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I Tardigradi sono animali sconosciuti ai pit e per motivi molto semplici: sono microscopici e per-
tanto non distinguibili a occhio nudo e nemmeno con una piccola lente; non portano malattie
direttamente, o indirettamente, all’uomo e agli animali domestici, né , ovviamente, date le loro
dimensioni, costituiscono per questi alimento; non provocano danni alle coltivazioni. A qualche
profano verrebbe quindi da porre l'imbarazzante (per un biologo) domanda: “Ma a cosa servo-
no?” Cerchero di rispondere a questo quesito alla fine.

[ Tardigradi (Fig. 1) sono organismi pluricellu-
lari, appartenenti quindi al Regno dei Metazoi
dei quali rappresentano un phylum a se stan-
te; come detto, sono microscopici (molto ra-
ramente raggiungono il millimetro di lunghez-
za e spesso oscillano tra i 200 e i 600 um) e
sono formati rigorosamente da cinque meta-
meri. Quasi sempre sono interstiziali e popola-
no, ovviamente con specie diverse, I’ambien-
te marino, quello d’acqua dolce e soprattut-
to quello terrestre. Il loro corpo & sempre piu
o meno allungato, talvolta a forma di sigaro,
talvolta piu tozzo. Il primo segmento ¢ il ca-

po, privo di zampe, seguito da altri quattro
segmenti ciascuno con un paio di zampe non
articolate, in genere ventro-laterali. Il tutto fa
assumere ai tardigradi I'aspetto di orsetto, o
maialino, tant’e che il primo nome a loro at-
tribuito & stato Wasser Bér (orsetto d’acqua,
in tedesco) e attualmente vengono ancora
chiamati con termine volgare in lingua ingle-
se “water bears”, o “piglets”.

Il primo descrittore di un Tardigrado fu il pa-
store Johann August Ephraim Goeze (1773)
che lo defini, come detto, “Kleiner Wasser
Béar” (Fig. 2). Bonaventura Corti, abate, pro-



Fig. I — Tardigrado (Hypsibius). Microscopio ottico a
contrasto interferenziale (DIC).

fessore di fisica presso il Collegio di Reggio
Emilia, pubblico nel 1774 in Lucca 'operetta
«Osservazioni microscopiche sulla Tremella e
sulla circolazione del fluido in una pianta ac-
quaiolan, dalla quale risultava che I’Autore co-
nosceva i Tardigradi, da lui chiamati Brucolini.
Due anni dopo Lazzaro Spallanzani, nei suoi
“Opuscoli di Fisica animale et vegetabile”
(1776) [Opuscolo quarto — Sezione seconda
— Il tardigrado, le anguilline delle tegole e quel-
le del grano rachitico; pp. 524-525] descriveva
“un animaluccio pendente al giallognolo”, che
aveva spesso “veduto muoversi a sghembo,
e stentatamente nel fondo dell’acqua, quasi
non sapesse andare, e tante volte rivolto con
le gambe all’insu, e cercante del continuo per
via di replicati sforzi di mettersi nella naturale
positura, ma per lo piu inutilmente ...”.:::”...
Ma un esame piu seguito, e piu riflessivo me
lo fece conoscere per Animale veramente ac-
quatico, il quale in tanto andava diro cosi di
brutto garbo, e a bistento, in quanto che non
poteva tenersi in pi¢ ritto per la liscezza del-
la picciola lastra di cristallo, su cui lo poneva
per contemplarlo. Ma quando immediatamen-
te riposava sopra I'arena aveva moto regola-
re, e progressivo, lento perd a segno, che a
riscontro del Rotifero sembrava una testuggi-
ne, che si trascinasse, onde per segnarlo con
qualche nome io non avro difficolta di chia-
marlo il tardigrado”. Questo nome & rimasto
tutt’ora, anche se la paternita del nome del
phylum e attribuita a Doyére (1840) che per
primo lo utilizzo a fini tassonomici.

La prima specie formale risale pero a qualche
anno prima; essa fu descritta in latino nel 1834
da Karl August Sigismund Schultze con il no-

Fig. 2 — “Kleiner Wasser Bar”, prima rappresentazio-
ne grafica di un Tardigrado.

me di Macrobiotus Hufelandii in quanto dedi-
cata a Christoph Wilhelm Hufeland, che conio
il termine “macrobiotico” per indicare le capa-
cita di prolungare la vita umana (la sua opera
piu famosa Die Kunst, das menschliche Leben
zu verldngern é del 1796). La specie é ritenuta
ancora valida e il suo nome attuale corretto &
Macrobiotus hufelandi C.A.S. Schultze 1834.
Per quanto riguarda I'origine dei Tardigradi,
il fossile piti antico sicuramente attribuibile
a questo phylum (Fig. 3) & stato rinvenuto
in un’ambra del cretaceo raccolta nel New
Jersey e risalente a circa 91 milioni di anni
fa. Si deve notare che I’esemplare appare
estremamente simile a specie attualmente
presenti. Un fossile molto piu antico, caratte-
rizzato dalla presenza di sole tre paia di zam-
pe fornite di unghie e possibile antenato o ca-
postipite del gruppo, é stato rinvenuto in un
calcare siberiano del Cambriano medio (515
milioni di anni fa). I pit recenti dati moleco-
lari supportano fortemente I'ipotesi che i Tar-
digradi abbiano avuto origine nel Cambriano,
o piu probabilmente ancor prima, dalla stessa
linea evolutiva che ha portato agli Artropodi e
che costituiscano assieme a questi e agli Oni-
cofori il superphylum dei Panartropoda, a sua
volta compreso nel piti ampio gruppo di Pro-
tostomi denominato Ecdysozoa (animali ca-
ratterizzati da muta dell’esoscheletro; Fig. 4).
Studi sui geni Hox hanno portato a ipotizzare
che i Tardigradi durante la loro evoluzione ab-
biano completamente perso i geni che negli
Insetti sono responsabili della formazione del
torace e dell’addome. E stata quindi un’evo-



Fig. 5 — Eterotardigrado terrestre (Pseudechiniscus:

DIC).

L’origine, come per tutti i phyla animali, sareb-
be stata marina, ambiente in cui i Tardigradi
sono ancora presenti, ed € da qui che questi
animali sarebbero poi passati a colonizzare le
acque interne e I'ambiente terrestre, soprat-
tutto muschi, licheni, lettiere di foglie e terre-

Fig. 3 — Milnesium swolenskyi, il pit antico fossile cer-

tamente di tardigrado attualmente noto. A: esempla-
re in toto; B: capo; C: unghie del quarto paio di zam-
pe. Autofluorescenza al microscopio laser confocale.

ni prativi.
luzione verso il piccolo che ha favorito la (o Attualmente il Phylum Tardigrada conta ol-
e stato favorito dalla) colonizzazione dell’am- tre 1200 specie ed é suddiviso in due classi:
biente interstiziale. Heterotardigrada (Fig. 5; marini e terrestri)
ed Eutardigrada (Fig. 6; terrestri,
o d’acqua dolce; una sola specie
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fluttuanti, dette globuli cavitari. La
cavita e inoltre attraversata da fi-
bre muscolari longitudinali. Esi-
stono anche fibre muscolari tra-

* Fig. 4 — Albero filogenetico dei Metazoi Bilateri, con evidenziata la po-
sizione dei Tardigradi.
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Fig. 6 — Eutardigrado terrestre (Milnesium). Micro-
scopio elettronico a scansione (SEM).

sversali connesse alla cuticola delle zampe,
ma manca totalmente una muscolatura cir-
colare. L’apparato digerente si sviluppa lun-
go 'asse longitudinale dell’animale ed é for-
mato da una bocca, seguita in tutte le specie
da un tubo boccale di natura cuticolare, af-
fiancato da una coppia di stiletti calcarei, da
due grosse ghiandole salivari e terminante in
un bulbo faringeo mio-epiteliale e cuticolare.
[ due stiletti (Figg. 8 e 9) si muovono avanti e
indietro grazie a specifici muscoli protrattori
e retrattori, gli unici muscoli antagonisti pre-
senti in questi animali. Vi &€ quindi un apparato
pungente-succhiante che € comune ad ogni
tardigrado ed e utilizzato per perforare pareti
cellulari vegetali o ife e/o cuticole animali per
poi succhiarne il contenuto. L’apparato dige-
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rente prosegue con un sottile esofago e quindi
con un ampio intestino medio, di aspetto sac-
ciforme, seguito da un breve retto che sbocca
ventralmente, un po’ prima del termine cau-
dale dell’animale, o in un ano, oppure in una
cloaca che riceve anche i gonodotti e i dotti
escretori connessi a tre ghiandole escretrici,
dette organi malpighiani. Il sistema nervoso
consiste di un cerebro anteriore dorsale trilo-
bato, collegato a quattro gangli ventrali, uno
per ogni metamero provvisto di zampe, a loro
volta collegati tra loro da una coppia di nervi.
Come organi di senso possono essere presen-
ti con funzione di fotocettori macchie oculari
pigmentate (prive di lente), nonché filamenti
e clave cefaliche, oppure aree sensoriali con
funzione di meccanocettori e chemiocettori.

| sessi possono essere separati, oppure pos-
sono essere presenti solamente femmine. Esi-
stono anche alcune specie ermafrodite. So-
lamente in un numero esiguo di specie si in-
dividua dimorfismo nei caratteri sessuali se-
condari. In ambiente marino le specie sono
gonocoriche (a sessi separati); & nota una so-
la specie ermafrodita, mentre mancano total-
mente specie partenogenetiche, come di con-
sueto tra gli animali marini. In ambiente non
marino (terrestre, o d’acqua dolce) le specie
partenogenetiche costituite da sole femmine
sono molto rappresentate, ma & abbastanza
frequente la presenza di specie con entrambi
i sessi. La partenogenesi puo essere automit-
tica (con almeno alcuni momenti della meio-
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Fig. 7 — Schema di Tardigrado (disegno di Michele Cesari).



femmine e negli ermafroditi con
uno. Nei maschi possono essere
presenti due vescicole semina-
li (dilatazioni dei deferenti), nelle
femmine due spermateche cuti-
colari esterne, o un ricettacolo se-
minale cellulare interno connesso
all’ovidotto.

La riproduzione avviene esclusiva-
mente tramite uova, che possono
essere fecondate, oppure svilup-
parsi partenogeneticamente. Le
uova sono in molti casi deposte
durante la muta all’interno della
vecchia cuticola (esuvia) e in que-
sto caso sono solitamente rivesti-
te da un guscio liscio (Fig. 10). In

Fig. 8 — Apparato bucco-faringeo dell'eutardigrado Macrobiotus (DIC).

si durante la maturazione dell’ovocita, quindi
con possibile ricombinazione tra i cromosomi
omologhi), o apomittica (con ovocita caratte-
rizzato da una sola divisione di tipo mitotico,
quindi senza ricombinazione); nell’ultimo caso
la partenogenesi &€ spesso legata a poliploidia
(triploidia, o talvolta tetraploidia). L’ermafro-
ditismo non € molto frequente, ma si mani-
festa in taxa appartenenti a generi e famiglie
diversi. Per quel che se ne sa, si tratta di er-
mafroditismo sufficiente.

L’apparato riproduttore dei Tardigradi & rap-
presentato per la maggior parte da un uni-
co organo sacciforme posizionato al di sopra
dell’intestino medio, che si continua caudal-
mente nei maschi con due gonodotti e nelle
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A\ Fig. 9 — Apparato bucco-faringeo isolato di Macro-
biotus (SEM).

molti altri casi le uova sono depo-
ste “libere” e provviste di un corion
riccamente e finemente ornamen-
tato in modo specie-specifico (Figg. 11 e 12).
Il numero di uova deposte ad ogni covata varia
da 1 ad oltre 30, a seconda delle specie, dell’e-
ta e del momento funzionale dell’animale. Gli
spermatozoi sono sempre flagellati e caratte-
rizzati da un sistema “9+2”, ma con aspetto del
nucleo e dei mitocondri che puo variare molto.
La fecondazione puo essere esterna, o interna.
Durante lo sviluppo embrionale si formano cin-
que paia di sacchetti celomatici, quattro dei
quali regrediscono, mentre quelli dell’ultimo
paio si fondono e vanno a costituire la gonade.
Rimane comunque un’ampia cavita piena di li-
quido che per¢ ¢ di origine pseudocelomatica.

Fig. 10 — Esuvia dell’eutardigrado Borealibius con uo-
va a guscio liscio al termine dello sviluppo (contrasto

di fase; PHC).



Fig. 11 — Uovo ornamentato di Macrobiotus macro-

calyx (PHC).

Gli Eutardigradi sono caratterizzati da uno svi-
luppo postembrionale diretto (Fig. 13), mentre
gli Eterotardigradi presentano un primo stadio
giovanile privo di ano e gonoporo e con un pa-
io di unghie (o dita) in meno rispetto all’adulto.
Come tutti gli Ecdisozoi, i Tardigradi, si accre-
scono per mute che in questo phylum sono in
numero non definito. L’accrescimento é sola-
mente volumetrico, perché conteggi effettuati
sulle cellule epidermiche e su quelle dei gan-
gli nervosi hanno verificato che il numero di
cellule non aumenta con I'eta. Tuttavia, non
si puo parlare di vera eutelia, come avviene
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Fig. 13 — Uovo di Paramacrobiotus richtersi al termi-
ne dello sviluppo, con neonato nell’atto di uscire dal
guscio.

nei Nematodi e nei Rotiferi, perché si posso-
no verificare numerose divisioni cellulari, oltre
che nella gonade, nei globuli cavitari e nelle
cellule della parte anteriore dell’intestino me-
dio. Le femmine attuano diverse deposizioni
€ sono pertanto iteropare, mentre i maschi
possono avere una maturazione dei gameti
continua, o ciclica, oppure essere semelpari,
quindi caratterizzati da un solo periodo ripro-
duttivo. La durata della vita puo variare mol-
to. In laboratorio & stato verificato che, se si
escludono i periodi in cui I’animale & in stato
di anidrobiosi, o criobiosi, si pud andare da
qualche settimana (Milnesium) ad oltre due
anni (Paramacrobiotus).

Fig. 12 — Uovo ornamentato di Macrobiotus sapiens

(SEM).

Fig. 14 — Botticella (“tun”) dell’Eutardigrado Ramaz-
zottius durante |"anidrobiosi (SEM).



Fig. 15 — Botticella (“tun”) dell’Eterotardigrado Echi-
niscus durante |'anidrobiosi su una fogliolina di mu-

schio (SEM).

Anidrobiosi e criobiosi sono i due principali
aspetti della criptobiosi (vita nascosta), feno-
meno legato alla quiescenza (ovvero dovuto a
cause esogene, senza formazione di strutture
particolari per la sua realizzazione). La cripto-
biosi € una novita evolutiva che caratterizza le
specie di ambiente terrestre e qualche specie
marina della zona di marea, ovvero quegli or-
ganismi in cui pud venir meno la disponibilita
d’acqua anche in modo consistente e talvolta
durevole. Si puo attuare nei Tardigradi in qual-
siasi momento del ciclo vitale (uovo compreso)
e consiste nella capacita di perdere la dispo-
nibilita della maggior parte dell’acqua, o a se-
guito di congelamento della stessa (criobiosi),
o di essiccamento (anidrobiosi). L’acqua persa
per essiccamento puo superare il 95% del tota-
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B Fig. 16 — Cisti dell’Eutardigrado d’acqua dolce
Isohypsibius granulifer (SEM).

Fig. 17 — Cisti di Isohypsibius granulifer (PHC).

le. L’animale si chiude a fisarmonica (stadio di
botticella, o “tun”; Figg. 14 e 15) e sospende
in pratica totalmente il proprio metabolismo.
Quando I'acqua torna ad essere disponibile,
a seguito di scongelamento, o di pioggia, I'a-
nimale riprende in tempi relativamente brevi,
spesso non piu di una mezz'ora, la propria vita
attiva. E questo un modo alternativo da parte di
animali di colonizzare I’ambiente terrestre, mo-
do che si € evoluto non gia producendo nuove
strutture ad hoc, ma acquisendo la sorprenden-
te capacita di sospendere le attivita metaboli-
che in mancanza d’acqua. | Tardigradi di am-
biente terrestre, come i Rotiferi e i Nematodi
dello stesso ambiente, sono quindi organismi
che restano acquatici anche quando colonizza-
no habitat terrestri. Solamente, non sono attivi
quando I'acqua non ¢é disponibile. La capacita
di resistere all'essiccamento e al congelamento
ha sicuramente offerto un notevole vantaggio a
questi animali, consentendo loro di colonizzare
habitat ostili ai pit e di conseguenza riducendo
la competizione e in particolare la predazione.
E da ricercare in questo adattamento la spie-
gazione del fatto che le specie e gli individui d
Tardigradi sono assai piu numerosi in ambiente
terrestre che in quello d’acqua dolce, o marino.
Lo stato di criptobiosi pud certamente dura-
re anche per anni, almeno per alcune specie,
ma ci sono a tutt’oggi poche informazioni al
riguardo. Non sono ancora molto chiari i mec-
canismi che consentono questo fenomeno; in
ogni caso I'acqua deve essere sostituta in tem-
pi brevi da altre molecole protettive delle cito-
membrane, cosa che pu6 avvenire solamente
in organismi molto piccoli. Studiando I’ani-



drobiosi, inizialmente si & supposto che fosse
coinvolto il disaccaride trealosio, ma questo
non sempre ¢ risultato presente. Successiva-
mente si € pensato ad altre molecole, quali le
proteine da stress termico (Hsps: Heat shock
proteins) e le proteine LEA (Late Embryoge-
nesis Abundant), cosi come ai meccanismi di
riparo del DNA e agli enzimi antiossidanti che
sembrano svolgere un ruolo molto importan-
te nella tolleranza all’essiccamento. Recen-
temente e stato evidenziato che per tollerare
I’essiccamento i Tardigradi necessitano di pro-
teine intrinsecamente disordinate (TDPs), pe-
culiari di questo gruppo animale, che formano
solidi amorfi non cristallini a sequito dell’es-
siccamento. Queste proteine, una volta essic-
cate, formano strutture vetrificate la cui inte-
grita é correlata alle loro capacita protettive.
E stato verificato che Tardigradi in anidrobio-
si sono in grado di tollerare piu di altri animali
numerosi stress, anche estremi. Sono in grado
di resistere a stress quali temperature prossi-
me allo zero assoluto, o sopra i 150 °C, esposi-
zionea CO, e H.S, immersione in vari solventi
organici, pressioni idrostatiche estremamente
alte e basse, radiazioni UV e ionizzanti. La tol-
leranza dei Tardigradi in stato essiccato (ma
in alcune specie anche non) a radiazioni UV
e ionizzanti € risultata molto maggiore rispet-
to agli altri gruppi animali. La loro resistenza
al vuoto cosmico ¢ stata verificata ponendoli,
parzialmente o totalmente schermati dall’irrag-
giamento solare (non pretendiamo troppo!),
all’esterno della navicella spaziale durante la
missione FOTON-M3. | Tardigradi sottoposti
solamente al vuoto cosmico hanno rivelato una
sopravvivenza simile a quella dei controlli a
terra, mentre quelli sottoposti anche a radia-
zioni solari e cosmiche hanno si dimostrato
sopravvivenza, ma molto modesta. In relazio-
ne alla resistenza a radiazioni, ricercatori giap-
ponesi, sequenziando il genoma della specie
Ramazzottius varieornatus, hanno evidenziato
una proteina in grado di portare ad una elevata
radiotolleranza; questa proteina, denominata
Dsup (Damage suppressor) ¢ stata inserita in
cellule umane in coltura, provocando in que-
ste una maggior resistenza ai raggi X dovuta
ad una netta diminuzione delle rotture del DNA
e al calo delle ROS (reactive oxygen species)
che normalmente si generano dalle molecole

d’acqua attivate dall’energia dei raggi X.
Un’altra forma di quiescenza presente nei Tar-
digradi e 'anossibiosi, o stato asfittico, che si
realizza quando I'ossigeno sciolto nell’acqua
€ troppo scarso. In questo caso I’animale si
distende completamente e resta immobile. Lo
stato asfittico puo pero durare solamente po-
che ore e fino a pochi giorni. Analogamente,
si attua una completa distensione dell’animale
quando questo € posto in un mezzo ipotoni-
co, attuando in questo modo un quarto tipo di
criptobiosi: I'osmobiosi. Anche questo feno-
meno puo durare solamente per breve tempo,
ovvero fino a pochissimi giorni.

Nei Tardigradi sono riconoscibili anche feno-
meni di diapausa, che diversifica dalla quie-
scenza in quanto e dovuta a stimoli endogeni.
Una forma di diapausa € I'incistamento (Figg.
16 e 17), osservato in alcune specie d’acqua
dolce e terrestri e caratterizzato da un forte
ispessimento della cuticola e modificazione
dell’apparato bucco-faringeo. Non si conosco-
no le cause dell'insorgenza di questo proces-
s0, né la durata del fenomeno. La diapausa &
stata recentemente dimostrata anche per le
uova, con il riconoscimento delle cosiddette
“resting eggs” (uova dormienti), simili alle al-
tre, ma in grado di ritardare notevolmente la
schiusa, come puo avvenire per la germina-
zione dei semi di molte piante.

Attualmente quali sono gli studi e gli approc-
ci piu frequenti su questi animali? Molti studi
riguardano ancora la tassonomia (il numero
di specie descritte in 40 anni & raddoppia-
to), ora affrontata con un approccio integra-
to, che prevede indagini su base morfologica,
anche fine, affiancata dall’approccio moleco-
lare (DNA barcoding) e ad altre informazioni,
ad esempio sulla biologia riproduttiva. Su ba-
se soprattutto molecolare vengono affrontati
problemi di filogenesi, sia riguardanti i Proto-
stomi e gli Ecdisozoi, sia interne al phylum.
Diverse indagini riguardano la genomica e la
metabolomica, soprattutto al fine di compren-
dere quali geni e quali molecole consento-
no una cosi marcata resistenza agli ambienti
estremi e quando avviene la loro attivazione.
[l genoma di un paio di specie & stato comple-
tamente sequenziato. Alcune recenti indagini
hanno riguardato il trasferimento orizzontale
di geni (HGT) tra specie diverse. | dati sono
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discordanti; alcuni autori sostengono che i ge-
ni provenienti da altri organismi oscillino tra il
3,8 e il 7,1%, mentre altri autori suggeriscono
una stima assai piu bassa, tral’l,3e1'1,8%. Il
fenomeno, comunque, esiste.

Soprattutto la possibilita di decifrare il mecca-
nismo molecolare della criptobiosi ha porta-
to un numero sempre maggiore di studiosi a
occuparsi di Tardigradi e ha fatto si che que-
sti animali suscitassero un interesse piu ge-
nerale verso chi non li aveva mai conosciuti,
principalmente a causa della loro innocuita.
Diverse riviste divulgative e media quali la
televisione si stanno occupando di loro pre-
sentandoli al grande pubblico, che spesso ri-
mane sorpreso nel conoscere le potenzialita
di questi animali.

Le prospettive di ricerca sono quindi notevoli
e 'uomo potrebbe trarne vantaggio. Dimenti-
chiamo la possibilita che organismi cosi gran-
di come i Mammiferi, topo incluso, possano
entrare in criptobiosi, ma pensiamo a possibili
applicazioni nella medicina e nella conserva-
zione di organi, tessuti e colture cellulari.

E ora veniamo alla domanda “A cosa servono
i Tardigradi?” Un organismo (animale, pianta,
fungo, batterio), se & arrivato fino a noi par-
tendo da un capostipite che viveva un miliardo
di anni fa e oltre, significa che ha avuto una
lunghissima linea di ascendenti caratterizzati
da un ruolo che ha loro permesso un successo
riproduttivo. Trattandosi poi di animale, ovve-
ro di un organismo eterotrofo, Il Tardigrado e
i suol ascendenti avranno dovuto necessaria-
mente utilizzare risorse prodotte da altri orga-
nismi, giocando un ruolo positivo o negativo,
difficilmente indifferente, nell’ecosistema. Mo-
dificherei quindi la domanda in “A cosa pos-
sono servire i Tardigradi oggi per l'interesse
dell'uvomo?” La risposta & nelle righe qui sopra.
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