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INTRODUZIONE

I macroparassiti gastrointestinali sono un'importante causa di patologia e nella
realta zootecnica possono determinare ingenti perdite economiche dovute a cali delle
produzioni, ai costi dei trattamenti profilattici e terapeutici ed alle eventuali morti degli
animali (Barger, 1982; Donald & Waller, 1982). Nelle specie selvatiche, invece, ai

parassiti & stata riconosciuta in particolare la capacita di influenzare la dinamica di

popolazione (Anderson & May, 1978, Gulland, 1995; Grenfell & Gulland 1995; Moller,

1997).
Poiché l'effetto patogeno dei parassiti dipende dall'intensita di infestazione

(Mehlhorn & Armstrong, 2001), risulta importante comprendere i meccanismi che la
influenzano al fine di identificare quali siano gli individui maggiormente infestati (Shaw
& Dobson, 1995). Questi, oltre ad essere i soggetti maggiormente colpiti dall'effetto
patogeno dei parassiti stessi, possono essere anche i responsabili dell'emissione del
maggior numero di forme di eliminazione, giocando un ruolo principale nella
trasmissione e nel mantenimento dell'infestazione parassitaria (Shaw & Dobson, 1995).
Conoscere come i parassiti si distribuiscono all'interno della popolazione risulta quindi
importante per capire l'interazione ospite-parassita e le relative conseguenze. Inoltre, a
livello applicativo, la comprensione dei meccanismi che regolano [infestazione
permettera una pianificazione pill mirata degli interventi di controllo antiparassitario
attraverso un trattamento mirato su di un gruppo ristretto di individui (Woolhouse et
al., 1997).

Diversi studi (Anderson & Gordon, 1982; Shaw & Dobson, 1995) hanno osservato
che i macroparassiti sono aggregati all'interno della loro popolazione ospite ovvero la
maggior parte degli individui ospite possiede un ridotto numero di parassiti, mentre una
piccola percentuale degli ospiti presenta un'elevata carica parassitaria.

Questa eterogeneita nella carica parassitaria all'interno della popolazione ospite &
dovuta a fattori intrinseci ed estrinseci all'ospite che possono determinare differenze
nella sensibilita e nell'esposizione all'infestazione parassitaria (Wilson et a/, 2002). Tra i
fattori intrinseci si possono annoverare specie, eta, sesso, condizione corporea, genetica

e comportamento dell'ospite, mentre tra i fattori estrinseci possono essere considerati la



genetica dei parassiti, la distribuzione spaziale delle larve dei parassiti e la stagionalita

degli stessi (Wilson et al., 2002).
Ogni fattore, in ragione diversa, é in grado di predisporre un soggetto
all'infestazione parassitaria e, quindi, comprendere il ruolo giocato dai diversi fattori nel

determinare l'intensita dell'infestazione parassitaria risulta di fondamentale importanza

per conoscere gli individui maggiormente infestati.

Focalizzando l'attenzione sull'effetto dei fattori intrinseci all'ospite, sesso ed eta

giocano un ruolo fondamentale nel determinare l'intensita di infestazione.
Per quanto concerne il sesso, diversi studi hanno riconosciuto che nei mammiferi

i maschi tendono ad essere maggiormente infestati rispetto alle femmine (Poulin, 1996;

Schalk & Forbes, 1997). I maschi, inoltre, si sono rivelati essere gli individui piu

importanti nella trasmissione e nel mantenimento dell'infestazione parassitaria

all'interno della popolazione ospite (Perkins et al., 2003; Ferrari et al., 2004; Skorping &
Jensen, 2004).

Le cause di questa predisposizione sono state ricondotte a meccanismi ecologici e
fisiologici differenti nei due sessi (Folstad & Karter, 1992; Zuk & McKean, 1996; Moore
& Wilson, 2002; Stoehr & Kokko, 2006). Tra i fattori ecologici possono essere inclusi
differenze nel comportamento, nella composizione della dieta e nella dimensione
corporea tra maschi e femmine, mentre le cause fisiologiche comprendono differenze
ormonali e del metabolismo energetico tra i due sessi (Wilson et al., 2002).

In particolare, in buona parte dei mammiferi risultano particolarmente evidenti la
differenza nella dimensione corporea e |'azione degli ormoni sessuali nei due sessi. I
maschi tendono, infatti, ad avere dimensioni maggiori rispetto alle femmine, il che
determina una maggiore richiesta energetica e quindi I'assunzione di una quantita
superiore di cibo, aumentando in questo modo I'esposizione a larve infestanti di
parassiti gastrointestinali (Hutchings et a/.,, 2000; Moore & Wilson, 2002).

Le maggiori dimensioni dei maschi sono dovute anche all'effetto anabolico del
testosterone, il quale, oltre a determinare lo sviluppo morfologico e funzionale completo
dei caratteri sessuali secondari maschili (Rindi & Manni, 1980), influenza il
comportamento riproduttivo in termini di aggressivita e competitivita determinando i

combattimenti per I'accesso alla riproduzione come € stato riscontrato in diverse




popolazioni di ungulati (Lincoln, 1998; Hoby et al, 2006, Malo et al, 2009). Il

testosterone & un ormone in grado di
una maggiore predisposizione alle malattie in generale e,

deprimere sia la risposta cellulo-mediata sia

quella umorale determinando

pill in particolare, una maggiore suscettibilita alle infestazioni parassitarie (Grossman,

1985). Anche il rilascio di cortic
oppure in corso di infezioni/infestazioni, determina

osteroidi in situazioni di stress, come durante i

combattimenti  riproduttivi

un'ulteriore diminuzione della capacita immunitaria dell'ospite (Poiani et al., 2000).

Gli effetti degli ormoni sessuali risultano importanti anche nelle femmine: nelle pecore e
nelle capre, infatti, € possibile osserv

gastrointestinali durante la tarda gravi
1998; Beasley et a/, 2010), fenomeno definito periparturient rise. Peraltro, negli animali

are un aumento dell'emissione di uova di parassiti

danza ed all'inizio della lattazione (Chartier et al.,

a vita libera, la maggiore capacita infestante presente in questo periodo e stata
documentata anche nelle femmine di bighorn (Ovis canadensis) (Festa-Bianchet, 1989;
Pelletier et al., 2005).

L'eta dell'ospite & un altro fattore di fondamentale importanza per l'infestazione
parassitaria in quanto riflette indirettamente il tempo in cui l'ospite risulta esposto alle
infestazioni parassitarie. Hudson e Dobson (1995) hanno osservato tre tipi di relazione
tra l'etd dell'ospite e l'intensita dell'infestazione parassitaria: nel I tipo i parassiti sono
costantemente acquisiti dall'ambiente nel corso della vita e, quindi, la carica parassitaria
aumenta con l'eta dell'ospite in maniera costante e lineare; nel II tipo, dopo un iniziale
incremento, si assiste ad un equilibrio tra il tasso di acquisizione e perdita dei parassiti
(ad es. dovuto alla mortalita dei parassiti stessi) con asintoto del numero medio di
parassiti per ospite. Infine, nel III tipo, la curva etd dellospite - intensita

dell'infestazione parassitaria & convessa, ossia la carica parassitaria diminuisce dopo un

iniziale aumento (Figura 1).
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Figura 1. Ipotetiche curve eta dell'ospite - intensita dell'infestazione parassitaria (Hudson & Dobson,
1995).

Quest'ultimo pattern € il risultato dell'influenza di diversi meccanismi quali la mortalita
dell'ospite indotta dal parassita, I'immunita acquisita dell'ospite, i cambiamenti legati
all'eta dell'individuo nella suscettibilita ed esposizione all'infestazione parassitaria e la
capacita da parte dell'operatore di determinare con accuratezza la carica parassitaria
negli individui di eta diversa (Wilson et al, 2002). Tra tutti questi meccanismi, nelle
infestazioni da macroparassiti nell'uomo, in ruminanti domestici ed in animali da
laboratorio, I'immunita acquisita riveste un ruolo chiave nel determinare la convessita
nella curva eta-intensita (Anderson & May, 1985; Crombie & Anderson, 1985; Dobson
et al, 1990), in quanto & in grado di regolare la capacita di impianto, sopravvivenza,
maturazione e riproduzione dei parassiti all'interno dell'ospite.

Tendenzialmente, all'aumentare dell'eta dell'ospite si avra un incremento della carica
parassitaria, in seguito al quale, in base all'interazione ospite-parassita, si potra
osservare 0 meno una diminuzione della carica parassitaria stessa (Wilson et a/,, 2002).

Alla luce di quanto sopra, € possibile comprendere come i vari fattori, in
particolare il sesso e l'eta, risultino essere di grande interesse in quanto possono
causare e modificare |'eterogeneita nella carica parassitaria influenzando la dinamica di
mantenimento e di trasmissione dell'infestazione parassitaria tra gli individui della




popolazione ospite. In questo senso, i soggetti maggiormente infestati dovrebbero
essere i maschi adulti in quanto pili predisposti all'infestazione parassitaria a causa delle
dimensioni, dell'assetto ormonale, del comportamento e del maggior tempo di
esposizione all'infestazione parassitaria. Inoltre, in quanto piu infestati, i maschi adulti
potrebbero eliminare un maggior numero di uova e quindi avere una maggiore capacita
di infestazione rispetto alle altre classi di individui.

Per testare questa ipotesi abbiamo utilizzato lo stambecco alpino (Capra /ibex)
come specie ospite modello. Esso risulta particolarmente idoneo a studiare I'effetto del
sesso e dell'eta nella dinamica dell'infestazione parassitaria in quanto presenta uno
spiccato dimorfismo sessuale sia per quanto riguarda |'aspetto morfologico sia per il
marcato effetto dell'eta sulla sopravvivenza (Toigo et al, 2007). Inoltre lo stambecco
risulta essere filogeneticamente molto prossimo alle capre domestiche con le quali pud
ibridarsi (Couturier, 1962) e, pertanto, le analisi effettuate su di esso possono avere
una valenza comparativa in ambito di animali da reddito.

I maschi di stambecco possiedono maggiori dimensioni delle corna ed un peso doppio
rispetto alle femmine (Michallet et a/, 1994). Le dimensioni del corpo e delle corna dei
maschi dipendono dal livello di testosterone (Decristophoris et al, 2007) e sono
importanti per stabilire il rango sociale in base al quale I'animale potra accedere o meno
alla stagione riproduttiva (Mustoni et a/., 2002).

Per quanto concerne l'effetto dell'eta, le differenti strategie di sopravvivenza tra i sessi
comportano che gli stambecchi maschi siano caratterizzati da una elevata sopravvivenza
nei primi anni di vita associata ad una lenta crescita corporea (Toigo et al., 2007).
Successivamente, una volta raggiunto il peso da adulto, verso gli 8-9 anni (Giacometti
et al, 1997), si assiste ad un rapido declino della loro sopravvivenza in quanto le
limitate risorse trofiche vengono maggiormente allocate nella riproduzione a discapito
della sopravvivenza (Toigo et al, 2007). Al contrario, gli individui di sesso femminile
presentano un tasso di sopravvivenza pil o meno costante con l'eta e, negli anni
sfavorevoli, allocano le risorse maggiormente nella sopravvivenza a discapito della
riproduzione (Figura 2) (Toigo & Gaillard, 2003; Gaillard & Yoccoz, 2003; Toigo et al.,
2007). Le differenze nella sopravvivenza tra i due sessi sono state attribuite alla
particolare modalita riproduttiva degli stambecchi maschi, i quali investono maggiori
risorse nella crescita per raggiungere una posizione sociale dominante che gli consentira




di avere un maggiore Successo riproduttivo (Toigo et al., 2007). Tuttavia, a causa delle

elevate richieste energetiche imposte d
pil suscettibili alla restrizione alimentare soprattutto in condizioni ambientali sfavorevoli

alla continua crescita, i maschi risultano essere

(Toigo et al., 2007). Nelle pecore Soay (Ovis arfes) e stato osservato che la restrizione

alimentare € in
predisponendo ad infezioni/infestazioni, le quali a loro volta possono aggravare lo stato

grado di determinare una diminuzione della capacita immunitaria,

di malnutrizione dovuto alla limitazione del cibo creando cosi un circolo vizioso che puo

portare anche alla morte dell'animale (Gulland, 1992).
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Figura 2. Variazione della sopravvivenza in relazione all'eta in stambecchi maschi (a) e femmine (b)

(Toigo et al., 2007).

aratterizzati anche da differenze comportamentali
gione riproduttiva, maschi e femmine
et al, 1997, Grignolio et al.,
i nella trasmissione

Gli stambecchi, infine, sono C
nell'utilizzo dell'habitat e, al di fuori della sta
vivono in ambienti separati (Villaret & Bon, 1995; Villaret
2007). Questo comportamento & stato dimostrato avere implicazion
dell'infestazione (Ferrari et al., 2010).
per le caratteristiche sopra esposte, lo
ideale per lo studio dell'effetto del sesso e dell’
trasmissione dell'infestazione parassitaria.

stambecco risulta quindi essere un modello
eta nella dinamica di mantenimento e



SCOPO DELLA TESI

Lo scopo di questa ricerca consiste nel verificare, utilizzando lo stambecco alpino

come modello di studio, se € possibile identificare attraverso sesso ed eta dell'ospite i

soggetti maggiormente infestati ed infestanti. Inoltre, & stato testato se questi individui

posSsono essere riconosciuti nei maschi adulti.

MATERIALI E METODI

U'attivita di ricerca si € basata sia su indagini copromicroscopiche effettuate
direttamente su campioni raccolti nel Parco Nazionale del Gran Paradiso sia
sull'elaborazione di dati scaturiti da precedenti indagini relative all'elmintofauna
abomasale di stambecchi abbattuti nel Canton Grigioni (CH):

Poiché l'indagine copromicroscopica & stata condotta sulla base anche di gquanto
acquisito nelle suddette precedenti indagini, i dati provenienti dagli esami abomasali
vengono riportati per primi. Inoltre, gli accertamenti per valutare I'effetto del sesso e
dell'eta sull'intensita di infestazione e di emissione sono stati focalizzati su Teladorsagia
circumcincta e Marshallagia marshalli in rapporto ai dati disponibili in letteratura. In
effetti, nellambito di una comunita elmintica abomasale composta da 12 specie
appartenenti alla famiglia dei Trichostrongilidae ed evidenziata in diverse popolazioni di
stambecchi sulle Alpi, 7. circumcincta e M. marshalli risultano le pitl abbondanti (Balbo,
1973; Balbo et al., 1973; Balbo et al.,, 1978, Lanfranchi et al, 1995; Zaffaroni et al.,
2000), rappresentando rispettivamente il 52% ed 32% di tutti i parassiti (Zaffaroni et
al., 2000).




ANALISI DELL'E
Sono stati utilizzati

parassitologic
nel corso delle stagioni venatorie (ottobre —

2007-2009. Il database é relativo all'analisi

maschi

Tabella

Gli abomasi erano stati processati secon

elminti

chiavi

LMINTOFAUNA ABOMASALE

dati disponibili presso la sezione di Paras
bbattuti ne
bre) dei trienni 1989-1991 €

enti da 48 stambecchi

sitologia scaturiti dall'esame

o di abomasi provenienti da stambecchi a | Canton Grigioni (CH)
inizio dicem

di 94 abomasi proveni

e 46 femmine (Tabella 1).

bomasi analizzati nei trienni 1989-1991 e 2007-2009.
2007 2008 2009 Totale

1. Numero a

1989 1990 1991
Maschi 0 8 0 18 19 3 48
Femmine 2 13 5 12 13 ) 46

do le usuali tecniche per il riscontro degli

schi rinvenuti erano stati classificati utilizzando le

(MAFF, 1986) ed i parassiti ma
di identificazione di Biocca et al. (1982), Drozdz (1965) e Skryabin (1991),

seguendo la nomenclatura proposta da Durette-Desset (1989).

In questa indagine, i seguen

specie:

ti morfotipi sono stati considerati appartenere alle singole

Teladorsagia circumcincta, T. trifurcala, T. davtiani (T. pinnata) formanti il 7.

circumcincta complex (Grillo et al., 2007);
Marshallagia marshalli, M. occidentalis formanti il M. marshalli complex (Dallas et

al., 2001);
Ostertagia leptospicularis e O. kolchida considerati O. leptospicularis (Manfredi et

al., 2007);
Ostertagia lyrata e O. ostertagi considerati O. ostertagi (Zarlenga et al., 1998).




INDAGINE COPROMICROSCOPICA

L'indagine é stata condotta nell’area di studio di Levionaz, Valsavarenche (AO), situata
tra i 2300 e i 3820 metri s.l.m. all'interno del Parco Nazionale del Gran Paradiso, dove,
a partire dal 1999, sono stati marcati individui sia di sesso maschile che femminile
tramite radiocollari e/o targhe auricolari (5x6 cm circa) al fine di riconoscere
individualmente i soggetti. Relativamente al periodo di studio, nel 2008 e nel 2009 i
maschi marcati erano, rispettivamente, 42 e 31 mentre le femmine marcate erano 10 e

4, rispettivamente.

Raccolta dei campioni fecali

La raccolta delle feci e stata effettuata da giugno a settembre per gli animali di
entrambi i sessi nel 2008, mentre nel 2009 da giugno a settembre per i maschi e da
luglio a settembre per le femmine.

I campioni fecali sono stati ottenuti durante la prima settimana di ogni mese da
stambecchi marcati. Le feci sono state raccolte, immediatamente dopo la defecazione,
in sacchetti di plastica su cui sono stati annotati i dati relativi all'identita dell'individuo e
al momento della raccolta (data, ora e localitd) e sono state conservate ad una
temperatura di 4°C prima delle analisi al fine di inibire lo sviluppo delle uova.

Sono stati raccolti un totale di 319 campioni nel biennio di indagine in cui non &
stato sempre possibile ottenere per ciascun individuo tutti i campionamenti mensili
(Tabella 2).

Tabella 2. Individui marcati e numero di campioni fecali raccolti nel biennio 2008-2009.

Maschi N° campioni da Femmine N° campioni da  Totale campioni
marcati individui di marcate individui di sesso raccolti
sesso maschile femminile
Anno 2008 42 179 10 35 214
Anno 2009 31 95 4 10 105




Analisi dei campioni fecali
Le analisi copromicroscopiche sono state eseguite nel laboratorio presso il Centro

Studi Fauna Alpina del Parco Nazionale del Gran Paradiso in localita Degioz,
Valsavarenche (AO).

Per determinare il numero delle uova per grammo di feci (UPG) é stata utilizzata
la tecnica McMaster modificata: per ogni campione si & proceduto stemperando in un
mortaio 5 + 0,05 g di feci, prelevati da punti diversi del campione, in 30 ml di soluzione
sovrasatura di NaCl. La soluzione veniva mantenuta, attraverso un termostato, alla
temperatura costante di 21°C e prima dell'inizio delle analisi veniva verificato attraverso
un densimetro ad immersione che la densita fosse > a 1200 g/I. Il composto
omogeneizzato veniva filtrato attraverso un colino e la sospensione ottenuta,
accuratamente mescolata al fine di rendere omogenea la sospensione di uova nella
soluzione, veniva posta nelle due celle di una camera McMaster attraverso doppia
pipettatura. Dopo circa 5 minuti, all'ingrandimento 10x, venivano osservate, identificate
e contate al microscopio le uova presenti all'interno dei reticoli, escludendo dal
conteggio le uova sovrapposte alle linee dei reticoli. Il numero di uova contate nelle due
camere e stato sommato e, quindi, moltiplicato per 20 per ottenere il valore UPG.

La procedura e stata ripetuta due volte per ogni campione fecale e per i campioni
i cui valori di UPG differivano in misura maggiore del 30% nelle due prove € stata
effettuata una terza analisi in seguito alla quale venivano considerati validi i due valori
che presentavano minore scarto, al fine di minimizzare possibili errori di misurazione.
Per quattro campioni non € stato possibile effettuare la terza prova a causa dell’esiguita
dei medesimi.

Durante ciascuna analisi, oltre al numero totale di uova, sono state registrate
anche le uova appartenenti ai generi Marshallagia spp. e Nematodirus spp..
Relativamente alle altre specie di 7richostrongilidae, considerando che l'identificazione
attraverso il riconoscimento morfologico delle uova risulta non sempre possibile e che il
75% dei parassiti rinvenuti nell'abomaso, escludendo M. marshalli, sono riconducibili a
7. circumcincta (Zaffaroni et al, 2000), I'UPG dopo la sottrazione delle UPG di
Marshallagia spp. e Nematodirus spp. € stato considerato come un indice

dell'eliminazione di 7. circumcincta.
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Poiché 7. circumcincta e M. marshalli si localizzano a livello abomasale, mentre
Nematodirus spp. si localizza a livello di intestino tenue (Urquhart et a/., 1998; Taylor et

al, 2010), in questo studio verranno prese in considerazione solamente le prime due

Specie.

ANALISI STATISTICHE
I dati abomasali e copromicroscopici sono stati inizialmente analizzati attraverso

Modelli Generalizzati Lineari (GLM) per verificare differenze dirette tra i sessi e
differenze indirette del sesso sull'effetto dell'eta sull'intensita d'infestazione e di
emissione di 7. circumcincta e M. marshalli. E stato inoltre valutato se ['effetto

temporale, ossia anno e mese di campionamento, influenzassero le variabili risposta e,

quando significativi, sono stati inseriti quali covariate nelle ulteriori analisi.
Successivamente, al fine di valutare la natura dell'effetto dell'eta sull'infestazione

ed emissione parassitaria, sono stati calcolati diversi modelli generalizzati lineari e ad
effetti misti (GLMMs) che rispecchiassero diversi meccanismi di azione. In particolare, il
tempo e un "fenomeno" continuo, ma pud essere espresso anche in maniere discreta.
L'eta puo essere quindi considerata o come variabile continua oppure attraverso classi
di eta discrete (es. giovani, sub-adulti, adulti). Queste ultime, in particolare, possono

essere definite attraverso diverse caratteristiche biologiche.
Sono stati quindi analizzati i sequenti modelli includenti diversi effetti dell'eta:

» Effetto discreto per classi di eta
*  Dgprawivenza -> Carica parassitaria in funzione di 4 classi di eta definite da

Gaillard et a/. (2004) in base alla sopravvivenza (1 anno yearling, 2-8 anni

prime age, 9-13 anni old adult, >13 anni senescent);
@accoppiamento => Carica parassitaria in funzione di 3 classi di eta definite da
Brivio et a/. (2010) in base alle modalita di accoppiamento dei maschi (<9
anni adult coursing, 9-11 anni adult tending, >11 anni old);

Onhabitat -> carica parassitaria in funzione di 3 classi di eta definite da
Grignolio et al. (2007) in base all'uso dell'habitat da parte dei maschi (2-5

anni young, 6-11 anni prime age, >11 anni senescent);
*  Qgsera -> Carica parassitaria in funzione di ciascun anno di eta.

11



e B

> Effetto continuo dell'eta

e Dminus -> Carica parassitaria in funzione dell'eta quale variabile continua.

Questo modello esprime un effetto dell'eta lineare sulla carica parassitaria
(Figura 3 - Type I);

e ®n, -> carica parassitaria in funzione dell'eta quale variabile continua
considerando un effetto polinomiale alla 2* potenza. Questo modello
permette di evidenziare un effetto dell'eta convesso sulla carica
parassitaria (Figura 3 - Type II);

e ®a; -> carica parassitaria in funzione dell'eta quale variabile continua
considerando un effetto polinomiale alla 3° potenza. Questo modello

permette di evidenziare flessi nell'effetto dell'eta sulla carica parassitaria

(Figura 3 - Type III).
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: r e
g o1 1/
= / F Pt
3 1/
! 04 I
£ / My
02 d Type Il
I
[ .-
00 !' . - -
] 2 4 4 8 10
Age (arbitrrary scale)

Figura 3. Ipotetiche curve eta dell'ospite - intensita dell'infestazione parassitaria (Hudson & Dobson,
1995).

Questi modelli sono stati tra loro comparati secondo la teoria dell'informazione
attraverso |'Akaike Information Criterion (AIC) per identificare il modello che meglio
descrivesse i dati (Bunham & Anderson, 2002). Inoltre é stata calcolata la differenza tra
i valori di AIC del modello migliore e gli altri modelli candidati (A; AIC) in quanto &
possibile identificare modelli che offrono un sostanziale supporto (0<A; AIC<2), modelli
che forniscono un considerevole minor supporto (2<A; AIC<7) e modelli che non
offrono alcun supporto (4A; AIC>10) all'interpretazione dei dati.
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E stato, inoltre, calcolato il rapporto di evidenza (ER), che esprime quanto il
migliore modello sia relativamente piu verosimile rispetto agli altri modelli candidati
proposti ed il peso di Akaike (w;) che pud essere considerato una misura della
probabilita che il modello in questione sia il migliore modello tra quelli candidati
(Symonds & Moussalli, 2010; Bunham & Anderson, 2002).

Al fine di rendere I'AIC dei modelli confrontabile tra di loro, le variabili risposta,
ossia il numero di elminti e di UPG, sono state preventivamente trasformate tramite
logaritmo.+1.

Inoltre, nel caso dei conteggi di uova, dal momento che i dati rappresentano
misure ripetute dello stesso individuo, per non violare I'assunto di indipendenza dei dati,
il codice dell'individuo ospite & stato inserito quale variabile random nei modelli ad
effetti misti sviluppati (GLMMs).
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RISULTATI

Analisi dell'elmintofauna abomasale

L'indagine si e sviluppata a partire dal database messo a disposizione da cui N

emersa la presenza di 9 specie di elminti. In particolare, Teladorsagia circumcincta

complex e Marshallagia marshalli complex rappresentano, rispettivamente, il 53% e il

38% del totale dei parassiti riscontrati (Tabella 3).

Tabella 3. Parassiti abomasali ed indici epidemiologici di prevalenza ed abbondanza media.

Specie elmintica

Prevalenza (%)+ S.E. Abbondanza media * S.E.

Teladorsagia circumcincta complex 92,6% * 5,3% 440 * 47
e T. drcumcincta 89,4% =+ 6,2% 422 + 46
» T pinnata 29,8% % 9,2% 92
e T trifurcata 17% % 7,6% 4+ 1
Marshallagla marshalli complex 97,9% = 2,9% 317 % 32
e M. marshalll 86,2% = 7% 236 + 29
e M. occidentalls 79,8% = 8,1% 81 + 10
Trichostrongylus axel 30,9% = 9,3% 4] + 21
Ostertagia ostertag/ 26% % 9% 9 %2
Trichostrongylus vitrinus 16% % 7,4% 11+4
Ostertagia leptospicularis 16% = 7,4% 4+1
Trichostrongylus capricola 10% = 6% S%2
Haemonchus contortus 2,1% %= 3% 03+%0,2
Trichostrongylus colubriformis 1% % 2% 0,1%+0,1

Tutti gli animali sono risultati infestati da almeno una specie parassita con

un'abbondanza media di 1891 + 125 (£ S.E.) elminti per individuo.

T. circumcincta € risultata presente nel 92,6% + 5,3% (£ S.E.) dei soggetti
esaminati con un'abbondanza media di 440 = 47 (£ S.E.) elminti/individuo.
Quest'ultima & risultata essere influenzata dal sesso con valori pari a 633 + 77 (+ S.E.)
e 239 % 33 (% S.E.) elminti/individuo nei maschi e nelle femmine, rispettivamente. Non
& stato riscontrato un effetto significativo dell'eta presa singolarmente, mentre
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linterazione tra il sesso e l'etd é risultata significativa (Tabella 4). Infine l'anno di

campionamento & risultato influenzare I'abbondanza di 7. circumcincta.

Tabella 4. Influenza del sesso, dell'eta e dell'anno di campionamento sull'abbondanza di 7. circumcincta.

Fattore Devianza g. l. P

Sesso 8,453 1 0,003
Eta 1,561 1 0,211
Sesso*Eta 4,156 1 0,041
Anno 19,391 5 0,001

M. marshalli & stata riscontrata nel 97,9% + 2,9% (* S.E.) dei soggetti
esaminati con un'abbondanza media di 317 + 32 (% S.E.) elminti/individuo.
Quest'ultima & risultata essere differente tra i sessi: i maschi presentano 370 + 51 (*
S.E.) elminti/individuo e le femmine 261 + 35 (+ S.E.) elminti/individuo. Anche in
questo caso l'effetto del fattore eta da solo non e risultato significativo, mentre

linterazione tra l'etd e il sesso & risultata di poco superiore ai limiti di significativita

(Tabella 5).
Tabella 5. Inflenza del sesso, dell'eta e dell'anno di campionamento sull'abbondanza di M. marshall
Fattore Devianza g P
Sesso 4,390 1 0,036
Eta 2,822 1 0,092
Sesso*Eta 3,710 1 0,052
Anno 4,124 5 0,531
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Indagine copromicroscopica

Le analisi copromicroscopiche hanno evidenziato una emissione media di 350 *
17 (% S.E.) UPG totali per individuo. Rispetto all'emissione di uova, il 99,6% ed il 34,2%
dei maschi risulta positivo, rispettivamente, a T. circumcincta e M. marshalli, mentre gli

individui di sesso femminile positivi all'emissione di uova di 7. circumcincta e M.

marshalli risultano essere, rispettivamente, il 97,8% ed il 73,3%.
L'emissione di uova considerate riferibili a 7. circumcincta complex ha registrato

una media complessiva di 329 £ 17 (£ S.E.) UPG/individuo. Tale emissione e risultata
differente tra i sessi, in particolare i maschi rappresentano gli individui con maggiore
emissione di uova (Figura 4). Inoltre I'effetto dell'eta é risultato differente tra i sessi. Il

mese di campionamento non ha evidenziato alcun effetto significativo né diretto né

indiretto (Tabella 6).

Tabella 6. Influenza del sesso, dell'eta e del mese di campionamento sull'emissione media di uova di 7.

circumcincta.
Fattore Wald g.l. P
Sesso 7,39 1 0,008
Eta 6,51 1 0,094
Mese 6,83 3 0,082
Sesso * Eta 6,9 1 0,009
Eta * Mese 227 3 0,520

400 SR

350 +—

300 +———
250 -

200 +—

Media UPG

150

100

50 1

Maschi Femmine

Figura 4. Emissione media (+ S.E.) di uova di 7. circumcincta nei due sessi.
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L'emissione di uova riferibili a M. marshalli complex ha registrato una media
complessiva di 9 £ 1 (£ S.E.) UPG/individuo con una differenza significativa a favore
delle femmine (Figura 5). Il mese di campionamento & risultato significativo con il
valore minimo riscontrato ad agosto e, per contro, valori piu elevati a giugno e
settembre. L'eta non e risultata significativa, mentre l'interazione tra l'eta ed il sesso e

risultata significata (Tabella 7).

Tabella 7. Influenza del sesso, dell'eta e del mese di campionamento sull'emissione media di uova di M.

marshalli.
Fattore Wald g.l. P
Sesso 22,88 1 <0,001
Eta 0,74 1 0,391
Mese 66,10 5 <0,001
Sesso * Eta 5.55 1 0,018
Eta * Mese 2,68 3 0,443
30 - S —
25 o
20
[G)
a.
=
B -
<
QD
2 |
10 -
Maschi Femmine

Figura 5. Emissione media di uova (% S.E.) di M. marshalli nei due sessi.
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Effetto dell'eta sul parassitismo nei maschi

L'effetto dell'eta sull'infestazione abomasale di T circumcincta nei soggetti

che considera I'eta quale variabile

maschi e risultato essere descritto meglio dal modello
descrizione fornita

continua ed include l'effetto polinomiale alla terza potenza (®~3). La

dagli altri modelli & risultata, invece, povera o inadeguata (Tabella 8).

Tabella 8. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'abbondanza abomasale di T.
circumcincta.
N°parametri
Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER Wi
Das 16 56,85 136,32 0,00 1,00 0,78
B 16 45,53 141,28 4,96 11,94 0,07
D, 12 45,07 141,67 S99 14,51 0,05
Dsopravvivenza 16 42,65 141,7 5,38 14,73 0,05
D ronvisanto 16 42,1 142,15 5,83 18,45 0,04
Dot 8 31,24 146,23 9,91 141,88 0,01
Daecan 56 61,62 148,82 12,50 518,01 0,00

Alla luce di questi risultati, la miglior descrizione dell'effetto dell'eta sull'infestazione da
parte di 7. circumcincta (Tabella 9) assume un andamento a doppio flesso in cui si
osserva un aumento dell'abbondanza fino all'eta di 7 anni, la quale poi si mantiene

costante fino all'eta di 11 anni e riprende ad aumentare negli anni successivi (Figura 6).

Tabella 9. Effetto dell'eta sull'intensita abomasale di 7. circumcincta.

Variabile g.l Devianza F P

Eta 1 7.8864 9.8481 0.003568 **
I (Eta~2) 1 6.4033 7.9961 0.007908 **
II (Eta3) 1 1.1198 1.3984 0.245450
Anno 3 1.7804 0.7411 0.535190
Eta:Anno 3 8.2548 3.4360 0.027970 *
I (Eta~2):Anno 2 2.4691 1.5416 0.229053

II (Eta~3):Anno 2 6.9233 4.3227 0.021509 *
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Figura 6. Predizione dell'andamento dell'intensita di 7. circumcincta al variare dell'eta.

Relativamente all'emissione di uova riferibili al genere 7. circumcincta, il modello
che ha fornito una descrizione migliore dei dati risulta essere quello che classifica le
classi di eta in funzione dell'uso dello spazio (®hapitat). ESSO € sostanzialmente migliore
degli altri modelli candidati, i quali evidenziano un considerevole minor supporto (2<A;

AIC<7) o non forniscono nessun supporto (4A; AIC>10) all'interpretazione dei dati
(Tabella 10).

Tabella 10. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'emissione di uova riferibili al genere
7. circumcincta.

N°parametri
Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER wi
Draitat 6 178,7 190,70 0 1,00 0,93
Daccoppiamento 6 185,56 197,56 6,86 30,88 0,03
Dcontinua 5 187,75 197,75 7,05 33,95 0,03
R 6 187,49 199,49 8,79 81,04 0,01
o 15 187,71 21778 27,01 >100 0,00
.y 7 204,21 218,21 27,51 >100 0,00
s 9 228,58 246,58 55,88 >100 0,00

1l modello selezionato (Tabella 11) evidenzia come I'emissione delle uova sia massima

nei soggetti sopra gli 11 anni di eta e minore nei soggetti piu giovani (Figura 7).
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Tabella 11. Effetto dell'eta sull'emissione di uova di 7. circumcincta.

Variabile Wald g.l. P
Dpabitat 14.87 2 0.001
600
500
400
&
?’ 300
b
=

200

100

Young Middle-age Adult
(2-5 anni) (6-11anni) (>11 anni)

Figura 7. Emissione media di uova di 7. circumcincta nei maschi in funzione delle tre classi di eta

definite in base all'uso dell'habitat.

Relativamente all'effetto dell'eta sull'infestazione da M. marshalli, il modello che e
risultato descrivere meglio i dati & risultato quello che comprende l'effetto continuo
dell'etd (@contnua). Tuttavia i modelli che comprendevano le classi di eta in base alla
sopravvivenza (@soprawivenza) 0 che includono la seconda potenza (®»;) non risultano
fornire una descrizione sostanzialmente inferiore al primo (A; AIC<2). La descrizione

fornita dagli altri modelli & risultata invece povera o inadeguata (Tabella 12).

Tabella 12. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'abbondanza abomasale di M.

marshalli.
N°parametri

Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER Wi
Dcontinua 2 10,63 130,63 0,00 1,00 0,45
Dsopravvivenza 4 14,62 132,47 1,84 2,51 0,18
DAy 3 10,80 132.53 1,90 2,59 0,17
Da3 4 12,06 133.86. 323 5,03 0,09
®accoppiamento 4 10,34 134,78 4,15 7,96 0,06
ODhabitat 4 9,63 135115 . 452 9,58 0,05

_Dyiscret 14 24,38 146,77 16,14 3197,10 0,00
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si pud osservare come I'abbondanza di
eta dell'ospite. Inoltre si puo
non differiscano

Alla luce del modello selezionato (Tabella 13),

M. marshalli registri un progressivo calo all'aumentare dell’

vedere come i pattern evidenziati dagli altri due modelli

sostanzialmente (Figura 8).

Tabella 13. Effetto dell'eta sull'intensita abomasale media di M. marshalll.
g.l. P
2 0.001

Variabile Wald
14.87

meté *continua

6 7 8 9 10 11..12 38 34 15 18 1¥

1200 +
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°
S ‘
S 800 -+
% O | m Dsopravvivenza
§ [ w— (Dcontinua
S 600 {
§ rEAiE
& f
s 400 f
k.
200

Senescent

Yearling Prime-age Old adults
(>13 anni)

(1 anno) (2-8 anni) (9-13 anni)

Figura 8. Predizione dell'andamento dell'intensita di M. marshalli al variare dell'eta secondo i tre modelli

che forniscono un sostanziale supporto.

Relativamente all'emissione delle uova riferibili al genere Marshallagia, il modello
che ha fornito una descrizione migliore dei dati & risultato essere nuovamente quello
comprendente le classi di eta in funzione dell'uso dello spazio (®rabitat). Anche il modello
con effetto continuo dell'eta (®wominwa) € risultato fornire un sostanziale supporto,
mentre gli altri due modelli che includevano l'effetto per classi di eta forniscono un
considerevole minor supporto. I restanti modelli, invece, non forniscono alcun supporto

(Tabella 14).
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Tabella 14. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'emissione di uova riferibili al genere

Marshallagia.
N°parametri

Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER Wi

Draitar 9 285,21 30321 000 1,00 0,60
Deontinua 8 288,76 304,76 1,55 217 0,28
Deopravvivenza 9 289,43 307,43 4,22 8,25 0,07
Daccoppiamento 9 290 308 4,79 10,97 0,05
Da, 10 307,46 32746 24275 >100 0,00
Dgiccreta 18 296,86 332,86 29,65 >100 0,00
Dny 12 335,47 359,47 56,26 >100 0,00

II modello per classi di eta secondo I'utilizzo del territorio (Tabella 15) evidenzia come
I'emissione delle uova sia maggiore nelle classi di eta giovani e decresca

progressivamente in quelle maggiori (Figura 9).

Tabella 15. Effetto dell'eta sull'emissione di uova del genere Marshallagia.

Variabile Wald g.l. P
Dpabitat 7.96 2 0.019
Mese di campionamento 44,97 3 <0.001
20 - - -
18+
{8 R =
14 —— e -
L :
- !
% 10 - e
28
6
4
2 it B R ettt
0 ———- —
Young Middle-age Adult
(2-5 anni) {6-11 anni) (>11 anni)

Figura 9. Emissione media di uova di M. marshalli nei maschi in funzione delle tre classi di eta definite in
base all'uso dell'habitat.




Effetto dell'eta sul parassitismo nelle femmine
Per quanto riguarda l'effetto dell'eta sull'infestazione da 7eladorsagia e
Marshallagia (Figura 10) e sulla emissione delle loro uova (Figura 11) nelle femmine di

stambecco, i modelli proposti non hanno evidenziato alcun cambiamento delle cariche

parassitarie al variare dell'eta dell'ospite.
Per completezza riportiamo le tabelle di confronto dei modelli calcolati per T.

circumcincta e M. marshalli da cui si evidenzia come i migliori modelli siano stati,
rispettivamente, quello con una stima dell'effetto per ogni anno di etd (®continua)
nell'abbondanza abomasale (Tabella 16) e quello che considerava le classi di eta in base
alla sopravvivenza (@soprawivenza) Per I'emissione di uova (Tabella 17). Per M. marshalli i
migliori modelli sono stati quello con effetto dell'eta polinomiale alla seconda potenza
(®~;) per quanto riguarda I'abbondanza abomasale (Tabella 18), mentre quello che

considerava le classi di eta in base alla sopravvivenza (®soprawivenza) per I'emissione di

uova (Tabella 19).
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Figura 10. Abbondanza di 7. circumcincta e M. marshalli al variare dell'eta in stambecchi femmine.
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Figura 11. Andamento dell'emissione di uova al variare dell'eta in stambecchi femmine.

Tabella 16. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'abbondanza abomasale di

Teladorsagia negli stambecchi femmine.

N°parametri
Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER W;
D ontinus 12 36,288 189,50 0,00 1,00 0,37
Da; 18 46,563 189,58 0,08 1,04 0,35
®nsy 24 46,689 195,48 5,98 19,89 0,02
Dgiscreta 90 64,596 199,06 9,56 119,10 0,00
O ryrivaa 24 35,518 202,04 12,54 528,48 0,00

Tabella 17. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'emissione di uova riferibili al genere

Teladorsagia negli stambecchi femmine.

N°parametri
Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER w;
Dsoprawivenza 6 49,49 61,49 0,23 1,12 0,34
Discreta 5 53.15 63,15 1,89 2.57 0,15
D continus 33 50,5 74,5 13,24 79995 0,00
sy 7 72,83 86,83 25,57 >1000 0,00
LIS 9 335,47 35947 5626  >1000 008
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Tabella 18. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'abbondanza abomasale di

Marshallagia negli stambecchi femmine.

N°parametri
Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER Wi
Dn, 3 9,6433 134,04 0 1,00 0,39
Drs 4 13,14 134,26 0,22 1,12 0,35
Dcontinua 2 0,0458 136,58 2,54 3,56 0,11
Dsoprawivenza 4 4,6445 138,46 4,42 9,12 0,04
. Y 15 26,438 148,78 14,74  1587,63 0,00

Tabella 19. Confronto tra modelli di descrizione dell'effetto eta sull'emissione di uova riferibili al genere

Marshallagia negli stambecchi femmine.

N°parametri
Modello stimabili Deviance AIC A; AIC ER Wi
D e 9 89,37 107,37 0,00 1,00 0,37
Dooribnoa 8 92,61 108,61 1,24 1,86 0,20
Dyiscreta 15 81,08 111,08 3,71 6,39 0,06
Dr,y 10 109,6 129,6 22,23 67171,21 0,00
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DISCUSSIONE

In questa ricerca e stata valutata la possibilita di individuare, attraverso sesso ed
etd dell'ospite, la classe di individui maggiormente infestata ed infestante. E stato
inoltre ipotizzato che questa potesse corrispondere ai maschi adulti.

Le analisi effettuate utilizzando lo stambecco alpino come modello hanno confermato
che & possibile individuare i soggetti maggiormente infestati ed infestanti utilizzando il
sesso e |'eta dell'ospite. Tuttavia, mentre per I'elminta piu diffuso nello stambecco, 7.
circumcincta, gli individui maggiormente infestati ed infestanti si solo rivelati essere i
maschi adulti come ipotizzato, per M. marshalli i maschi giovani risultano essere gli

individui maggiormente infestati e le femmine sono i soggetti piu infestanti.

Le analisi abomasali confermano che 7. circumcincta complex e M. marshalli
complex rappresentano le specie parassite piu abbondanti nello stambecco alpino
(Zaffaroni et al., 2000).

Entrambe le specie parassite sono risultate piu abbondanti nei maschi, confermando la
loro tendenza ad essere maggiormente infestati rispetto alle femmine (Poulin, 1996;
Schalk & Forbes, 1997). La maggiore infestazione parassitaria dei maschi di stambecco
puo essere ricondotta a diversi fattori quali I'elevata dimensione corporea e le maggiori
richieste energetiche rispetto alle femmine, la concentrazione di testosterone ed |l
comportamento. A conferma di cio, nello studio di Decristophoris et a/. (2007), questi
fattori si sono mostrati avere una relazione positiva con I'emissione di uova di parassiti.

Inoltre, nonostante l'eta presa singolarmente non avesse un effetto significativo
sull'abbondanza di 7. circumcincta complex e M. marshalli complex, la presenza di una
significativa interazione dell'eta con il sesso indicava come ['abbondanza fosse

significativamente influenzata dall'eta solamente in uno dei due sessi e, in particolare,

nei maschi.

Mentre l'esame parassitologico abomasale da informazioni precise riguardo
numero e composizione della popolazione elmintica, I'UPG fornisce una stima del
numero di parassiti adulti presenti nell'apparato gastroenterico (Cabaret et a/, 1998).




L'UPG risulta comunque importante per valutare la dinamica di trasmissione
dell'infestazione parassitaria. Infatti, € in grado di determinare i soggetti con una
potenziale maggiore capacita infestante, esprimendo il contributo all'infestazione
ambientale da parte di ciascun individuo ospite. Nel caso in cui sia presente una
correlazione positiva tra carica parassitaria e fecondita dei parassiti stessi, i soggetti
maggiormente infestanti saranno anche gli individui maggiormente infestati (Grenfell et
al., 1995; Stear et al., 1996; Coltman et a/., 2001).

Inoltre, a differenza dei dati ottenuti dagli abomasi che presuppongono la morte
dell'animale, le analisi copromicroscopiche condotte su animali marcati, oltre a non
essere invasive, possono dare informazioni di come evolve nel tempo l'infestazione a
livello individuale. Cio risulta utile sia per nelle popolazioni a vita libera, specialmente se
protette come lo stambecco, sia negli animali d'allevamento per valutare I'andamento
nel corso dei mesi/anni dell'infestazione e per decidere se attuare piani profilattici o
terapeutici nei confronti dei parassiti gastrointestinali.

In questa indagine, mentre per 7. circumcincta € stata evidenziata una maggiore
emissione di uova da parte dei maschi, per M. marshalli le femmine sono risultate
essere i soggetti con maggiore capacita infestante. Inoltre, la maggiore positivita delle

femmine rispetto ai maschi nell'emissione di uova di M. marshalli conferma il loro ruolo
chiave nella dinamica di trasmissione di questo parassita. Questa maggiore capacita

infestante delle femmine, almeno per quanto riguarda l'emissione di uova di M.

marshall, potrebbe essere ascrivibile al fenomeno del periparturient rise. Infatti, nello

stambecco ¢ stata osservata una diversa dinamica di emissione di UPG totale tra maschi

e femmine durante i mesi estivi con le femmine che mostrano un picco a luglio, mese in

cui i maschi presentano il valore minimo (Pedrotti ef a/, 2008).

Anche le analisi copromicroscopiche hanno evidenziato un effetto significativo dell'eta

solamente in relazione al sesso indicando, anche in questo caso, come |'emissione delle

uova di 7. dircumcincta e M. marshalli vari all'avanzare dell'eta solamente in uno dei

due sessi e, anche qui, solo nei maschi.

Analizzando i risultati ottenuti riguardo l'effetto dell'eta sul parassitismo nei
maschi di stambecco, 7. circumcincta risulta essere maggiormente abbondante nei
soggetti con eta superiore ad 11 anni, i quali sono anche gli individui con maggiore
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Capacita infestante. Questa eta coincide con I'eta a partire dalla quale nello stambecco
maschio si assiste anche ad un brusco calo della sopravvivenza a causa dell'elevato
costo energetico a cui sono sottoposti per accedere con successo alla riproduzione
(Toigo et al., 2007) .

La curva eta dell'ospite - intensita di 7. circumcincta ottenuta, coincide parzialmente con
il'II tipo di relazione osservata da Hudson e Dobson (1995) tra queste due variabili.
Infatti, gli stambecchi maschi sono caratterizzati da un aumento dell'infestazione da
parte di questo parassita fino all'eta di 7 anni, in seguito alla quale I'abbondanza di 7.
circumcincta risulta costante fino agli 11 anni di eta. Cid puod suggerire che fino ai 7
anni di vita il tasso di acquisizione di 7. circumcincta sia maggiore rispetto al tasso di
mortalita del parassita stesso, mentre tra i 7 e gli 11 anni si assiste ad un bilanciamento
tra questi due indici forse dovuto allo sviluppo dell'immunita acquisita. Il basso livello di
infestazione parassitaria che caratterizza i maschi durante i primi anni di vita puo essere
la causa per cui si assiste ad uno sviluppo tardivo dellimmunita acquisita (Anderson &
May, 1985). Inoltre, I'aumento dell'abbondanza a cui si assiste dopo gli 11 anni di eta
puo confermare che I'immunita acquisita giochi un ruolo importante fino agli 11 anni in
seguito ai quali l'elevato costo riproduttivo che affligge i maschi pud determinare, oltre
una diminuzione della sopravvivenza, una maggiore predisposizione all'infestazione

parassitaria a causa delle minori energie allocate nel sistema immunitario.

Per quanto riguarda i risultati ottenuti dalle analisi dell'effetto dell'eta
sull'infestazione ed emissione di M. marshalli nei maschi risulta opportuno fare alcune
considerazioni.

La maggiore abbondanza riscontrata nei maschi giovani potrebbe essere dovuta alla
dinamica stagionale del parassita stesso (Lanfranchi et a/,, 1992; Zaffaroni et al., 1999):
infatti, contrariamente a 7. circumcincta che risulta essere la specie dominante in
estate, M. marshalli prevale in inverno con valori maggiori evidenziati da dicembre a
gennaio. E quindi possibile che I' andamento stagionale di M. marshalli sia la causa della
maggiore infestazione a carico dei maschi giovani, i quali, tra gli individui di sesso
maschile, risultano essere anche i soggetti maggiormente infestanti.

La presenza di una maggiore abbondanza di M. marshalli nei maschi giovani potrebbe
essere anche la conseguenza dell'infestazione assunta durante i primi anni di vita a
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contatto con le femmine. Infatti i maschi possono rimanere fino all'eta di 3 anni con le
femmine (Mustoni et a/., 2002), le quali rappresentano gli individui caratterizzati da una
maggior emissione di uova di questa specie parassita. Cio potrebbe suggerire una
diversa distribuzione spaziale delle larve e quindi una diversa possibilita di acquisire M.
marshalli nei differenti pascoli frequentati dai maschi e dalle femmine (Ferrari et al.,
2010).

Infine, bisogna considerare che gli abomasi sono stati prelevati solamente durante le
stagioni autunnali, ossia all'inizio del periodo in cui si assiste ad un incremento nella
diffusione di M. marshalli. E quindi possibile che i dati osservati non rispecchino una
situazione all'equilibrio, ossia i giovani potrebbero possedere un maggior tasso di
infestazione rispetto ai soggetti piu adulti. I maschi piu vecchi potrebbero dunque
raggiungere intensita maggiori, seppur piu lentamente e tardivamente, a causa della
minore assunzione di cibo durante la stagione riproduttiva (Pelletier et a/., 2005).

Tutto cid conduce alla necessita di ottenere dati anche durante il periodo invernale in
modo da poter comprendere meglio il comportamento di questo parassita e poter
evidenziare se i risultati ottenuti sono dovuti alla dinamica invernale oppure sono
causati da vizi nel campionamento. D'altra parte, va comunque tenuto in considerazione
che M. marshalli rappresenta una porzione minoritaria della popolazione elmintica
abomasale.

Lo studio dell'effetto dell'eta sul parassitismo nelle femmine di stambecco
conferma che |'abbondanza e I'emissione di 7eladorsagia e Marshallagia non cambiano
all'avanzare dell'eta. Questo risultato avvalora l'ipotesi secondo la quale le femmine di
stambecco, presentando una strategia di tipo autoconservativo, ossia investendo
maggiormente le risorse nella sopravvivenza piuttosto che nella riproduzione (Toigo et
al, 2007), possiedano una maggiore capacita di controllo della carica parassitaria
rispetto ai maschi.

Tuttavia, € stato riscontrato un picco nell'emissione di uova di 7. circumcincta a 9 anni
di eta che puod essere messo in relazione con la lieve diminuzione della sopravvivenza
che caratterizza le femmine di 8-9 anni (Toigo et al., 2007), eta in cui le femmine
raggiungono il culmine del loro successo riproduttivo (Mustoni et al., 2002) e che quindi
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pud essere caratterizzata da un minore investimento delle energie nel sistema

immunitario.

Tra i modelli statistici esposti, il modello per classi di eta secondo l'utilizzo del
territorio (®napitat) € risultato essere il modello in grado di interpretare meglio I'effetto
dell'eta nei maschi nella dinamica di trasmissione dell'infestazione delle due specie
parassite. In base a cio, ai fini epidemiologici, risulta che per identificare i soggetti
maggiormente infestanti non € necessaria la determinazione dell'eta di ciascun individuo
ma é sufficiente dividere la popolazione di sesso maschile in tre classi di eta. Inoltre,
poiché tra gli individui di sesso maschile, i soggetti con maggiore capacita infestante
sono risultati essere anche il gruppo di individui piu infestati, la determinazione di questi
ultimi puo essere effettuata anche tramite I'UPG.

Il modello per classi di eta secondo I'utilizzo dell'habitat (®habitat), tra i diversi modelli
statistici che consideravano I'eta quale variabile discreta, € risultato fornire una migliore
interpretazione dell'effetto dell'eta sull'emissione di uova confermando come il diverso
utilizzo dello spazio presenti importanti ripercussioni sulla dinamica di trasmissione negli
stambecchi (Ferrari et al., 2010).

Al meglio delle nostre conoscenze, in letteratura non sono presenti dati riguardanti
I'emissione di uova delle due specie studiate in femmine di stambecco. Non & stato
quindi possibile confrontare i risultati ottenuti in modo da comprendere se la mancanza
di significativita dell'effetto dell'eta nelle femmine sia realmente una conseguenza della
migliore capacita di controllo della carica parassitaria oppure sia causata dal campione
limitato. Risulta quindi necessario in futuro ampliare il campione femminile al fine di

poter interpretare piu esattamente i risultati ottenuti.




CONCLUSIONI

Alla luce dei risultati ottenuti in questo studio, il sesso dell'ospite si @ confermato
rmente coinvolti nella

essere un importante indicatore nell'individuare i soggetti maggio
ssitaria. A questo

dinamica di mantenimento e di trasmissione dell'infestazione para
fattore, e stata aggiunta anche l'eta dell'ospite, la quale contribuisce ad una migliore
definizione dei soggetti maggiormente infestati ed infestanti.

il parassita maggiormente diffuso, ha confermato la nostra

7. circumcincta,
ipotesi secondo la quale i maschi adulti risultino essere gli individui maggior

La loro maggior importanza nella dinamica di mantenimento e di

mente

infestati ed infestanti.
trasmissione di questo parassita & da ricondurre a fattori quali I'elevata dimensione

corporea, il livello di testosterone, il comportamento e la strategia di sopravvivenza.

[ risultati ottenuti per M. marshalli nonostante non confermino che i maschi

adulti siano i soggetti maggiormente infestati ed infestanti, mostrano anch'essi che B
possibile definire, attraverso il sesso e I'eta dell'ospite, i soggetti maggiormente coinvolti
nella dinamica di mantenimento e di trasmissione dell'infestazione parassitaria.
E necessario indagare se le cause che determinano una maggiore infestazione ed
emissione di M. marshalli da parte, rispettivamente, dei maschi giovani e delle femmine
siano da attribuire all'opposto andamento stagionale di M. marshalli rispetto a e
circumcincta oppure a vizi di campionamento.

Nonostante cid, per ciascuna specie parassita risulta quindi possibile stabilire,
attraverso due semplici e validi parametri quali sesso ed eta dell'ospite, quali siano i
soggetti maggiormente coinvolti nella dinamica di mantenimento e trasmissione
dell'infestazione parassitaria.

A prescindere dalla implicazioni in ambito faunistico, sono evidenti risvolti pratici nella
realtd zootecnica potendo effettuare dei trattamenti mirati sui soli soggetti
maggiormente coinvolti nella trasmissione dell'infestazione parassitaria. Ne conseguira
una riduzione dei costi aziendali ed una minore possibilita che si sviluppino farmaco-
resistenze, oltre ad un minore rischio per la salute pubblica dovuto ai possibili residui
nel latte e/o nelle carni, nonché contenendo I'inquinamento ambientale da farmaci.

Poiché i risultati ottenuti nello studio dell'effetto dell'eta sia sull'abbondanza sia
sull'emissione di uova di parassiti nei maschi e nelle femmine di stambecco coincidono,

31




Questa indagine conferma la validita dell'lUPG nel determinare i soggetti maggiormente
coinvolti nella trasmissione parassitaria. Inoltre, considerando che i soggetti sottoposti a
ricerca vivono in due differenti e separate aree, i risultati ottenuti in questa indagine
potrebbero essere ampliati anche alle altre popolazioni di stambecco presenti sulle Alpi.
In base a quanto riscontrato, infine, emerge che la trasmissione dei parassiti sia
verosimilmente influenzata dalla struttura della popolazione ospite: ad esempio per 7.
circumcincta, una popolazione in espansione demografica e con una ridotta percentuale
di animali vecchi avra una minore trasmissione dei parassiti rispetto ad una popolazione
matura o in declino in cui sara presente una maggiore percentuale di soggetti anziani.
D'altro canto, per M. marshalli si assistera ad una maggior trasmissione dei parassiti in
una popolazione costituita da un maggior numero di individui giovani piuttosto che in
una popolazione matura o in declino.

Tuttavia, va tenuto in considerazione che lo stambecco a causa dell’elevato
dimorfismo sessuale che lo caratterizza rappresenta un modello ideale per lo studio

dell'effetto del sesso e dell'eta. Sara, quindi, necessario verificare se questi risultati

siano validi anche in altre popolazioni ospite.
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