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SUMMARY

Several techniques in multivariate analysis were applied in concert to evaluate the
environmental impact by means of biological indicators (Murine Rodents). Morphometric
and epigenetic characters, especially of the skull, have been recorded bilaterally in order
to detect possible alterations in the homeostatic mechanisms of development. To this
purpose, 120 murines have been captured in three different sites (Due Ponti Tevere,
Colleferro, Palombara Sabina); 12 morphometric (quantitative) variables and 15 epi-
genetic (qualitative) characters have been considered. The first set of variables has been
analyzed by a sequence of one-way and two-way analysis of variance. Subsequentiy these
characters have been classified firstly into two groups (asymmaetry, symmetry) and then in
three (left asymmetry, symmetry, right asymmetry). The qualitative characters were classi-
fied into four groups (left ill-formed/ right ill-formed; left ill-formed/right reguiar; left
regular/right ill-formed; lefi regular/right reguiar). The logit linear and the log-linear
models have been applied in order to investigate on their dependence upon the stratifi-
cation factor (Locality) and the structural variables (Species, Age, Sex). Finally, the entire
set of epigenetic and morphometric variables (these were recorded in five levels of
asymmetry) has been studied by means of multiple correspondence analysis, considering
the stratification and structural factors as supplemeatary variables in the same analysis.
The presence of a "noise" in the fenetic homeostasis stands out from statistical results
especially in Palombara Sabina, an area subjected to agricultural impact. The combined
utilization of these techniques defines a "strategy of analysis” which turned out to be very
fruitful in environmental surveys.
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RIASSUNTO

Al fine delle valutazioni di impatto ambientale tramite indicatori biologici (Rodentia,
Murinae) vengono introdotte differenti tecniche di analisi multivariata allo scopo di
individuare metodologie statistiche da impiegare nello studio morfologico. In particolare
sui crani degli esemplari sono stati rilevati bilateralmente caratteri morfometrici ed
epigenetici allo scopo di evidenziare eventuali alterazioni controlaterali del normale
equilibrio omeostatico imputabili a stress ambientali (kocalitd) 0 ad altre cause strutturali
(specie, eta, sesso). Sono stati catturati 120 Murini in tre localita differenti (Due Ponti-
Tevere, Colleferro, Palombara Sabina) su cui sono state rilevate 12 variabili morfome-
triche (quantitative) e i5 variabili epigenetiche (qualitative). La matrice delle variabili &
stata analizzata tramite I'Analisi della varianza ad 1 e 2 Vig il Modello logistico ed il
Modello log-lineare. Infine € stato studiato l'intero insieme delle variabili morfometriche
ed epigenetiche attraverso I'Analisi delle corrispondenze multiple. Dai risultati statistici
emerge la presenza di disturbi sul’omeostasi fenetica riscontrati soprattutto in localita
Palombara Sabina, interessata da impatto di origine agricola.

Parole chiave: Rodentia, Caratteri epigenetici, Morfometria, Bioindicatori, Analisi
multivariata.

INTRODUZIONE

Il presente lavoro & rivolto alla messa a punto di metodologie
statistiche utili ai fini di una corretta valutazione dell'impatto ambientale
tramite indicatori biologici quali "prove d'ambiente” (sensu Maccacaro,
1976).

L'attuale notevole interesse per tali procedure si basa sulla constata-
zione che la protezione ambientale deve necessariamente entrare nella
fase di superamento della settorializzazione per arrivare finalmente,
tramite l'approccio interdisciplinare, ad una risoluzione dell'impatto
ambientale correttamente strutturata awalendosi di metodiche e di
impostazioni statistiche e bio-matematiche che consentano di fornire agli
Enti pubblici ricostruzioni dinamiche della situazione (Blasi et al., 1982).

Grazie dunque alla collaborazione tra biologi e statistici, programmata
sin dalla fase iniziale del lavoro, e dall'approfondimento di numerose
conoscenze nel campo della "variabilita*biologica (caratteri morfometrici
ed epigenetici), la morfologia evolutiva ha potuto intraprendere ricerche
sulla complessita dei sistemi biologici risalendo alle cause genetiche 0
ambientali delle variazioni di determinati caratteri (Cavedon, 1982; leradi
et al, 1984; Cristaldi et al., 1985b, 1985 c; Amori & Pasqualucci, 1987).

Lo studio delle asimmetrie € volto all’individuazione di una possibile
metodologia, abbastanza sensibile e veloce, che possa dare indicazioni
attendibili su eventuali danni biologici in popolazioni naturali di Roditori
esposti d'azione di diversi inquinanti ambientali, da affiancarsi ad analisi
ormai divenute di routine, come quelle applicate in campo mutagenetico
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attraverso il test dei micronuclei e delle anomalie spermatiche (Cnstaldi
et al., 1981; Cristaldi & Lombardi Boccia, 1982; Caronna & Parisi, 1983;
leradi et ai., 1984; Cristaldi et ai., 1985 a, 1985 b; Paradisi et al., 1986;
Cristaldi et ai., 1986; Cristaldi et al., 1990), oltre che individuare un
valido punto di riferimento nelie indagini condotte su scala territoriale
(e.g. vegetazione e microteriocenosi: Blasi et al., 1982; leradi et al., 1984;
Amori & Pasqualucct, 1987).

[l presupposto concettuale da cui si parte & che in popolazioni
selvatiche viventi in aree sottoposte a forte pressione selettiva, quali ad
esempio quelle sottoposte ad elevata radioattivita (cfr.. Gruneberg et al.,
1966; Temme & Jackson, 1978), le alterazioni tendono ad aumentare fino
ad un teorico raggiungimento, nei tempi lunghi dell'evoluzione, di un
certo livello di omeostasi per i caratteri morfologici (cfr. Thoday, 1958);
le eventuali alterazioni dell’equilibrio omeostatico ci permettono pertan-
to di utilizzare queste popolazioni come indicatori biologici e di stimare
statisticamente, tramite la comparazione dei risultati che si ottengono
dalla loro correlazione, il relativo danno.

Materiale d'elezione per tali studi si rivelano i Roditori, in quanto
Mammiferi prolifici, ubiquitari e tendenzialmente onnivori, che li rende
nella rete alimentare terrestre un diffuso “filtro" animale delle sostanze
inquinanti ambientali (Cristaldi & Lombardi Boccia, 1982). Le ricerche
di laboratorio nei settori applicativi farmacologico, radioecologico e
mutagenetico rendono questi Mammiferi i pili adatti a comparazioni ed
estrapolazioni con la specie umana.

Le conoscenze sui ceppi puri di Mus musculus domesticus (sensu
Marshall, 1986) e Rattus norvegicus hanno infatti raggiunto livelli soddi-
sfacenti dal punto di vista fenotipico, genotipico e fisiologico, rendendo
questi animali di laboratorio un materiale insostituibile per le ricerche di
base (Farris & Griffith, 1949; Green, 1966; Berry, 1981; Festing & Lovell,
1981; Sage, 1981). Il fatto poi che le forme selvatiche di queste specie
siano diffusamente presenti nelle aree antropizzate mediterranee (Amori
et al., 1986) incoraggia le ricerche proprio su tali popolazioni naturali
(cfr. Cristaldi & Federici, 1980).

Nei ceppi di laboratorio, abitualmente studiati nelle ricerche sulla
variabilita genetica, una forte selezione direzionale e operata dall'uomo
che in tal senso si awaie del drift genetico dovuto all'effetto del
fondatore; tale situazione (cfr. Festing & Lovell, 1981) accomuna questi
ceppi marcatamente omogenei dal punto di vista fenetico alle popolazio-
ni geneticamente chiuse (e.g. isolati geografici); ne consegue un aumento
dell'omozigosita che, a sua volta, comporta un aumento di asimmetricita
riferibile a cause genetiche (cfr. Searle, 1954).
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Le asimmetrie scheletriche possono schematicamente essere riunite in
tre categorie (Van Valen, 1962):

1 - Asimmetria direzionale. Interviene quando si ha uno sviluppo maggiore del carattere
su una parte del piano o dei piani di simmetria rispetto agli altri (e.g. cuore dei
Vertebrati Tetrapodi).

2 - Antiasimmetria. La asimmetria € normalmente presente ma e variabile con il
maggiore sviluppo di una parte (e.g. ambidestri nella specie umana).

3 - Asimmetria fluttuante. Ubiquitaria, risulta dallincapacitd degli organismi di svilup-
parsi per tappe determinate in modo preciso.

In generale i cambiamenti su ciascun lato non hanno un andamento
direzionale, ma I’espressione della simmetria & il risultato complessivo di
diversi fattori, che fanno in modo che ogni carattere fenetico preso in
considerazione possa differire bilateralmente. Quindi, partendo da un
ipotetico fenotipo stabile, I’ampiezza della distribuzione dipendera dalla
frequenza e dall’intensita del disturbo locale, dalla relativa influenza sulle
interazioni genotipo/fenotipo, nonché dalla capacita del genotipo stesso
di ristabilire un equilibrio di sviluppo (Soulé, 1967,1979; Pankakoski,
1985).

Da quanto detto sono I’asimmetria fluttuante e, al limite, I’antiasim-
metria che maggiormente interessano i nostri studi di variabilita. L asim-
metria fluttuante & intesa come incapacita dell’organismo di organizzarsi
e svilupparsi in modo preciso seguendo una strada determinata (cfr.
Ludwig, 1932) ed & un processo che Mather (1953) interpreta asserendo
che essa fornisce un mezzo per determinare i processi di stabilizzazione
genetica dello sviluppo; essa sarebbe quindi un riflesso della instabilita e
logicamente il disturbo locale che determina I’asimmetria puo derivare
sia da differenze di origine ambientale, sia da sconvolgimenti dello
sviluppo e del differenziamento, nonché da cause pitt strettamente legate
alla informazione genetica (Thorphe, 1981). | caratteri epigenetici, per
la loro bassa percentuale di ereditabilita (Self & Leamy, 1978), risultano
essere ottimi indicatori ambientali. Da circa un ventennio costituiscono
I’oggetto di una feconda letteratura scientifica (Berry & Searle, 1963;
Berry, 1968; Patton, 1975) che ha utilizzato tali caratteri per lo studio sia
di dinamiche microevolutive in popolazioni naturali (Berry, 1963) che per
la discriminazione di specie sorelle (Hedges, 1969), fino ad arrivare a
studi piu squisitamente applicativi, nei quali sono stati oggetto di rileva-
zione allo scopo di indagare sugli effetti provocati da esperimenti
nucleari nell’arcipelago polinesiano di Enewetak (Temme & Jackson,
1978; Temme, 1987). Essi sono direttamente correlati con quei meccanis-
mi biologici attraverso i quali I’informazione ereditaria, durante il corso
deil’ontogenesi, viene sfruttata nella formazione del corpo. Quindi i
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processi epigenetici risultano interdipendenti dal punto di vista causale,
di modo che ogni particolare alterazione che va daii’informazione gene-
tica e, passando per il differenziamento e I’organogenesi, arriva all’e-
spressione fenetica, puo indicare un effetto collaterale su altre carat-
teristiche morfologiche dell’individuo.

MATERIALE E METODI

I Roditori studiati sono stati selezionati secondo quattro fattori:

- Strutturali: Specie, Eta e Sesso;

- Stratificazione: Localita di cattura.

Quest’ultimo & il fattore che piu interessa per lo studio comparato
delle aree: i territori considerati assumono significati diversi in rapporto
al livello ed al tipo di inquinamento riscontrabile in essi.

| dati derivanti da una serie di analisi di routine effettuate sui corsi
d’acqua della Provincia di Roma (IRSA, 1978; Sanna & Pelosi, 1981),
portano a classificare le aree in tre categorie da cui sono state scelte le
seguenti localita (cfr. leradi et al., 1984):

~ Palombara Sabina (PLB), I’area oggetto di studio & situata tra il
fosso di Sferracavallo a nord e la via Palombarense a sud in localita
Marzolano. Questo comprensorio, con una superficie di circa sei ettari
complessivi, ¢ caratterizzato dalla presenza di due stagni inizialmente
sorti per scopi irrigui e successivamente utilizzati per attivita di piscicol-
tura. Quest’area, inserita in un contesto antropizzato dove prevalgono
colture agricole e uno sviluppo edilizio non pianificato, si trovava in uno
stato di semiabbandono. I1 trappolamento e stato effettuato nel periodo
dal 18 al 25 ottobre 1981 sulle sponde dei due bacini e all'interno di un
prefabbricato facente anch’esso parte del comprensorio in esame;

— Colleferro (CF), un’area a conduzione industriale in cui il territo-
rio & caratterizzato dalla presenza dei maggiori insediamenti industriali
della Provincia di Roma: la Snia e P'Italcementi. 11 fiume Sacco inoltre,
che percorre il territorio comunale per un breve tratto, raccoglie i
liquami dei centri abitati circostanti oltre ai reflui provenienti da stabi-
limenti enologici, frantoi e colture agricole (Sanna & Pelosi, 1981). 1l
tratto di fiume esaminato in questo studio & quello delimitato a monte
dalla confluenza del fosso Cupo, che riceve le acque provenienti dalla
Snia e a valle dalla confluenza del fosso Gavozza dove vengono immesse
quelle provenienti dalla rete idrica dell’abitato di Colleferro. IL trappo-
lamento e stato eseguito nel periodo dal 22 al 26 novembre 1981;

— Roma, localita Due Ponti Tevere (DPT), I’area studiata ¢ quella
compresa tra la confluenza del fosso della Crescenza con il fosso
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dell’Acquatraversa e lo sbocco di questo nel fiume Tevere. E quindi
un’area caratterizzata principalmente dalla presenza di scarichi urbani di
parte della zona Nord di Roma e solo secondariamente di’ scarichi
agricoli. La cattura degli esemplari & stata effettuata su entrambe le
sponde del fosso dell’Acquatraversa oltre che sulla riva destra del fiume
Tevere sia a valle che a monte dell’immissione del fosso stesso, nel
periodo tra il 30 ottobre ed il 3 novembre 1981.

Gli esemplari esaminati divisi in base ai 4 fattori esplicativi (Localita,
Sesso, Specie e eta) sono riportati in Tab. 1

L‘eta di ogni singolo esemplare ¢ stata determinata utilizzando prin-
cipalmente il metodo dell’erosione dei tubercoli dentari (sec. Adamezew-
ska-Andrezejwska, 1967; Birkan, 1968; Karnoukhova, 1971; Keller, 1974)
integrato con la valutazione della lunghezza testa-corpo, con quelia del
peso e dell’aspetto generale del cranio (Cristaldi & Lombardi Boccia,
1982); tale metodologia consente una accettabile discriminazione delle
quattro classi di etd comuni alle diverse specie che rappresentano il
periodo di permanenza in loco (meno di 3 mesi = GIOV; tra 4 e 5 mesi
= SUBAD; tra 6 e 11 mesi = ADUL; dai 12 mesi in poi = VECC).

Le variabili studiate sono di natura craniometrica ed epigenetica.

Quelie craniometriche sono state rilevate su ambedue i lati del cranio
per ognuno dei 120 esemplari esaminati, appartenenti a tre specie murine
(Rattus norvegicus, Mus musculus domesticus, Apodemus sylvaticus), sia
con calibro al nonio ventesimale Mauser che con curvimetro dopo aver
disegnato i profiii di erosione dentaria, mediante camera lucida montata
Su microscopio stereoscopico Wild.

Da queste misure controlaterali abbiamo ottenuto una nuova variabile
semplicemente eseguendo il rapporto tra la misura di destra su quella di

Tab. 1 - Distribuzione degii esemplari esaminati nei tre siti in rapporto ai fattori di
stratificazione (Localita) e strutturali (Sesso: M, F; Specie: R.n., A.s, M.m.d.;
Eta: GIOV, SUBAD, ADUL, VECC).
Distribution of specimens by stratification factors (Locality) and structural
factors (Sex: M, F; Species: R.n., Ass., M.m.d,; Age: GIOV, SUBAD, ADUL,

VECC).
Loc NuM. M F Rn. As. Mmd Glov SUBAD ADUL VECC
PLB 30 22 8 6 17 7 16 1 1 2
CF 54 36 18 5 37 © 26 17 7 4
DFT PH 5 11 7 10 19 i3 16 4 3
TOT 120 83 37 18- 64 38 55 piil 1 9
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Figg 1 — Misure craniometriche e caratteri epigenetici cranici (numeri 9-10-17 sec.
Hedges, 1969) rilevati controlateralmente sugli esemplari catturati nei tre siti
studiati (per il significato delle sigle cfr. testo). A titolo esemplificativo
vengono riportati solo gli schemi relativi al genere Rattus (modificato da
Musser, 1970). A - aspetto laterale; B - aspetto ventrale; C - profili molari
mascellare € mandibolare sinistri.

Skull measurements and epigenetic chamcters observed bilateraily in captured
specimens {explanations for abbreviations in texdt). As an example, a skull of

Rattus is shown (Musser, 1970, modified). A - lateral view; B - ventral view;,
C - left maxillar and mandibular molar profiles. 63



sinistra per 100. Quindi se tale variabile risulta essere inferiore 0 uguale
a 99,50 viene considerata empiricamenteun indice di asimmetria sinistra,
owero di simmetria se & compresa tra 99,51 e 100,50, ed infine di
asimmetria destra se & superiore 0 uguale a 100,51.

Le variabili cosi ottenute vengono elencate qui di seguito e riportate
in Fig. 1(A,B e C):

- Lunghezza della fossa orbito-temporale (LFOT)

- Larghezza della piastra zigomatica (LPZ)

- Lunghezza della fila dentale superiore (LFDS)

- Lunghezza della bulla {impanica (LBT)

- Altezza della bulla timpanica (ABT)

- Lunghezza dell’asse maggiore della corona jugale superiore (LIS)
- Lunghezza dell’asse maggiore della corona jugale inferiore (LJT)
- Perimetro della corona dentale M’ (LCD)

- Lunghezza forame incisivo (LFIN)

- Larghezza messima dei moiare inferiore Ml (LRM1)

- Larghezza massima del molare inferiore M3 (LRM3)

- Larghezza massima del moiare superiore M? (LRM2)

| caratteri epigenetici, caratterizzati da una elevata variabilitad contro-
laterale, sono stati considerati e classificati tramite 1’ausilio del microsco-
pio stereoscopico Wild, ognuno in quattro classi (malformato sini-
stro/malformato destro; malformato sinistro/regolare destro; regolare
sinistro/malformato destro; regolare sinistro/regolare destro) e suddivisi
in:

A) Creste palatali intermolari (Fig. 2)
- Cresta palataie intemolare 1
- Cresta paiataie intermolare 2
- Cresta paiataie intemolare 3
- Cresta palatale intemolare 4
- Cresta paiataie intemolare 5
- Denticoli accessori

B) Callosita plantari (Fig. 3)
- Callosita piantare anteriore in posizione (i)
- Callosita plantare anteriore in posizione (4)
- Caliosita plantare anteriore aggiuitiva
- Callositd piantare posteriore in posizione (5)
- Callosita piantare posteriore in posizioe (4)
- Callositd piantare posteriore aggiuntiva

C) Forani cranici (Fig. 1-B)
- Forame palatino majus doppio (9)
- Forame palatino minus anteriore assente (10)
- Forame ipoglosso singolo (17)
| dati relativi ai 120 esemplari ordinati in base ai quattro fattori di
stratificazione e di struttura (B) e alle 12 variabili quantitative morfome-

66



triche (X), nonché alle 15 variabili qualitative epigenetiche (A), si
possono ritenere come formanti altrettante sottomatrici affiancate I’una
all’altra, in modo da ottenere un’unica matrice di natura mista, come

segue:

D=@®BXA4

L*analisi statistica & stata articolata nelle seguenti fasi:

— elaborazione deiia matrice
0 =@8B2X

con la tecnica dell’Analisi della varianza sia semplice che doppia per
ciascuna delle 12 variabili morfometriche, al fine di verificare se la loro

Fig. 2 —

Schema delle creste palatali nel
genere Rattus (cfr. Temme &
Jackson, 1978): codifica numeri-
ca deiie sole creste intermolari
esaminate controlateralmente.
Pglatal ridges in Rattus (cfr.
Temme & Jackson, 1978): nu-
merical code of the intermolar
ridges only examined for hetero-
lateral side.

ANT. @@@ @@@
0 69

POST @@ @@
09 ¢©

ri degli ati anteriori e poste-
non esaminate controlateral-
mente.

Callositas plantaris of the
anterior and posterior Iinb
examined for the heterolaieral
side.



variabilita fosse influenzata e in quale misura dai suddetti fattori;

— classificazione di questi caratteri quantitativi prima in due livelli
(presenza o assenza di asimmetria) ottenendo la matrice X*, poi in tre
livelli (asimmetria sinistra, simmetria, asimmetria destra}, ottenendo la
matrice X**;

— esecuzione deil'analisi statistica sulla matrice
Cc = (B X%

mediante Modello logistico, per verificare se la probabilita dell'evento
asimmetria, esaminato per ciascuna delle 12 nuove variabili qualitative,
dipendesse statisticamente dalla Localita, dall’Eta, dalla Specie e dal
Sesso considerate simultaneamente come Variabili esplicative;

— applicazione del Modelio multinomiale sulla matrice
c = B X*

per studiare se I'asimmetria sinistra, la simmetria e I’asimmetria destra
fossero statisticamente in funzione dei suddetti fattori, cercando in tal
modo di individuare "profili caratteristici*;

— nuova classificazione dei caratteri morfometrici in cinque livelli
(asimmetria sinistra, lieve asimmetria sinistra, simmetria, lieve asimme-
tria destra, asimmetria destra) ottenendo la matrice X***, alla quale &
stata affiancata quella dei caratteri epigenetici, ricavando l'ultima matrice
della nostra analisi, ossia

C* = (B, X***, A)

la quale e stata amlizzata con I’Analisi fattoriale delle corrispondenze
multiple, considerando prima tutte le 27 variabili, poi separatamente
quelle morfometriche e quelle epigenetiche, assumendole entrambe
sempre attive, mentre i quattro fattori "sperimentali" sono stati consider-
ati sempre come variabili supplementari;

— applicazione, infine, su queste stesse variabili, del Modello proba-
bilistico log-lineare per meglio individuare eventuali relazioni strutturali.

In questo lavoro sono riportati i risultati dei modelli probabilistici
dell’Analisi della varianza, del Modello logistico e di quello esplorativo
dell’Analisi delle corrispondenze multiple; 1 risultati dettagliati e le
metodologie statistiche impiegate, verranno illustrate in un lavoro suc-
CessiVo.
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RISULTATI

ANALISI DELLA VARIANZA

CA risultati ottenuti con I’Analisi della varianza (Tab. 2) si riscontra
che il fattore Localita influenza statisticamente solo la variabile “Lun-
ghezza della fossa orbito-temporale”(LFOT) con il livello di significativita
o’ =0,04. Dall’analisi dei valori medi nelle tre localitd (PLB, CF, DPT) si
nota che la prima e caratterizzata da una leggera asimmetria con
preponderanza destra (100,95), le altre due invece da una leggerissima
preponderanza sinistra (9937; 99,31).

Considerando il secondo fattore Eta, notiamo che esso influenza solo
la variabile “Lunghezza dell’asse maggiore della corona jugale inferiore”
(L), con «’=0,02. Analizzando i valori medi delle quattro eta, riscon-
triamo che mentre i GIOVANI denunciano presenza di simmetria (99,64),
tutte le altre tre etd (SUB-ADULTO, ADULTO, VECCHIO), ma soprattutto i
VECCHI, denotano la presenza di preponderanza sinistra (98,60; 97,62;
97,22).

Per quanto riguarda il fattore Specie, esso influenza solo le due
seguenti variabili: “Lunghezza dell’asse maggiore delia corona jugale
superiore” (LIS) e LFOT. Notiamo nella prima variabile (significativita
«’ =0,02) una notevole preponderanza sinistra nelia specie R. norvegicus
(98,44); nelle altre due specie (A. sylvaticus e M. m. domesticus), la
presenza di simmetria (99,55; 100,59). Per la seconda variabile (signifi-
cativitd a’=0,03), invece, la preponderanza sinistra & presente nella
specie M. m. domesticus (98,68), mentre nelie altre due (R. norvegicus e
A. sylvaticus) Vi € simmetria (100,41; 100,18).

Infine I’ultimo fattore Sesso non esercita infiuenza su nessuna variabile
morfometrica.

MODELLO LOGISTICO

Abbiamo considerato per tale modello solo le due variabili che sono
risultate significative dall’Analisi della varianza, ossia LFOT e LIS.

Dalla Tab. 3 si osserva che per la prima variabile la probabilita che si
verifichi ’asimmetria dipende statisticamente solo dal Sesso (a*=0,0441)
ed in particolare da quello maschile. Per la variabile LIS la probabilita
che I’asimmetria dipenda dalla Specie € al limite delia significativita
statistica (o’ =0,0558) ed e piu alta per le specie R. norvegicus e M m.
domesticus, come si deduce dall’analisi dei coefficienti di regressione.
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Tab. 2 - Risultati dell’analisi della varianza ad un fattore delle variabili craniometriche
statisticamente significative.

Statisticaly significativeskull variables using a one-way analisys of variance.

FaTTORl D.F. F DI LIVEL. LIVEL. N. VALORI
FISHER SIGNIF(e’) FATTORI OSSERV MEDI
ANOVA - LFOT
Loc 2:117 330 0.0403 PLB 30 100.9466
CF 54 993651
DPT b 993055
SEX 1;118 07 0.6041 M 83 99.6466
F 37 90.96581
ETA 3;116 0.8 0.4824 GloV 5 100.1157
SUBAD 45 90582
ADUL 13 9B.63/6
VECC 9 99.8240
SPEX 2117 3.0 0.0308 R.n. 18 1004111
A.s. 64 100.1833
Mm.d. B 93.6839
MEDIA GENERALE 07427
ANOVA - LII
Loc 2117 19 0.1413 PLB 30 B. 7516
CF 54 99.3637
DPT 3] RB.1741
SEX 1;118 oaL 0.93%2 M 83 98.8680
F 37 RB.218
ETA 3;116 3.566 0.0164 Glov 53 99.6440
SUBAD 45 98.5956
ADUL 13 97.6238
VECC 9 97.2167
SPEX 2,117 0.74 0.4775 R.n. 18 9B.563
A.s. 64 9.1520
Mm.d. 38 B.581L
MEDIA GENERALE B340
ANOVA -LJS
Loc ;117 167 0.1:31 PLB 30 99.5090
CF 54 99.4561
pPT 6 100.2708
SEX 1;118 iz 0.2686 M 3 99.8628
F 37 993791
ETA 3;116 1.73 0.1644 GIlov 53 99.6040
SUBAD 45 100.2173
ADUL 13 98.8900
VECC 9 99.0890
SPEX 2;117 6.7 0.0016 Ran. 18 98.4367
A.s. 64 D.560
Mm.d. 33 100.5889
MEDIA GENERALE 0. 7141
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ANALISI DELLE CORRISPONDENZE MULTIPLE

Come gia detto, per tale analisi abbiamo considerato attive le variabili
morfometriche ed epigenetiche e come supplementari i fattori Localita,
Specie, Eta e Sesso; inoltre non sono state considerate le modalita con
frequenze inferiori o uguali a 4 per una maggiore robustezza dei risultati.

in un approccio preliminare all’analisi esaminiamo solo il piano
fattoriale ottenuto con il primo e secondo asse (Fig. 4). Risultano nette
le contrapposizioni, per quanto riguarda le creste intermolari, tra le
modalita "malformato-malformato”(l e IV quadrante) e quelle "regolare-
regolare” (II e III quadrante).

il fatto che la stessa tipologia risulta per ognuna delle cinque creste
intermolari, denota che la presenza di irregolarita in una cresta palatale
e spesso associata a malformazioni delle altre creste, determinando una
particolare struttura di alterazione fenotipica.

Analoga situazione si ha per le callosita plantari, anche se in modo
meno accentuato. I fatto che la localita Due Ponti Tevere si trovi nel
baricentro dimostra un elevato equilibrio sia per i caratteri epigenetici

Tab. 3 — Analisi della varianza relativa al modello logistico per la Lunghezza della fossa
orbito-temporale (LFOT) e per la Lunghezza dell’asse maggiore delia corona
jugale superiore {(LJS).

Analysis of ihe variance by the logit linear model for the fossa orbitotemporal
length (LFOT )bnid for the major axis length of upper the jugal crown (LJS).

VARIABILE BSPLICAT.  F Di FISHER D.E SIGNIFIC.(a") COEFF. REGRESS.
LFOT
Loc 0.2 2117 0.4022
SEX 414 1;118 0.0441 M 0.5484
F -0.5484
ETA 0.» 3;116 0.7601
SPEX 127 2;117 0.28%9
LIS
Loc 0.8 2;117 0.432
SEX 0.00 1;118 0.9530
ETA 0.2 3;116 0.8%3
SPEX 296 2:117 0.08 Ran. 0.6465
A.s. 0.7662
Mm.d 0.J1%
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Fig. 4 — Analisi delle corrispondenze multiple per il | e II asse fattoriaie. Per

I'applicazione di questo package statistico & stata necessaria la ricodifica deiie
31 variabili (strutturali e di stratificazione) in base alle 142 modalita di
espressione considerate (nota 1).

[
O

[

localita di cattura

specie di appartenenza

Multiple correspondence Analysis by | e I factorial axes. To apply this statistical
package the 31 examined variables \Were recodified according 10 142 different

characters modaiities. Squares = capture site; circles
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) LOC LOCALITA'DI CATTURA . MODALITES

PLBR - PALOMBARA SABINA CLFR = COLLEFERRD J¥Tv = DUE PONTI TEVERE
2 SEx SESSO 2 MODALITES |

MASC = MASCHIQ FEMM = FEMMINA
3 . ETA ETA \ 4 MODALITES |

G10V = GIOVANE SUBA = SUBADULTO 40UL - ADULTO “ECC = VECCHIO
4 . SPEX SPECIE (i MODAL 1E5 )

RATT - RATTUS RATTUS APOD - APODEMUS SY1VATICUS MUSD = MUS DOMEST ICUS
5  CR1 CRESTA PALATALE INTERMOLARE 1 I 4 mobaLites |

RRCT - RECOLARE-REGOLARE MRC1 = MALFORMATQ-REGOLARE  RMC1 = REGOLARE-MALFORMATO  MMC1 = MALFORMATO-MALFORMAT
6  CRZ CRESTA PALATALE INTERMOLARE 2 I U MODALITES }

RRC2 - REGOLARE -REGOLARE MRC2 - MALFORMATO-REGOLARE  RMC2 - REGOLARE-MALFORMATO  MMC2 - MALFORMATO-MALFORMAT
7 CR3 GRESTA PALATALL INTERMOLARE 3 | 4 MODALITES )

RRC3 - REGOLARE-REGOLARE MRG3 - MALFORMATO-REGOLARE  RMC3 - REGOLARE-MALFORMATO  MMC3 - MALFORMATO-MALFORMAT
§ CRL GRESTA PALATALE INTERMOLARE & {4 MODALITES )

RRCH - REGOLARE -REGOLARE MRCH - MALFORMATO-REGOLARE  AMCU - REGOLARE-MALFORMATO  MMCU - MALFORMATO-MALFORMAT
9 . CRY CRESTA PALATALE INTERMOLARE 5 | 4 MoDALITES |

RRCS - REGOLARE -REGOLARE. MRC5 - MALFORMATO-REGOLARE  RMC5 - REGOLARE-MALFORMATO  MMCS - MALFORMATO-MALFORMAT
10 . DA DENTICOLI ACCESSOR) DEL PALATEC y B MODALITES )

RRDA - REGOLARE-REGOLARE MROA - MALFORMATO-REGOLARE RMDA = REGOLARE-MALFORMA10 MMOA = MALFORMATO-MALFORMAT
1% . CPA1 CALLOSITA' PLANTARF ANTERIORE 1 [ 4 MDDAL\TESL‘L

RRAT = RECOLARE-RFGOLARE MRA1 = MALFORMATO-REGOLARE  RMA1 = RECOLARE-MALcopuaro  MMA1 = MALFORMATO-MALFORMAT
12 . CPA4 CALLOSITA' PLANTARE ANTERIORE U | i MODALITES

RRAU - RECOLARE-RFGOLARE MRAL - MALFORMATQ-REGOLARE  RMAL - REGOLARE-MALFORMATO  MMA4 = MALFORMATO-MALMORMAT
13 . Chas CALLDSITA’ PLANTARE ANTERIORE AGGIUNTIVA | 4 MODALLTES |

RRAA = REGOLARF -REGOLARE MRAA ~ MAL FORMATO-REGOLARE RMAA ~ REGOLARF-MALFORMATO  MMAA ~ MALFORMATO-MALFORMAT
14 . CPPS CALLOS:TA' PLANTARE POSTLRIORE 5 | 1 MOCALITES |

ARPS - REGOLARE -RFGOLARE MRPS - MAL,ORMITO-REGOLARE RMPS - REGOLARE-MALFORMATO  MMP5 - MALFORMATO-MALFORMAT
5 CPPh CALLOSITA' PLANTAKE POSTERIORE 4 I 1 MODALITES

RRP4 - REGOLARE -REGOLARE WRPL -~ MALFORMATO-REGOLARE  RMPYL - REGOLARE-MALFORMATO  MMPL - MIILFORMATO-MALFORMA-
16 . CPPA CALLOSITA' PLANTARE POSTERIORE AGGIUNTIVA | 4 MODALITES )

RRPA - REGOLARE-REGOLARE MEPA ~ MALFORMATO-REGOLARE  RMPA - REGOLARE-MALFORMATO  MMPA - MALFORMATO=-MALFORMAT
17 . CE9 FORAME PALAT NO MAJUS LOPPIO {9 MODALITES )

- ASSENTE-ASSENTE SAEQ ~ SINGOLO~ASSENTE SDEY = SINGOLO-DOPPIO DSE9 - DOPPI0-SINGOLO
ADFS - ASSENTE=-00FP(G 3SE9 ~ SINGOLO~SINGOLO OAE9 - DOPP!O-ASSENTE DDE9 - DOPPIO~DOPPIO

ASF9 - ASSENTE=~SINGOLO

ANTER|ORE ASSENTE 1 MCDALITES
OD10 - FORMA NIVERSA-FORMA AD10 = ASSEN7.-: RMA DIVERS  DAJO - FORMA 'DIVERSA-ASSENT  4A10 - ASSENTE-ASSENTE

19 . CE17 FOKAME |POGLOSSO 51NGOLO , 9 MODAL TES )
AAT? - ASSENTE-ASSENTE SA17 - SINGGIQ- SSENTE SD17 = SINGOLC-DOPPID 0317 - DOPPIQ-SINGOLO
AD17 - ASSENTE DOPPIO SS1/ - SINGGLG- INGOLO DA17 - DOPPID-ASSENTE D017 ~ DOPPIO-00PPIO
4317 - ASSENTE-S|NGOLO
20 . PLFOT LUNGHEZZA DELLA FOSSA ORBITO-1EMPORALE | 5 MODALITES |
ASSF - ASIMMETRIA SINISTRA  SIMF - SIMMFTR} ADLF - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASDF - ASIMMETRIA DESTRA
ASLF - LIEVE ASIMMETRIA SIN
21 . PLPZ LARGHEZZA DELLA PIASTRA ZIGOMAIICA ] 5 MODALITES
ASSP - ASIMMETRIA SINISTRA  SIME - SIMMFTRI ADLP = LIEVE AS MMFTRIA DES  ASDP - ASIMMETRIA DESTRA
ASLP - LIEVE ASIMMETRIA SIN
22 PLFDS LUNGHEZZA DELLA F1LA DENTALE SUPERIORE {5 MODALITES )
ASSD ~ ASIMMETRIA SINISTRI  SIMD ~ SIMMETRIA ADLD - L{EVE ASIMMETRIA DES  ASOD - AS(MMETRIA DESTRA
ASLD = LiEVE ASIMMETRIA SIN
23 PLBT LUNGHEZZA DELLA BULLA TIPANICA y B MODALITES ) I
ASSB = ASIMMETRIA SINISTRA SIMB - SIMMETRIA ADLA - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASOB - ASIMMETRIA DESTRA
ASLB ~ LIEVE ASIMMETRIA SIN
24 PABT ALTEZZA DELLA BULLA TIMPANICA (5 MODALITES )
ASSA - ASIMMETRIA SINISTRA SIMA - SIMMETRIA ADLA - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASDA ~ ASIMMETRIA DESTRA
ASLA = LILVE ASIMMETRIA SIN
25 PLJS ,uncu 74 DELL'ASSE MAGGIORE DELLA CORONA JUGALE SUPERI | 5 MODAL | T 1
5) - ASIMMETRIA SINISTRA SIMMETRIA oL - Uve ASIMMETRIA DES  ASDJ - ASIMMETRIA DESTRA
ASLJ - LIEVE ASIMMETRIA SIN
26 . PLJI LUNGHEZZA DELL’ASSE MAGGIORE OELLA CORONA JUGALE INFERI { 5 MODALITES
ASS1 - ASIMMETRIA SINISTRA  SIMI - SIMMETRIA ADLI =~ LIEVE ASIMMETRIA DES  ASDI - ASIMMETRIA DESTRA
ASLI - LILVE ASIMMETRIA SiN
74 . PLCD PERIMFTRO DELLA CORONA DENTALE M y 5 MODALITES i
ASSC - ASIMMETRIA SINISTRA  SIMC - SIMMETRIA ADLC - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASDC - ASIMMETRIA DESTRA
ASLC - LIEVE ASIMMETRIA SIN
28 . PLFIN LUNGHEZZA FORAME INCISIVO {5 MODALITES )
ASSN - ASIMMETRIA SINISTRA  SIMN - SIMMETRIA ADLN = LIEVE ASIMMETRIA DES  ASDN - ASIMMETRIA DESTRA
ASLN - LIEVE ASIMMETRIA SIN
29 . PLAMY LARGHEZZA MAS MOLARE |NFERIORE M1 I 5 MODALITES |
MR I s Tk SIMT = STMMETRIA ADL1 - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASD1 - ASIMMETRIA DESTRA
Asu - LIEVF ASIMMETRIA SIN
30  PLRM3 LARGHEZZA MASSIMA DEL MOLARE (NFERIORE M3 {5 MODALITES )
AS53 - ASIMMETRIA SINISTRA  SiM3 - SIMMETRIA ADL3 - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASD3 - AS{MMETRIA DESTRA
ASL3 ~ LIEVE ASIMMETR{A SIN
31 . PLRM2 LARGHEZZA MASSIMA DEL MOLARE SUPERIORE M2 i 5 MODALITES |
ASS2 - ASIMMETRIA SINISTRA  SIM2Z - SIMMETRIA ADLZ - LIEVE ASIMMETRIA DES  ASDZ - ASIMMETRIA DESTRA

ASLZ - LIEVE ASIMMETRIA SIN

Notal — Dizionario delle 31 variabili siglate in base alle 142 modalita considerate per
FAnalisi delle corrispondenze nultiple.

Codes for the 31 variabies classified on the basis of 142 modalities that were
subjected to multiple corrispondence Analysis.



che per quelli morfometrici e, quindi, pud essere considerata, per questa
analisi, come localita di controllo.

(l esemplari provenienti da Colleferro si dispongono intorno a
situazioni di regolarita per i caratteri epigenetici, e ad una situazione di
lieve asimmetria per quelli morfometrici in una zona della figura
contraddistinta, altresi, dalla presenza dell’eta adulta.

Interessante e la situazione di Palombara Sabina caratterizzata da
fenomeni di irregolarita (area A della Fig. 4), in modo particolare per le
cinque creste intermolari. Si nota inoltre una contrapposizione della
specie Mus m. domesticus nei confronti di Rattus norvegicus; la prima e
infatti collocata nel | quadrante, in una situazione di malformazione
bilaterale dei caratteri epigenetici (area E della Fig. 4), mentre la
seconda & disposta nel III quadrante, in una situazione di asimmetria di
presenza per gli stessi caratteri (area C della Fig. 4). Apodemus sylvaticus
si dispone invece verso il baricentro (area D della Fig. 4), in una
situazione di regolarita dei caratteri epigenetici.

CONCLUSIONI

L‘approccio di tipo statistico qui presentato ha utilizzato in modo
combinato modelli probabilistici (Analisi della varianza, Logit, Multino-
miale, Log-Lineare) e tecniche di carattere esplorativo (Corrispondenze
multiple). Ognuna di queste metodologie ha evidenziato particolari
aspetti di interconnessione tra fattori strutturali € di stratificazione e le
variabili rilevate.

Ad esempio con I’Analisi della varianza (Tab. 2) si e verificato che la
variabile morfometrica LFOT & influenzata in modo significativo dali
fattori Localita e Specie. In particolare I’area di Palombara Sabina
mostra, per questa variabile, una prevalenza complessiva del lato destro,
che puo essere ricondotta a fenomeni di direzionalita morfologica insorti
in un’area agricola interessata dall’uso di pesticidi (cfr. leradi et ai., 1984,
Amori & Pasqualucci, 1987), mentr# le altre due localitd sembrano
portarsi verso la preponderanza sinistra di concerto con tale medesima
tendenza di M. m. domesticus.

Quest’ultima tendenza e suffragata dai risultati ottenuti in precedenti
studi sui siti nucleari (Cristaldi et ai., 1985a) e si puo quindi ipotizzare
che in questa specie I’asimmetria con preponderanza sinistra, almeno per
la fossa orbito-temporale, sia strutturale e forse legata ad una tendenza
anatomico- funzionale della muscolatura masticatoria prevalente sul lato
sinistro; ci0 pud essere comprovato solo con ulteriori rilevazioni mor-
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fometriche e con una parallela ricerca comportamentale (cfr. Kolb et al.,
1982).

Dal Modello logistico (Tab. 3) emerge altresi una maggiore tendenza
alla asimmetria per il sesso maschile, confermando la maggiore capacita
regolativa dell'omeostasi del sesso femminile (cfr. Thoday, 1958).

L'Analisi delie corrispondenze multiple (Fig. 4) ha fornito numerose
ed utili informazioni per quanto riguarda i caratteri epigenetici. Situa-
zione opposta si e riscontrata in quelli morfometrici classificati all'uopo
in 5 livelli (forte/lieve asimmetria destra, simmetria, forte/lieve asimme-
tria sinistra). Infatti dall’analisi dei diversi piani fattoriali si evince che la
localita Palombara Sabina risulta essere caratterizzata da esemplari piu
fortemente malformati. Tale situazione concorda con i precedenti risultati
ottenuti attraverso le metodologie di analisi della vegetazione, delle
alterazioni mutagenetiche (leradi et al., 1984) e delle teriocenosi (Amori
& Pasqualucci, 1987) ed incoraggia l'utilizzo ed il perfezionamento della
metodologia per lo studio di aree sottoposte ad inquinamento cronico.
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