € rappresentata da una porzione datandella barra. All'interno di ogni segmento
una singola barra verticale corrisponde ad un iddi, mentre i quattro colori rappresentano le
popolazioni putative. L'effetto visivo permetteatiribuire in maniera immediata ogni individuo ed
ogni gruppo alla popolazione piu probabile. Netllmrazione per K=4 (popolazioni putative
rappresentate dai colori giallo, blu, verde e rogsayiamo come alcuni gruppi abbiano delle
strutture ben definite. POP 2 per esempio, in d&biamo i 3 lotti campionati divisi in due
sottopopolazioni ben distinguibili (q=0,666 pegiiallo e q=0,288 per il rosa; con rapporto 2/32 1/
rispettivamente di POP 2), o POP 11( g=0,955) e PQi=0,812) appartenenti entrambi al cluster
di colore verde, ed infine POP 6 (g=0,949) cludsér. Tutti gli altri raggruppamenti sono
rappresentati da probabilita inferiori di appartezee ad un popolazione putativa piuttosto che ad
un’altra. Tra questi sicuramente la POP 6 (azzumeoparecchie parentele con altre popolazioni,
come anche POP 2, ma esclusivamente per la sotilzzapme della rosa, e in misura minore POP

11 (colore verde).

Figura 46: Rappresentazione dellaluster analysiger il primo livello di indagine (K=4).
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Nella tabella 45 sono invece riportati i g valuesiderando 8 popolazioni putative. Questa volta si
e deciso di tabellare i dati riportando il numesd duster piuttosto che il relativo colore, pemno
rendere difficile la lettura della tabella. | g walper le principali popolazioni rimangono pressoch
inalterati, come le sottopopolazioni di POP 2 (#aib frazionamento del q value, 2/3 ed 1/3 tra il
cluster 1 e il cluster 7 rispettivamente), POP lGster 2) e POP 11 (cluster 8). Si distinguono ora
due nuove popolazioni, la 12 (cluster 6 e g=0,&98) 14 (cluster 5 e g=0,729). Cambiano invece i
valori per le altre popolazioni, il cluster 7 (ebuster rosa) che prima era rappresento in varie
popolazioni, ora riduce notevolmente la sua infagerStessa cosa si puo dire per il cluster 8 (ex
cluster verde), che rimane distintivo delle POPeld (q value 0,879 e 0,486 rispettivamente). Le
“quote” perse dai cluster 7 e 8 passano alle npoy®lazioni putative 3, 4 e 6. Inalterata rimane la
distribuzione del cluster 2 (ex azzurro) condivisoPOP 1, 4, 6 e 9.
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Tabella 45: 1l g value di ogni gruppo atteso per cluster putativi (K=8).

Cluster

Pop. 1 2 3 4 5 6 7 8 Individui
1 0,051 0,366 0,060 0,228 0,066 0,071 0,113 0,045 81
2 0,631 0,013 0,014 0,015 0,012 0,016 0,287 0,013 79
3 0,024 0,151 0,271 0,188 0,066 0,205 0,069 0,027 25
4 0,015 0,285 0,172 0,235 0,071 0,148 0,053 0,022 23
5 0,026 0,123 0,196 0,161 0,047 0,236 0,181 0,029 32
6 0,007 0,873 0,013 0,041 0,018 0,015 0,024 0,009 26
14 0,037 0,019 0,124 0,078 0,187 0,038 0,032 0,486 29
8 0,045 0,067 0,443 0,119 0,137 0,033 0,054 0,103 49
9 0,016 0,322 0,037 0,359 0,101 0,071 0,068 0,026 85
10 0,038 0,067 0,156 0,308 0,115 0,111 0,153 0,050 63
11 0,008 0,010 0,011 0,014 0,021 0,04y7 0,010 0,879 28
12 0,017 0,036 0,048 0,043 0,054 0,699 0,058 0,046 61
13 0,025 0,041 0,268 0,075 0,092 0,355 0,089 0,055 21
14 0,016 0,060 0,023 0,071 0,729 0,037 0,031 0,034 30

L’interpretazione per K=8 quindi si complica. Corsiepud notare nelle rappresentazione grafica
(vedi fig. 47), la sottostruttura di POP 2 rimanalierata rispetto all’analisi precedente, e rasult
sempre composta da due popolazioni (colori rosgoge), anche POP 6 rimane invariata (cluster
di colore verde), come POP 11 (colore blu). Appaipai dei nuovi cluster piuttosto definiti, un per
la POP 12 (colore celeste) e POP 14 (colore gjatt@ntre le rimanenti 9 popolazioni risultano
sempre contraddistinte da una commistione di iddivpil 0 meno prossimi ad un cluster piuttosto

che ad un altro, con una struttura complicata tEpnetare, senza ulteriori informazioni.

Figura 47: Rappresentazione dell@luster analysiger il secondo livello di indagine (K=8).
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6.5.1.2.Analisi dei 5 lotti testati nelle prove zootecniche

L’analisi bayesiana e stata quindi ripetuta solossttogruppo di campioni che hanno partecipato ai
test zootecnici. Per una maggiore chiarezza e$pwgibssiamo innanzitutto chiarire che i 5 lotti
ora soggetti alle analisi, sono gia stati analizratla fase precedente, all'interno della propria
popolazione di riferimento. Per la precisione efedoci alla figura precedente (fig. 47) il nostro
lotto A, apparteneva alla precedente POP 10,tt IBtera la POP 14, il lotto C era parte della POP
9, il lotto D della POP 1 ed infine il lotto E en@ppresentato dal terzo settore della POP 2.
Analizzando questo sub-lotto di dati, in base #&ala delle probabilita, il numero di popolazioni
putative a cui i nostri 5 ceppi possono esseregassieé risultato anche in questo caso non ben
definito. Secondo l'algoritmo di Pritchard 'andamte di L(K) ci indica come 4 il numero di

popolazioni putative piu probabili (fig. 48).

Figura 48: Valori medi di L(K).
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Mentre secondo EvannoAK ha un chiaro picco per K=2 (fig. 49).
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Figura 49: Valori medi di AK.
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Visto l'incertezza di stimare un K univoco, ripageno anche in questo caso le rappresentazioni
grafiche per K=2, K=3 e K=4.

L’analisi per 2 popolazioni putative separa nettatedl ceppo E, q value pari a 0,990 e colore
rosso, dagli altri quattro ceppi, che hanno a lastta dei valori superiori a 0,9 e sono attribaiti

cluster di colore verde (tab. 46).

Tabella 46: Il g value di ogni gruppo atteso per cluster putativi (K=2).

Cluster
Pop. Individui
0,058 | 0,942 32
0,038 | 0,962 28
0,046 | 0,954 30
0,990 | 0,010 28
0,068 | 0,932 28

omw O|l>

Anche nellimmagine 50, é evidente la separazioaél tceppo E (cluster di colore rosso), da tutti

gli altri (colore verde), i quali non sembrano dinziarsi gli uni dagli altri.
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Figura 50: Rappresentazione dellZluster analysiger il primo livello di indagine (K=2).
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Passando poi al secondo livello (K=3), il ceppoi Bepara da dai ceppi A, C e D (che rimangono
pit o meno indefiniti), e con un q=0,922 passa @a muova popolazione putativa (colore verde).
Inalterato rimane lo stacco del ceppo E (coloreebtx=0,984), come elencato in tabella 47.

Tabella 47: 1l g value di ogni gruppo atteso per cluster putativi (K=3).

Cluster
Pop. Individui
0,671 | 0,290 | 0,039 32
0,853 | 0,128 | 0,019 28
0,053 | 0,922 | 0,024 30
0,009 | 0,008 | 0,984 28
0,829 | 0,132 | 0,040 28

om0 >

Nellimmagine 51 notiamo la netta separazione ltigeppo B (colore verde) ed il ceppo E (colore
blu). Gli altri 3 ceppi risultano invece ancoraifferenziati, anche se qualche individuo del oo
e C sembrano avere una netta prevalenza del cdode, il cluster dominante sembra essere quello

rosso, mentre il colore blu del lotto E sembra p@gpresentato.

Figura 51: Rappresentazione dell@luster analysiger il secondo livello di indagine (K=3).
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Infine per K=4 & evidente come la situazione noalav ulteriormente (tab. 48).d valueper il
lotto B e E rimangono sostanzialmente inalterateppi A, C e D rimangono non distinguibili, ed il

loro g si frammenta tra le 2 nuove popolazioni puga(verde e rossa).
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Tabella 48: 1l g value di ogni gruppo atteso per cluster putativi (K=4).

Cluster
Pop. Rosa | Individui
0,397 | 0,379| 0,193 | 0,031 32
0,448 | 0,427 | 0,109 | 0,017 28
0,064 | 0,062| 0,850 | 0,025 30
0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,977 28
0,448 | 0,440 | 0,079 0,034 28

om|wm(O|>

Anche la distribuzione dei cluster di riflesso nrmambia (fig. 52). Nei ceppi A,C e D gli individui
appartenenti alla stessa popolazione del ceppanBngono tali (colore blu), mentre i rimanenti

individui sembrerebbero essere divisi a meta thaei nuovi cluster (verde e rosso).

Figura 52: Rappresentazione dell@luster analysigoer il terzo livello di indagine (K=4).
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Questo evento di frammentazione dei lotti incemtidue cluster con valori di g molto simili e
prossimi a 0,5 potrebbe anche essere dovuta unfarpatura del modello, che oltre un certo
numero di popolazioni putative non riesce piu dtlatire correttamente i soggetti di difficile

classificazione. Quindi arrivati a questo puntqgo affermare che il numero piu appropriato di

popolazioni per la nostra indagine sia pari a 3.
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6.5.2.Molecular Coancestry

Le molecular coancestrgono state calcolate con il programma CoCoa per lotto del nostro
pool contro tutti gli altri. Per motivi di spazimn é stato possibile riportare tutti i 253 confront
esequiti, quindi sono riportati in una tabella 5xflori medi e massimi per i soli ceppi utilizzati
nei test zootecnici (tabella 49). | valori medicdiancestry sono sempre inferiori a 0,250 (sogle ch
identifica un grado di parentelalf-sib, ovvero di mezzi fratelli). Nel complesso quesdiori si
possono giudicare contenuti per dei pesci di altearato, dove le procedure di riproduzione massale
tendono a creare stock di pesci con un complessaatdi parentele. | valori dioancestrypiu
elevati si registrano tra i lotti A e C, e tra (e mentre quelli piu contenuti li troviamo per i
confronti del ceppo E contro tutti gli altri. Pemanto riguarda i valori massimi invece, valori di
0,500 gull-sib, individui fratelli) sono riportati nei confrontiia il lotto C con i lotti A e B.

Tabella 49: Coancestry medie e massime tra ceppi.

Coancestry massima

Coancestry
media

Per facilitare la lettura dei dati nei confrontitdi lotti, sono stati calcolati gli scarti trarteolecular
coancestrynedia del lottogelf-coancestiycontro quella degli altri lotti.

L’andamento degli scarti € rappresentato nel stihbds grafico (fig 57), dove sono rappresentati i
253 confronti nominati in precedenza. Il valorelastarto tra i lotti varia da +0,003 a -0,150.
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Figura 53: Scarti dalla self-coancestnyper i 253 confronti
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Figura 54: Scarti minimi.

Figura 55:Scarti massimi.
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In figura 54 é riportato un ingrandimento dellapegsentazione generale, focalizzato sui confronti
con valori prossimi a zero, ovvero quelli a parenfgu stretta. E’ interessante notare come due
confronti hanno addirittura un valore positivo @0e 0,002), quindi significa che mediamente gl
individui di questi lotti hanno un grado di moleaulcoancestry piu elevato tra allevamenti che
entro allevamento. Per dare un termine di paragommssiamo evidenziare l'ottavo confronto
(colonna celeste del grafico), lo scarto tra i dappi € pari a -0,011. | due lotti rappresentan® du
campionature di uno stesso ceppo, all'interno delbgso allevamento e della stessa vasca. In figura
55, sono invece riportati i confronti piu distadéllo 0, ovvero quelli con scarto piu elevato. Ques
valori, compresi tra -0,12 e -0,15 sono tutti atiibili al confronto di 2 lotti contro tutti gli &i del
pool. Questo dato indica una evidente distanzanpaee di questi campioni dalla massa delle
popolazioni d’allevamento da noi campionate.

Infine, nella tabella 50, riportiamo gli scarti retgati tra i cinque ceppi impiegati nei test zaoiiei.
Anche in questo caso abbiamo un campione che csts nettamente dagli altri, ed e il ceppo E,
con valori inferiori a -0,10 per ciascun confromon gli altri quattro ceppi. Scarti discreti sono
rilevabili anche dal ceppo B (inferiori a -0,06)retti i confronti. Mentre i ceppi piu prossimitr

loro sono A con C, e C con D.

Tabella 50: Scarti dallaself-coancestryper i 5 ceppi dei test zootecnici.

| valori qui riportati in tabella descrivono deipgzorti di parentela tra lotti che rispecchiano tpiel
mostrati nel paragrafo precedente per I'analisiSORUCTURE.
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7. DISCUSSIONE

7.1. La troticoltura locale

| dati rilevati nella fase preliminare del preserseidio consentono di delineare un quadro
aggiornato della troticoltura trentina. Si tratta wha realta produttiva composta da numerose
aziende di piccole e medie dimensioni, che prodoc@nincipalmente trota destinata alla
trasformazione in pezzatura da 500-700 grammi. Quagiende come tutte le troticolture di
montagna, soffrono di accrescimenti modesti sequenati a quelli realizzati negli allevamenti di
pianura, a causa di temperature dell’acqua spedsoari a 12°C. Il prolungarsi dell'allevamento
non di rado fino ai 24 mesi, oltre ad avere effaggativi sul costo di produzione, implica la
macellazione dell’animale in un periodo prossimta alproduzione con evidenti svantaggi in
termini di qualita e di resa (Shearer, 1994; Kaetsal., 2003b; Paaver et al., 2004). Quindi, nel
materiale ittico da acquistare I'allevatore spesserca caratteristiche quali rapido accrescimento
e/o maturazione sessuale ritardata. D'altro cahtgschio di acquisire ceppi piu performanti ma
sanitariamente non garantiti rispetto alla susgdg&itia malattie virali quali SEV e NEI, frena
I'introduzione di nuovi ceppi negli allevamenti erthi da queste malattie. La preoccupazione per la
perdita dell'indennita da malattie virali in gen@revale tant'e che gli allevatori spesso gestiscon
un loro parco riproduttori, autoproducendo uovaeetlame trascurando il miglioramento genetico.
Lo scambio di riproduttori a livello locale e piogto intenso, ma non € programmato in un’ottica di
miglioramento o selezione, quindi spesso avviersiaaente oppure corredato di informazioni
imprecise sull'origine genetica e sulle principadratteristiche dell’animale.

Anche per i predetti motivi L’Associazione Trotitali Trentini in questi anni ha raggiunto buoni
risultati in termini di qualita del prodotto, puntdo sul miglioramento delle condizioni di
allevamento e dell’alimentazione.

Per quanto riguarda le rese commerciali, il moaggio preliminare qui effettuato ha fornito valori
altalenanti, con rese di filettatura medie prossehé1%, ma molto variabili in base al ceppo
conferito ed alla stagione di conferimento. Le ralia macellazione sembrano essere comunque
migliorabili in termini di produzione e riduzionegli scarti (Bencze Rara et al., 2001; Neira et al.
2004). Nel presente studio, le fonti di variaziofeppo, allevamento e l'interazione ceppo x
allevamento) hanno esercitato effetti significatisu tutti i parametri presi in considerazione.

Bisogna comunque tenere presente che il confroatomhedesimi lotti allevati in impianti diversi e
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soggetto ad una serie di variabili incontrollalsihe vanno dal razionamento dell'alimento, alle
pratiche gestionali, dalle condizioni sanitarie gelte ambientali. Non potendo controllare queste
variabili a posteriori, i test preliminari sono &ér per farsi un’idea sulla variabilita dei dasu
come impostare dei test mirati e quali problensidarebbe trovati ad affrontare.

Le correlazioni presentate nei risultati avevarobikttivo di valutare il rapporto tra biometrie ed
indici con le rese alla macellazione. | coefficienportati sono per la maggior parte significativi
ma le correlazioni sono basse. La resa della csacascorrelata positivamente con la lunghezza
standard (LS), la lunghezza totale (LT), il pestiadtesta (PC) e della lisca (PL), mentre ha un
coefficiente negativo per il fattore di condiziorf). La resa in filetti invece e correlata
positivamente con la resa in carcassa e negativangen il peso del capo (PC). Quindi, in base a
guanto emerso, non e stato possibile concentratedessivi test dperformancesu un numero
limitato di biometrie per caratterizzare un pesceeldvate rese commerciali, ma ci si € dovuti

concentrare su di un ampio ventaglio di variabili.
7.2. | risultati delle prove zootecniche

| test sono iniziati con il confronto tra ceppi termini di caratteristiche dimensionali dell'uovo,
percentuale di schiusa e dimensione delle larvezate. La dimensione delle uova é risultata
differire significativamente tra i lotti. E' notaittavia che a parita di genetica, questo parametro
notevolmente anche all’eta delle fattrici (Pitm&8y79), ma purtroppo non essendo questo un dato
in nostro possesso non e stato possibile tenemte edl'atto del confronto. L'analisi correlativam

ha evidenziato correlazioni evidenti tra dimensideil'uovo, percentuale di schiusa e dimensioni
della larva. Anzi e interessante notare come ipoelp, nonostante le esigue dimensioni dell’'uovo
rispetto agli altri ceppi abbia originato larve grandi a 50 giorni dalla schiusa. E’ comune tia gl
allevatori la convinzione che uova piu grandi didawe piu grandi, ma cio é solo parzialmente e
temporaneamente vero. Infatti, la correlazionetp@ssussiste solo alla schiusa allorché da uova di
maggior dimensione nascono larve effettivamente grandi. Tale effetto tuttavia si mitiga
progressivamente fino ad annullarsi dopo circattinsgne, come riportato anche da Springate e
Bromage (1985), e subentrano l'effetto ceppo efdted ambiente. Inoltre secondo Rombough
(1984), larve di Salmonidi piu piccole avendo urcsavitellino piu piccolo, consumano piu
velocemente le riserve, quindi sono costrette dugpare l'apparato gastro-intestinale piu
precocemente, questo comporta un inizio anticip@ifalimentazione. Nel nostro caso quindi, la

relazione inversa tra dimensione delluovo e peslladarva a 50 giorni potrebbe essere stata
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determinato non solo dall’effetto genetico ed amtzikz, ma anche da un diverso numero di giorni
di alimentazione (Refstie, 1980).

Per quanto concerne la performance di crescitagy@sizamento, dato il divario di eta e peso
iniziali delle larve, si e preferito confrontarecéppi attraverso i coefficienti di crescita relativ
piuttosto che in termini di variazioni assolutdunghezza e peso.

L’accrescimento nella fase giovanile ha ribadit@eppo D come quello con il maggior tasso di
crescita, con divario netto rispetto agli altri pegper I'accrescimento in lunghezza, ma meno
evidente per l'incremento ponderale. Segue pogttopnance del ceppo C, mentre quello con tassi
di accrescimento peggiori € risultato I'A.

Relativamente al confronto tra allevamenti nellsi fdi crescita successive fino alla taglia
commerciale, & bene ricordare che i 3 impiantiazdti nelle prove differivano sostanzialmente per
caratteristiche ambientali, mentre le altre vatiabigioco sono state contenute il piu possibiig g
nel piano sperimentale. In queste prove il ceppgmgato luogo ai migliori tassi di crescita in itutt
gli allevamenti, con le performance assolute migltenute presso l'allevamento F.E.M.. Buoni
anche i valori registrati dal ceppo D, se si eceelh prestazione registrata nell'impianto FogBd.
altri ceppi hanno dato invece delle prestazionitpaio simili. Confrontando tra loro gli allevament
tutti i ceppi hanno mostrato le migliori performanpell'impianto F.E.M., dove i ceppi D ed E
sembrano aver sfruttato al meglio condizioni amiaipiu favorevoli per 'allevamento dell'iridea
che appunto caratterizzavano quell'impianto. Segué€oglio ed ultimo Tamanini, che si & scostato
nettamente dai primi due. Piu evidenti risultansees i divari per i tassi di accrescimento ponderal
rispetto a quelli in lunghezza, che forse sono mafloenzati dalla variabile ambiente. Differenze
significative tra ceppi ed allevamenti per i parénimgi peso e lunghezza in prove di accrescimento
simili alle nostre sono state riportate anche déyet al. (1992), da Overturf et al. (2003) e
Paaver et al. (2004). Anche Myrick (2000) sottading vantaggio di condizioni ambientali
favorevoli di allevamento nell'enfatizzare la supeta di alcuni ceppi di iridea nel confronto con
altri meno performanti.

Seppur non statisticamente significativo, l'indide conversione alimentare del ceppo E ha
tendenzialmente raggiunto i valori migliori menper il lotto C quelli peggiori. La letteratura al
riguardo fornisce esiti controversi. Se Rasmusdenl.e(2000), non hanno rilevato differenze
significative tra ceppi, un effetto ceppo genetiam indici di conversione simili ai nostri & stato
osservato da Overturf et al. (2003) in un test canafpvo eseguito su 5 ceppi di trota iridea.
Confrontando gli allevamenti, gli ICA migliori lidnconseguiti Foglio, mentre F.E.M. e Tamanini si
sono equivalsi sostanzialmente. Giustificare quastdtato non € facile, ma si puo ipotizzare, che

il numero di ricambi giornalieri d’'acqua possaneavuto la loro influenza. Dai dati ambientali si
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puo notare infatti come nel periodo estivo 'img@f.E.M. e Tamanini abbiano avuto dei picchi di
concentrazione per I'azoto ammoniacale. Questo ostoi scarto del metabolismo proteico viene
escreto dal pesce attraverso le branchie, tuttgvia concentrazione esterna € elevata 'ammoniaca
si concentra nel sangue dando origine a fenomentossicita. Essendo le forme ridotte
dellammoniaca (nitriti e nitrati) a bassa concaribne nelle vasche di allevamento, si puo
supporre che solo concentrazioni di ammoniacasodiata possano avere avuto un’influenza sulle
performance dei pesci. L'azione dellammoniaca c&lu’efficacia degli scambi gassosi con
'esterno da parte del pesce, ed un affaticamesgpiratorio si traduce a sua volta in inappetenza e
scarsa efficacia metabolica nel pesce. Quindagl gell'indice di conversione alimentare registrato
nei due impianti in questione potrebbe essere statsato da periodi in cui la conversione
metabolica dei lotti non si trovava in una faseplimum, soprattutto nell'impianto F.E.M. dove le
temperature di allevamento sono vicine a quellendssima performance metabolica (Baruchelli,
com. pers 2011; Brauge et al., 1995; Hokanson et al., 19Neél caso dell'impianto Tamanini
invece il calo di efficienza nella conversione a@mtare potrebbe essere dovuto solo ad un regime
alimentare piu ristretto, come riportato anche tknaré (1996) e Rasmussen (2001).

Nelle prove di accrescimento sono stati calcolathe i coefficienti allometrici. In questo caso i
lotti testati negli impianti F.E.M. e Foglio mostiauna sostanziaisoauxesinel normale rapporto
allometrico peso/lunghezza eccettuata una sigtifeaifferenza per il ceppo C in entrambi gli
allevamenti e per il lotto A nel solo impianto FoglQuesti tre lotti presentano netti valori di
tachiauxesicome da coefficiente allometrico, con A superiarg,30 e C superiore a 3,40. Questo
effetto si puo notare anche nella tabella rifegita crescita relativa giornaliera (paragrafo 623.4
dove si nota che il lotto C cresce molto piu rapidate in peso di quanto non faccia in lunghezza.
Al contrario nell'allevamento Tamanini si nota uleggerabradiauxesi(valori inferiori a 3,20)
probabilmente dovuta ad un piu ristretto regimmatfitare che ha impedito al pesce di “ingrassare”

in maniera evidente.

7.3. Biometrie e rese commerciali post-macellazione

Confrontando dati biometrici e rese alla macellagioottenute dagli allevamenti conferitori
nellindagine preliminare con quelli dei ceppi dastati, due cose risultano subito evidenti, la
differenza per il fattore di condizione, 1,29 coni;,48 e la resa in filetti 50,94% contro il 51,56%
Ma mentre l'indice K & maggiore rispetto alla mediegli allevatori per tutti i ceppi da noi

analizzati, solo due hanno dato delle rese altdilztvorato maggiori alla media, sono il ceppo C
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con il valore medio del 52,63% ed E con il 53,82%n incrementi rispettivamente del 3,3% e del
5,7% del prodotto vendibile.

| dati grezzi sono stati poi analizzati covariam@blpeso medio perché molti caratteri sono cotirela
con il peso dellanimale (Quillet et al., 2005) alwando separatamente I'effetto allevamento e
I'effetto ceppo. L'allevamento ha esercitato effsti tutti i parametri considerati, esiste pero un
trend stagionale che puo essere dovuto alla mameila differenziale nei 3 impianti. L'impianto
F.E.M. ha conferito i soggetti piu piccoli (LT) eupgiovani (macellazione estiva), con un tronco
piu robusto (AM e SM) e con il fattore di condizeopiu elevato, la resa media alla carcassa ed al
filetto maggiore dei tre impianti (52,83%). Questfitetto viene descritto anche da Shearer (1994)
nel salmone. Secondo I'Autore nei soggetti giovelgi un incremento maggiore in peso che in
lunghezza, come anche le masse muscolari tendoomszere piu velocemente rispetto alla
struttura ossea, e gli organi interni crescono Ipitamente eccettuato il grasso viscerale. Tesi
confermate successivamente da Rasmussen (2001)Paadar et al. (2004), secondo i quali, in
individui immaturi, la resa della carcassa dipemincipalmente dalla quantita di grasso
periviscerale accumulato. Nel secondo allevamefRimgl{o), abbiamo avuto una macellazione
autunnale, quindi i soggetti erano piu grandi si@ta sia in lunghezza, in controtendenza a quanto
descritto prima calano le dimensioni del troncdradice K, aumentano le viscere e cala la resa al
filetto. Nel terzo impianto (Tamanini) la macellaze e stata nel periodo invernale, quindi i pesci
erano i piu vecchi e grandi (lunghezza), in casnltano ancora SM e indice K, mentre recuperano
leggermente rispetto a Foglio valori quali pesdedglscere (che cala di 10 grammi) resa della
carcassa (che aumenta dell'l,3%). L’effetto etaagunita sessuale influenzano moltissimo le rese
alla macellazione della trota per questo motivo maellazione stagionale puo aver mascherato
I'effetto allevamento inteso come “ambiente”. SetmPaaver et al. (2004), il carattere principale
che influenza le rese e lindice gonado-somaticoguanto nel pesce si riduce la resa con lo
sviluppo delle gonadi. Shearer (1994) aggiungeditmnuisce la crescita somatica e diminuisce la
guantita di grasso accumulato. Osservazioni cli®eano pienamente d’accordo.

Nella successiva analisi dell’effetto ceppo si notane ci siano delle evidenti, e statisticamente
significative, differenze morfologiche tra i ceppceppi E e C risultano avere le rese miglioriigia
carcassa sia in filetto, pur avendo una confornmezimrporea contrapposta. Il ceppo E risulta piu
lungo e slanciato, mentre C € piu corto (-1,32 engzzo. Un solo carattere accomuna i due ceppi,
hanno un contenuto scarto in viscere, confermandotg riportato sopra.

L’analisi del trancio rimarca sostanzialmente iiddella carcassa. Nell’'analisi dell’effetto
allevamento, si distingue il medesimo andamentgiatale sia nel peso viscerale sia nell'indice

gonado-somatico. L’allontanamento successivo deicitiadal pool di dati non varia la situazione,
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il peso delle viscere cresce con l'avvicinarsi ‘delerno (da F.E.M. a Tamanini). Vale la pena
inoltre evidenziare in questa seconda analisi ceselusione dei maschi comporti un relativo
decremento dell'indice gonado-somatico nel solevalinento F.E.M., avvalorando l'ipotesi che gli
individui maschi nella trota iridea maturano priahglle femmine, vedi anche Kause et al. (2002).
L’'analisi dell’effetto ceppo ci permette innanzttutdi valutare il grado di maturita sessuale
incrociando i parametri del peso viscerale, dedi@e viscero-somatico e di quello gonado-somatico.
Il ceppo con i valori piu elevati e il B, mentredio piu contenuto & E. Si puo quindi affermare che
la maturazione sessuale e ceppo-specifica (Kausg,e2002). All'allontanamento dei maschi i
ceppi di composizione mista riassestano le loroienéd base allssex-ratio del campione, ma
generalmente assistiamo ad un incremento del psserale, dell'indice gonado-somatico in base
al periodo riproduttivo del ceppo, ed allaument&ll'thdice di adipositd periviscerale.
Riassumendo i principali caratteri al trancio clentcaddistinguono maschi da femmine sono:
I'altezza della muscolatura e del deposito adip@sale (AF), il peso del pacco viscerale, I'indice
epato-somatico, e l'indice di adiposita perivistera

In definitiva possiamo concludere cheplerformancezootecniche della trota sono influenzate dal
ceppo genetico come dalllambiente di allevamente & modula dando origine alle varianti

fenotipiche.
7.4. Le morfometrie

La metodica della morfometria geometrica e statavalido strumento per consolidare i risultati
ottenuti attraverso l'indagine biometrica sullaczmsa del pesce. Dall'analisi delle componenti
principali € emerso come i principali assi di vamame morfologica siano rappresentati da
sostanziali modifiche sull’asse corporeo anteragrome e quindi su quello dorso-ventrale, che
rappresentano piu del 50% della varianza totales€@umodificazioni, anche grazie allo strumento
Tps, sono facilmente confrontabili attraverso lfmuit grafico, e mostrano chiaramente come il
primo asse descriva due conformazioni morfologicegamente differenti nella zona anteriore del
tronco. Lo spostamento in avanti dell'estremitdladédsta senza un simultaneo spostamento del
bulbo oculare descrive un allungamento evidenteralo, inoltre il simultaneo spostamento ed
appiattimento deilandmark cranio-toracici superiori verso la pinna dorsakratterizzano la
“gobba”, peculiarita morfologiche che rappresentan@rincipali caratteri sessuali secondari
distintivi del maschio adulto. La seconda configizae rappresenta invece una sagoma piu
arrotondata, un muso piu prossimo al bulbo oculame, configurazione generale piu slanciata che
ben si addice ad un soggetto di sesso femminiles&wondo asse di variazione invece si notano
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conformazioni piuttosto simili nella zona dorsateum accentuato spostamento ldgidmarkdella
zona ventrale. Queste variazioni ben si adattashesarivere unahapedel pesce piu 0 meno tozza,
OVVero un pesce piu 0 meno grasso. Anche le araliguppi per I'effetto allevamento, ceppo e
Sesso rimangono strettamente legate alle mutazaniormazionali descritte in precedenza. Come
gia riscontrato nelle analisi biometriche I'effestagionale della macellazione ha la sua influenza.
Morfometricamente l'effetto allevamento potrebbesess quindi descritto per il primo asse di
variazione come l'acquisizione della maturita, dgleindividui piu giovani sono rappresentati
dalle campionature eseguite presso F.E.M. (valegativi dell'asse), mentre quelli piu anziani sono
guelli campionati presso Foglio e Tamanini (valpasitivi). Per il secondo asse di variazione
abbiamo invece il passaggio da una conformazion€‘'miagra” (valori negativi dell’asse) verso
una piu “grassa” (valori positivi). Risultati molgimili ai nostri sono stati riportati da Swain at.
(1991) sul salmone Coho e da Von Cramon-Taubadsl €2005) sul salmone atlantico, le zone di
maggiore variazione morfologica nel salmone sontesda ed il torace, ed evidenti divergenze si
notano tra ambienti differenti come anche tra imhliv d'allevamento e selvatici. Anche nella
valutazione dell’effetto ceppo i caratteri distuntsono sempre il sesso del campione e la sua
“corpulenza”. A questo livello di analisi abbiamonanzitutto una distinzione tra soggetti piu
affusolati (vedi ceppo E, indice K=1,34) versoilsidra del grafico, contro soggetti piu tozzi wers
destra (vedi ceppo B, indice K=1,57). Il secondseadi variazione anche in questo caso fa una
distinzione morfologica in base al sesso dell'imdiivo, quindi nella zona bassa del grafico troviamo
le popolazioni composte da sole femmine (ceppoB}, enentre nella zona alta troviamo i ceppi a
composizione mista (A, C, D), nei quali il programmedia la conformazione di maschi e femmine.
Infine nell'ultima elaborazione dell'effetto “sessp allevamento” pud notare come ci sia
un’evidente dispersione sull’asse orizzontale (CH¥%3¥e rispetto a quello verticale, che separa
nuovamente maschi da femmine in base alla confaomezopra descritta. Alla destra dell'asse si
separano i maschi piu anziani, appartenenti afalinento Tamanini, quindi i maschi Foglio (piu
giovani), e progredendo in corrispondenza del cedgll'asse gli individui F.E.M., pressoché
indistinguibili per sesso. Spostandosi verso vajwsitivi dell’asse si differenziano invece le
femmine piu anziane (impianti Foglio e Tamaniniyigli possiamo dire che sull’asse principale di
variazione morfologica si crea un gradiente masamaburo — femmina matura, dove le variazioni
morfologiche sono maggiormente sbilanciate versoggetti di sesso maschile. Differenze tra i
sessi sono riportate anche da Hard et al. (20003admone Coho. L’Autore tramite morfometria
geometrica riesce a discriminare ceppi diversiividdi selvatici da allevati e sessi. Le variazioni
morfometriche riportate anche in questo caso cardap i nostri risultati, suggerendoci che le

variazioni morfologiche da noi riportate sono comamolte specie di salmonidi.
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Durante la fase di analisi dei dati sono state anehtate delle correlazioni tra dato morfometgco
rese alla macellazione, senza tuttavia trovardtaisudegni di nota. La stessa operazione e stata
effettuata con il dato genetico (distanze genejian@ senza risultati anche in questo caso.
Riassumendo possiamo concludere che lo strumenttometrico conferma e approfondisce i
risultati ottenuti attraverso la metodologia biorgzt classica, e li avvalora attraverso degli otitpu

grafici accattivanti e di facile comprensione.

7.5. La genetica

Incrociando i dati raccolti durante le intervistegso le aziende con le analisi dei microsatailié
delineato quello che é lo status dei ceppi allewvalirentino. Innanzitutto abbiamo rilevato tramite
la cluster analisysome esista una linea genetica di origine “ameataappresentata dalla POP 2
(vedi par. 6.5.1.), questa linea & rappresentataugapopolazioni ben distinte tra di loro, che
secondo le informazioni raccolte sono riconducidilceppiSteelhead Kamloopsrispettivamente.
Queste sono delle popolazioni di trota iridea malbonuni in America, sono descritte nel libro
Trout and Salmon of North Ameriai Behnke (2002), e sono importate in Italia daiksada
Troutlodge Inc.. Esistono anche lavori di genetrgeati a caratterizzare questi ceppi sotto il goofi
molecolare, pubblicati da Rexroad et al. (20028280, da Palti et al. (2002, 2003) e da Silverstein
et al. (2004). Possiamo poi identificare una litgggagnola” rappresentata da POP 6 e riconducibile
secondo i nostri dati all'azienda Ovapiscis S.Al,iefine una linea “britannica” (POP 14) con
provenienza Glen Wyllin Trout Farm, Isle of Man ¢bgli proprieta Troutlodge Inc.). La linea
“americana” e quella “britannica” sono state utiite anche nei nostri test zootecnici. Oltre atjues
ceppi commerciali, derivanti da aziende che cunatio le loro linee genetiche e le esportano in
tutto il mondo, abbiamo trovato un ceppo molto paratterizzante, quello denominato POP 11.
Questo € un ceppo di trota iridea acclimatatosi Pesico Naturale di Paneveggio-Pale di San
martino (TN), dove sopravvive e si autosostienal@oini torrenti da quanto € stata vietata la semina
di materiale, agli inizi degli anni ’'70. L’isolam&n geografico e riproduttivo per decenni, ha
permesso di caratterizzare questa popolazione.vdllidi locale esiste invece la tendenza allo
scambio continuo di materiale tra gli allevatomjrgli i continui incroci tra popolazioni non hanno
aiutato né dal punto di vista pratico né da qugboetico a caratterizzare le popolazioni di trota
iridea trentine. Laluster analisysi ha permesso di distinguere 2 ceppi autoprodedte aziende
locali, e considerati nell’ambiente come linee dehe “pure” solo per K=8. Il primo dei due ceppi,
denominato POP 12, proviene dalla Troticoltura Fogl secondo, POP 8 dalla Troticoltura
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Leonardi. Per quanto riguarda la POP 7, grazie iaflermazioni raccolte in azienda, & stato
possibile verificare I'incrocio tra 2 linee, in gle tra materiale della linea “britannica” con
materiale proveniente da Paneveggio (POP 14xPOPPEt)altre popolazioni considerate come
pure nell’ambiente, € stato solo possibile ipotiezdei possibili antenati comuni. Le popolazioni 1,
4 e 9 hanno parentele nella linea “spagnola”, neesia la popolazione 3 che la 13 hanno una
relazione con le POP 12 e POP 8.

L’'analisi effettuata sul sub-lotto di campioni peswenti dai test zootecnici ha confermato quanto
risulta dall’analisi precedente, il lotto E (cepfteelhead si differenzia nettamente dalle altre
popolazioni gia a K=2, segue il lotto B (linea ‘tannica”) che si distingue a K=3, mentre gli altri
lotti che condividono i cluster mostrano delle paede, C e D con la linea “spagnola”, mentre C e
A con un cluster non identificato.

La molecular coancestryion ha fatto altro che confermare le ipotesi gianazate incrociando
'analisi dei cluster con i dati degli allevatokie parentele piu strette sono quelle rilevate &japc
provenienti dalla linea “spagnola”, e soprattutes confronti tra POP 6, POP 9 e POP 1, dove dli
scarti sono prossimi a zero. All'opposto la lineamericana” ed in particolar modo il ceppo
Steelheadha registrato gli scarti maggiori contro tutte déire popolazioni con cui € stato
confrontato, passando per i ceppi di origine spkged arrivando all’altro ceppo americano, il
Kamloops Distanze elevate sono state registrate ancheeg@lo Paneveggio nei confronti sia della
linea “spagnola” sia di quella “americana”. Steskscorso per i lotti dei test, dove il grado di
parentela piu elevato e stato riscontrato traitidotti A, C e D, da questi si distanzia leggemte

il lotto B ed infine il piu distante si dimostrarspre il lotto E.
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8. CONCLUSIONI

| risultati riportati in questa tesi, come anchedeumentazione bibliografica a corredo, dimostrano
che ceppo genetico ed allevamento agiscano distertte e sinergicamente sulle rese della trota
iridea da carne. Il lavoro di caratterizzazione teonica tra ceppi nostrani e ceppi stranieri ha
evidenziato un gap nelle performance zootecniche,ripaga le grandi aziende extranazionali dei
fondi e della conoscenza investiti nelle propmeeé genetiche per migliorare complessivamente |l
loro prodotto, mentre le nostre sono rimaste feainpalo. Questo obbliga 'allevatore attento ad
acquistare il materiale ittico piu redditizio alitero, deprimendo cosi il mercato del prodotto
italiano, in un periodo non roseo per la troticatu_e linee su cui si & sviluppato il migliorament
della trota sono le piu variegate come dimostratiefteratura, ma anche se con approcci diversi, il
risultato zootecnico € stato comunque degno di.ndisto che esistono i presupposti per un
miglioramento della produzione nazionale e locdij dall’elevato potenziale di miglioramento
delle specie ittiche, rimane sono la scelta selaf§i a materiale estero o migliorare il proprio,
cercando di colmare il gap tecnologico accumula&igliranni.

La ricerca ci mette a disposizioni oggi una varidiastrumenti per conseguire questi risultati,
strumenti che sono in continua evoluzione. La nodtiia geometrica utilizzata in questo lavoro e
uno di questi. E' un metodo non distruttivo chertite una semplice fotografia ci permette di fare
un’infinita serie di valutazioni morfometriche senalcuno stress per I'animale. L'approfondimento
di questa tecnica, che oramai grazie alla tecnalsgsta evolvendo alle analisi in tre dimensioni,
potrebbe in futuro condurci da un lato a identifgca ceppi in base alle loro caratteristiche
morfologiche e dall’altro a selezionare particolewnformazioni della sagoma che esprimono una
relazione con le rese produttive o con i caragieggetti a selezione.

Il lavoro di caratterizzazione genetica, anch’assa metodica non distruttiva, & invece servito per
creare inizialmente una visione d’insieme sullaialalita, la qualita e rapporti di parentela tra i
ceppi allevati in loco. Inoltre il dato geneticotpbbe fornire in futuro delle informazioni utilike
metodiche piu appropriate per la conservazionel gthsanguamento di questi ceppi, oltre che
permettere la loro individuazione in qualsiasi matoedurante le fasi di allevamento.
Caratterizzazione genetica e fenotipica sono teene@omplementari una all’altra nello studio di
una popolazione. A volte i risultati concordanapdte divergono. Un’interazione tra i due approcci
e fondamentale perché I'ambiente gioca un ruoloddomentale; da un lato popolazioni
geneticamente simili potrebbero subire delle digamp morfologiche causate dallambiente,
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dall'altro popolazioni geneticamente differenti maiitbero convergere a causa della plasticita
adattativa.

Concludendo possiamo affermare che I'acquacoltuna eéampo ancora aperto a diversi approcci
sperimentali, siano essi finalizzati al migliorarteenli ceppi gia addomesticati o allo studio di
nuove specie da allevare, in un’ottica di svilupje settore che dovra da un lato garantire un
sempre piu elevato sostegno alle esigenze alimeditarna popolazione mondiale in continua
crescita, dall’altro preservare I'ambiente acquatiaturale da una pressione di pesca che sta

distruggendo un’infinita di ecosistemi.
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11. ALLEGATI

ALLEGATO A: SCHEDA TECNICA SULLE TROTICOLTURE

Fotografia della troticoltura

Nome azienda:

Proprietario:

Localita:

Referenze geografiche:

Anno di costruzione o di ricostruzione dell'impiant

Superficie utile delle vasche:

Potenzialita teorica della troticoltura:

Disposizione delle vasche:

Numero vasche:

Dimensioni delle vasche:

Vasche libere o non utilizzate:

Materiale con cui sono costruite le vasche:

Potenzialita dell'incubatoio:
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Potenzialita dell’avannotteria:

Pretrattamenti dell'acqua d’ingresso:

Dispositivi abbattimento carico organico:

Attrezzature migliorative presenti:

Origine materiale: autoproduzione: Trentinoo nazionales U.E. o Stato:

Specie allevate: trota iridea trota farioo  salmerino au  salmerino fo  salmerino ibridm

Tipo produzione: uova novellame CcONsSuUMO umamno ripopolamento
Adulto: fino a 350g fino a 800g fino a 12009
Produzione annua: uova llzone adulto

% mercato interno

% mercato estero

Origine dell’acqua: sorgiva di pozzo

acquasuperficiale

Denominazione corpo idrico di derivazione:

Denominazione recettore finale:

Portata: minima massi

Temperatura dell'acqua: minima massima

Portata di concessione l/sec:

Caratteristiche dell'acqua:

Variazione periodiche delle caratteristiche qualitae quantitative dell’acqua di alimentazione:

Frequenza dell'alimentazione (n° volte al giorrmjannotti

trotelle trote riproduttori

Fornitore di mangime:

Personale: coadiuvanti familiari salidfissi avventizi

Situazione sanitaria di cui alla Direttiva CE 91/67

riconosciuta indenne:

in fase di riconoscimento:

infetta da:

Osservazioni:

Data di compilazione:

Compilata da :
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ALLEGATO B: SCHEDA SUL MATERIALE ITTICO

N[0 == 4 1T T -
o 0] 01 1] = 0

[0 Tox= 1 [] = A

* Origine genetica del materiale conferito/ da confere presso ASTRO:

autoproduzione

acquistato

+ Eventuali incroci esequiti:

Il ceppo € stato mantenuto puro oppure € statodisto con altri ceppi?
CEPPO PURO
CEPPO INCROCIATO

* |n caso di CEPPO PURO:

Origine del materiale (specificare se possibile ea®l ceppo, azienda e luogo di provenienza):

N U T gL o I 0 [0 =T U= =V T o R
Numero minimo di riproduttori usati per la riprodoIze: .............c.cvevieiieiie e,

Osservazioni:
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* |n caso di CEPPO INCROCIATO:

Materiale ittico di origine (specificare se posklmome del ceppo, azienda e luogo di

provenienza):

Incroci, anno di incrocio ed origine del materiatéizzato per il rinsanguamento:

a kr 0N ke

Numero minimo di riproduttori usati per il rinsarento: ..........coviiiiiiiii e

+ Altre informazioni generali:

Pezzatura del IOT0: ......cooii ittt e e e e bbbt r e et e e e e e e e e e e e e e e a
Periodo di schiusa della partita di UOVEA @ .........uiuiieii i e e e
Densita del lotto in vasca di allevamento (anChsnta): ...........c.coevevieviiiiie e e,
Temperatura dell'acqua: minima ..............ccovveviiies MBBB ..o ov i re e eaes
Eventuali patologie pregresse del [ott0: .........coiniin i e e
Marca del mangime € razione giorNaliera: ..........c.oieiirie ittt e e e e e eean
Il materiale viene conferito digiuno? Sl gfieare da quanto:............ccovviiiiiiiiiiiicne e,
NO
Status sanitario dell'impianto di cui alla DiredilCE 91/67 e s. m., decisione 2007/345/CE:
riconosciuta indenne:
in fase di riconoscimento:

infetta specificare PatolOgia: ... ..c.o i e

(@111 AVZ: VA o] o |
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ALLEGATO C: SCHEDA F.E.M.-IASMA

Nome aziendaCentro lIttico Istituto F.E.M.-IASMA

ProprietarioFondazione Edmund Mach - Istituto Agrario S. Mieha/A.
Localita: San Michele a./A.
Referenze geografiche: X: 1.664.777 Y:5.117.576

Anno di costruzione o di ricostruzione dell'impian1i994

Superficie utile delle vasch&83 mq

Potenzialita teorica della troticoltumaon determinata

Disposizione delle vaschat parallelo

Numero vaschel36

Dimensioni delle vascheariabile da 1 mqg a 130 mq

Vasche libere o non utilizzatao

Materiale con cui sono costruite le vasohetroresina, cemento armato
Potenzialita dell'incubatoiat.000.000

Potenzialita dell’avannotteri250.000

Pretrattamenti dell’'acqua d’'ingressiminazione dei gas inerti

Dispositivi abbattimento carico organiddtrazione e nitrificazione
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Attrezzature migliorative presentip

Origine materialeautoproduzion& TrentinoX nazionales U.E. o Stato:

Specie allevatdrota irideaX trota farioX salmerino aX trota marmoratX salmerino f.

Tipo produzioneuovaX novellam& CONsSUMO umamo ripopolamento
Adulto: fino a 3509g fino a 800g fino a 12009
Produzione annuatova novellame adulto

% mercato interno

% mercato estero

Origine dell’'acquadi pozzo, 3 pozzi%falda Adige

Denominazione recettore finalévo Lita

Portataminima 8 I/s massima 45 |/s

Temperatura dellacquaninima 12 massima 13

Portata di concessione I/s&f /s

Caratteristiche dell’acquéendenzialmente calcarea

Variazione periodiche delle caratteristiche qualigdquantitative dell’acqua di alimentazioma

Frequenza dell’alimentazione (n° volte al giorrmjannotti 4-5 volte/di (4% p.c.)

Trotelle: 3 trote: 2 riproduttori: 2

Fornitore di mangimeVeronesi

Personalesalariati fissi 2 avventizi 2

Situazione sanitaria di cui alla Direttiva CE 91/6@onosciuta indenne

Data di compilazione: 5 giugno 2008
Compilata da : Faccenda Filippo
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ALLEGATO D: SCHEDA FOGLIO

Nome aziendaTroticoltura Foglio Angelo s.s.

Proprietario:Foglio Giorgio
Localita: Formigher (Storo)

Referenze geograficha:d.

Anno di costruzione o di ricostruzione dell'impiaranni 60 (ristrutturata 1980-1990)

Superficie utile delle vasch&70 mq (schiusa), 580+1500 mq (preingrasso), 40§Qingrasso)

Potenzialita teorica della troticoltur@d00 q.li

Disposizione delle vaschserie

Numero vasche?54

Dimensioni delle vasche&ta 33x8x0,95m a 2x1x0,3m

Vasche libere o non utilizzateo

Materiale con cui sono costruite le vasctemento armato e vetroresina

Potenzialita dell'incubatoiat5 milioni

Potenzialita dell’avannotterid’s milioni

Pretrattamenti dell’acqua d’ingresswessuno

Dispositivi abbattimento carico organiabecantazione
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Attrezzature migliorative presentissigeno liquido

Origine materialeautoproduzione: X
Specie allevaterota irideaX

Tipo produzionenovellamex consumo umano
Adulto: fino a 350g 15% fino a 800g 50% fino a 1200g 35%
Produzione annuadulto 5000 q.li

% mercato interno 100%

% mercato estero

Origine dell’acquasorgiva e di pozzo

Denominazione recettore finaléhiese

Portataminima 1100 I/sec massima 2000 l/sec

Temperatura dell’acquaninima 7°C massima 12°C

Portata di concessione I/sd®&00

Caratteristiche dell’acqua.d.

Variazione periodiche delle caratteristiche qualitae quantitative dell’acqua di alimentazioma

Frequenza dell’'alimentazione (n° volte al giorrmjannotti 5-6 (manuale e automatico)

trotelle 12 ore (automatico) trote a richiesta ipraduttori a richiesta

Fornitore di mangimeVYeronesi e Hendrix

Personalecoadiuvanti familiari n.d. salariati fissi n.d. wvventizi n.d.
Situazione sanitaria di cui alla Direttiva CE 91/6ifetta da SEV e NEI

Osservazioninessuna

Data di compilazione: 10 giugno 2008

Compilata da : Filippo Faccenda
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ALLEGATO E: SCHEDA TAMANINI

Nome aziendaAzienda agricola troticoltura Tamanini Livio

Proprietario:Tamanini Livio

Localita: Maso Molini (Vigolo Vattaro)

Referenze geografichX: 1.668.487 Y:5.096.826
Anno di costruzione o di ricostruzione dell'impian1980

Superficie utile delle vaschd80 mq

Potenzialita teorica della troticolturd4 ton/anno

Disposizione delle vaschet successione (raceways)

Numero vascher

Dimensioni delle vascheariabile da 58 a 78 mq
Vasche libere 0 non utilizzateo

Materiale con cui sono costruite le vascbemento armato
Potenzialita dell'incubatoid?00.000
Potenzialita dell’avannotteri200.000

Pretrattamenti dell’'acqua d’ingresswigliatura

Dispositivi abbattimento carico organiaoeessuno
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Attrezzature migliorative presenti:ossigenatore meccanico

Origine materialeautoproduzion& TrentinoX

Specie allevatdrota irideaxX

Tipo produzioneconsumo umanX
Adulto: da 350g a 5009 fino a 700g
Produzione annuadulto 11 ton.

% mercato interno 100%
% mercato estero

Origine dell’'acquasorgiva e acqusuperficiale

Denominazione corpo idrico di derivazior®ip Valsorda (o Stolzano)

Denominazione recettore finalmedesimo

Portataminima 15 I/s massima 21 I/s

Temperatura dell’acquaninima 5° C massima 13° C

Portata di concessione |/s&xt:

Caratteristiche dell’'acquaalcarea (19° tedeschi)

Variazione periodiche delle caratteristiche qufaililee quantitative dell’acqua di alimentazione:

torbide durante temporali

Frequenza dell’alimentazione (n° volte al giorremjannotti 4, trotelle 3, trote 2, riproduttori 1

Fornitore di mangimeVeronesi

Personalecoadiuvanti familiari 2

Situazione sanitaria di cui alla Direttiva CE 91/6@onosciuta indenne

Osservazionidurante temporali variazioni di portata e torladit

Data di compilazione: 8 marzo 2007

Compilata da : Fernando lunelli
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