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PREFAZIONE

| lavori contenuti nel presente volume sono i contributi presentati al XIX Con-
gresso della Societa Italiana di Biologia Marina tenutosi a Napoli dal 24 al 28 set-
tembre 1987 ed organizato dalla Sazione Zoologica «A. Dohrny.

L'organizzazione di questo Congresso e la pubblicazione del presente volume
sono una testimonianza dell'impegno che questa istituzione pone nell'ambito della
ricerca marina ed il contributo che essa e lieta di offrire allafattiva e benemerita
attivita del SBM in questo campo.

In tal senso, il Comitato Organizzatore ringrazia cordialmente tutti coloro che,
dall'interno e dall'esterno dell'lstituto, hanno offerto la loro qualificata collabora-
Zione per la buona riuscita del Congresso e per la pubblicazione degli Atti. Fra
queste persone, c'erano dei cari amici e colleghi che ci hanno tragicamente lasciati.
Il Comitato di Redazione e la Direzione di OEBALIA sono certi di interpretare i
sentimenti di tutti i colleghi della SBM nel dedicare questo volume alla memoria
di Bruno Scotto di Carlo, Patrizia Mascellaro e Vincenzo Tramontano come affet-
tuosa testimonianza di stima per le loro doti professionali ed umane.

La Sazione Zoologica ringrazia la Direzione d OEBALIA per la fattiva e
pronta collaborazione offerta alla Redazione e gli Autori per la cordiale disponibi-
lita che ha sgnificativamente contribuito alla buona riuscita di questo volume.

Il Comitato di Redazione

La Redazione di OEBALIA



PREFACE

This volume contains the presentations made at the XIX Congress of the
«Societa Italiana di Biologia Marina» that was organized by the Stazione Zoolo-
gica «A. Dohrn» in Naples from 24 to 28 September 1987.

With the organization of the XIX Congress and the publication of this volume,
the Sazione Zoologica is pleased to stress its efforts in thefield of marine research
and to contribute to the activities of SBM.

The Organizing Committee of the XIX Congress extends thanks to all those,
both staff members of the Stazione Zoologica and external collaborators, who coo-
perated to the success of the meeting and to the publication of the Proceedings.
Among these collaborators were dear friends and colleagues who lost their lives
while on a research cruise in December 1988. The Editorial Board of these Procee-
dings and the Director of OEBALIA are certain that they express the feelings of all
SBM members in dedicating this volume to Bruno Scotto di  Carlo, Patrizia
Mascellaro and Vincenzo Tramontano in memory of their high professional and
personal  qualities.

The Stazione Zoologica is grateful to the Director of OEBALIA for his collabo-
ration and to the Authorsfor their kind cooperation that contributed greatly to the
quality of the volume.

Editorial Board of the Proceedings

Editorial Board of OEBALIA
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G. MONTALENTI

RELAZIONE INTRODUTTIVA
AL XIX CONGRESSO DELLA SOCIETA ITALIANA
DI BIOLOGIA MARINA

Ho il piacere di portare il saluto augurale dell'’AccademiaNazionae dei Lin-
cel edella Societaltalianadi Ecologiaa XIX Congresso della Societa ltaliana di
Biologia Marina, Societa che ho tenuto a battessmo quando s € costituita, nel
1962 a Livorno, e della quale sono stato il primo Presidente.

Questo Congresso € stato organizzato dalla Stazione Zoologica di Napoli, alla
quale, negli anni Trenta e Quaranta, ho dedicato tanta parte della mia attivita
Sono lieto di rappresentare, in questa occasione, la vecchia guardia della St
zione Zoologica, di cui sono uno dei pochi superstiti, pronto comunque a
rispondere all'appello, dopo tanti anni di lontananza.

Mi sia consentito, in questa sede, di esprimere alcuni miei pensieri relativi
alla Stazione Zoologica e alla Biologia marina in Italia

La Stazione Zoologica non € nata, nella mente del suo fondatore Anton
Dohrn, come un Itituto avente 1o scopo precipuo di promuovere le ricerche di
biologia marina, bensi come un centro di ricerca adatto a studiare alcuni grandi
problemi della biologia utilizzando materiali fino ad allora poco sfruttati: gli ani-
mali e i vegetali che vivono nel mare.

Questo Idtituto e stato una delle prime e piu importanti realizzazioni, nel
campo della ricerca biologica, dovuto all'entusiasmo che la nuova, rivoluziona-
ria teoria, la teoria dell'evoluzione aveva acceso nella mente di molti giovani
biologi.

Alcune affermazioni di Anton Dohrn sono altamente significative a questo
riguardo. Mi limitero, per brevita, aricordare il famoso articolo programmatico
pubblicato nel 1872 in Germania, e in traduzione italiana nella prestigiosa
rivista La Nuova Antologia, con il titolo: Delle presenti condizioni della Zoologia
e dellafondazione di Sazioni Zoologiche. E chiaro che il motivo fondamentale &
quello di dare impulso alla Zoologia come scienza interpretativa, anziché
meramente descrittiva e classificatoria, com'era stata finora «accordandole
cos - cito le parole di Dohrn - una parte significante nello ingrandimento
dello scibile in generde e nello sviluppo dell'umanita intera, che ne
consegue ».
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Il programma specifico e di ricerche evoluzionistiche su base morfologica (la
sola disponibile a quel tempi) non soltanto anatomo-comparaiva, ma anche e
soprattutto embriologica, in quanto questa pud dare - secondo la cosiddetta
legge biogenetica di Haeckd - informazioni sulla «ricapitolazione dell'evolu-
zione ddllagtirpe nella storia evolutiva dell'individuo », e ricerche, che oggi defi-
niremmo evoluzionigtico-ecologiche, per determinare le condizioni in cui 9
svolge la lotta per I'esistenza e la risultante sdezione naturale.

«Ecco - dice Anton Dohmn - i due concetti che probabilmente caratterizze-
ranno il programma della ricerca zoologica durante i prossmi cento anni».

Egli fu un buon profeta, perché oggi il fervore delle ricerche destato da
risveglio ddl'evoluzionismo darwiniano (dopo un periodo durato parecchi
decenni, che fu da Julian Huxley definito eclissale) sulla base della genetica
(1940) e piu recentemente della biologia molecolare (1960) mira sostanzid-
mente agli obiettivi indicati dd Dohm, obiettivi che a suoi tempi non fu dato
raggiungere, ma soltanto siorare.

Per riassumere il mio pensero a questo riguardo, diro:

— primo, che il programnmainiziae delineato da Dohm é ancoravalido oggi
grazie dlo sviluppo delle conoscenze della Genetica, della Biologia molecolare,
ddl'Ecologia e delle tecniche relative, € molto piu facile che non cent'anni fa,
aggredire dcuni problemi fondamentdi della biologia evoluzionigtica sulla
fauna e sulla flora maring;

— secondo, che anche se lo soopo primario della Stazione Zoologica non era
lo studio della biologia marina in sé e per s, dalle ricerche condotte in questo
Igtituto sono emers molti importantissmi risultati, che ben 9 inquadrano
nell'ambito della biologia marina

Quindi il mio auspicio € che la Stazione Zoologica, che ora ha ricodtituito la
Sua organizzazione e harinsadato le sue forze, persegua con rinnovata energiai
compiti fondamentdi di ricerca di base, che hanno caratterizzato la sua attivita
per piu di un secolo, pur gorendos, anche piu che per il passato, ad argomenti
divers e aproblemi teorici e pratici di biologia marina, secondo le esigenze che
S N0 venute manifestando nel tempi recenti.

Veniamo ora a condderare |0 stato delle ricerche in biologiamarinain Italia
e le conseguenti agpplicazioni pratiche, di grande importanza

Un paese come il nogtro, immerso, pud ben dirg, nd mare, con ottomila
chilometri di costa, che con il mare haavuto nel secoli tanta dimestichezza, e ne
ha tratto e ne trae risorse essenziali, dovrebbe essere estremamente sensibile ai
problemi della biologia marina Ne erano ben coscienti i nogtri padri - e nonni -
che nel 1909 avevano fondao il Regio Comitato Tdassografico Itaiano, che ha
svolto intensa attivita scientifica, tramite gli igtituti di Messina, di Taranto e di
Trieste, di cui aveva promosso la fondazione e sollecitato lo sviluppo.

Sul Comitato Tdassografico s cogtitui nel 1929 il Congglio Nazionde delle
Ricerche, in cui il Taasografico fu incorporeto come uno dei Comiteti di con-
sulenza. Maauguratamente, ndlla ricogtituzione dd CN.R. dopo la guerra, |l
Comitato Tdassografico fu soppresso. Non vase a scongiurare questo evento la
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ferma opposizione mia (ero stato chiamato ad assumerne la Presidenza) e di
acuni biologi che fu possibile interpellare in quel tempo in cui I'ltalia era
ancora divisa dalla 'linea gotica'.

Fu un passo falso, a cui successivamente altri Presidenti del C.N.R. cerca-
rono di porre rimedio con alcune iniziative importanti, quali l'istituzione nel
1947 del Centro Nazionae di Studi Talassografici a Venezia, poi divenuto Isti-
tuto di Biologia Marina, I'acquisto della nave Bannock destinata aricerche ocea
nografiche, e altre che per brevita mi esimo dal ricordare, tanto pit che sono a
tutti voi ben note. Tutte iniziative intese a promuovere la ricerca in biologia
marina e nelle numerose sue applicazioni (pesca, acquacoltura, problema della
eutrofizzazione, dell'inquinamento e via dicendo). Molti di questi argomenti
sono di vitale importanza economica per il nostro paese, e percio ben vengano le
iniziative per studiarli e svilupparli; ma sembra a me che, con la soppressione
del Comitato Talassografico, siavenuto a mancare il necessario coordinamento
delle attivita in gquesto campo.

Non mi dilungherd su questi argomenti, alcuni dei quali saranno trattati in
questo Convegno. Vorre concludere queste mie considerazioni raccomandando
allaDirezione e atutti i Soci della Societa di fare quanto € possibile, nelle sedi
adeguate per stimolare, innanzitutto l'interesse dei giovani su questi argomenti,
per promuovere lo studio e laricercanel vari campi dellabiologiamarina e, pos-
sibilmente, per organizzare e coordinare i vari programmi di ricerche a cui
risultati il nostro paese € vivamente interessato; ricerche per le quali sussistono
in Italia molti - se non tutti - presupposti necessari.

Con guesto augurio, e con |'apprezzamento per I'opera svolta finora dalla
Societa ltalianadi BiologiaMarina, mi é gradito porgere il saluto agli organizza-
tori del Convegno e a tutti i partecipanti.
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dell'Universita «L a Sapienza», Via Lancisi 29, 00161 Roma (Italia)
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LA FORMAZIONE DISCIPLINARE
DELLA BIOLOGIA MARINA E LA SUA
INFLUENZA SULLA BIOLOGIA DEL NOVECENTO

L'attenzione crescente alla storia della scienza all'interno delle comunita
scientifiche, particolarmente importante per le discipline che, come la biologia
marina, sono ancora in un processo di costruzione teorica della propria matrice
disciplinare e possono trovare nellariflessione storica e filosoficafonte di rifles-
sione e di spunti critici, costituisce una delle novita culturali piu interessanti
degli ultimi anni. Lariflessione storica fornisce infatti strumenti importanti per
la comprensione della struttura dinamica di una disciplina scientifica, con le sue
trasformazioni lente o rivoluzionarie.

Non s puo tentare in questa sede una descrizione analitica del lungo cam-
mino che ha condotto dalle prime osservazioni dellavita marina, antiche quanto
l'uomo stesso, alla costruzione di una articolata struttura disciplinare. Vorrei
invece porre una domanda piu specifica e limitata: come storicamente la biolo-
gia marina s & costituita come disciplina?

| dizionari, come spesso accade, non sono di molto aiuto nel rispondere a
questo tipo di domanda: il lemma «biologia marina» spesso semplicemente
non esiste. Non c'é nei vari dizionari dei termini scientifici né nel Dictionary of
the history of science, dove compaiono invece ecologia, etologia, biogeografia
L 'unica eccezione, per quanto ho potuto vedere, € il McGraw-Hill Dictionary of
the Life Sciences [ed. 1976] che afferma, alla maniera di Mr. de la Palisse, che la
biologia marina & quella parte della biologia che ha a che fare con gli organismi
viventi che abitano il mare. Questa definizione & seguitada quelladi «microbio-
logia marina», cioé «lo studio dei microrganismi che vivono nel mare». Dopo-
diché si potrebbe aggiungere lavirologia marina, I'endocrinologia marina, |'em-
briologia marina oppure in un'altra direzione la «biologia forestale», definita
come quella parte della biologia che studia gli organismi viventi che abitano le
foreste. In questo stesso contesto si collocano le ormai classiche obiezioni che
se esiste la biologia marina dovrebbe esistere anche la biologia terrestre o
quella aerea.

Non abbiamo molte piu indicazioni dalla lettura del Foreword a primo
numero di Marine Biology nel 1967: s tratta di una «rivista internazionale che
copre tutti gli aspetti della biologia marina» e i biologi marini sono definiti
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come i ricercatori che «condividono un interesse comune: o studio della vita
negli oceani e nelle acque costiere». Quindi il terreno comune sarebbe costi-
tuito dall'oggetto, delimitato geograficamente, dell'impresa scientifica, non da
un metodo 0 da una dtruttura teorica condivisa. E conseguente la definizione
dellarivista come «interdisciplinare», main questo modo la biologia marina
come disciplina non esisterebbe.

Accettando questa definizione S solleva perd un paradosso, di cui noi gorici
e filosofi della scienza Samo particolarmente ghiotti: il fatto di richiamars ad
uno stesso oggetto, le forme di vitanel mare, non giudtifical'interdisciplinarieta,
dato che non e aufficiente invocare una moltitudine di metodi e di procedure
sperimentdi, per afermare I'assenza di una disciplina Ad esempio lo udio
della «biologia molecolare dd gene» harichiesto I'gpporto di discipline estre-
mamente varie, dallagenetica, alamicrobiologia, alla chimica organica e quan-
tigtica, dlafidca, adlaimmunologia, ma sarebbe malto difficile sostenere chela
biologia molecolare non sia una disciplina autonoma e che i biologi molecolari
non codtituiscano una comunita scientifica distinta.

Esgte ddtro canto una contraddizione fra questa vaga interdisciplinarieta e
I'esistenzadi societascientifiche, di congress specidizzati, di istituzioni findiz-
zate, di cattedre univerditarie, tutti caratteri tipici di una struttura disciplinare.
Inaltre, tutti i biologi marini S sentono certamente parte di una «impresaintel-
| ettual e comune », che condivide ameno in parte obiettivi e mezzi, teorici e pra-
tici per raggiungerli: quindi pate di una comunita scientifica

Un oggetto scientifico, per essere tale, presuppone definizioni e teorie e
quindi I'esistenza di una pitl 0 meno vasta comunita scientifica che condivide
tali definizioni e teorie. Se tale comunita non esiste, non esiste nemmeno I'og-
getto naturale di cui essa s occupa Non esiste scienza su un argomento Sno a
quando non c'é, una tradizione condivisa, un «pensiero convergente», come e
dato chiamato da Thomas Kuhn, un sapere codificato e codificabile, traamesso
al'interno di una comunita scientifica, di una disciplina e continuamente sotto-
podto dla «tensione essenziale» provocata dala ricerca di nuovi fetti e teorie.
Le discipline, come igtituzioni «politiche» in senso lato che delimitano 'orga
nizzazione del'impresa scientifica, guidano le trasformazioni intellettuali ed
istituzionali, definiscono | problemi da affrontare, condividono una data
«immagine della scienza», un dato «stile scientifico».

La storia delle discipline scientifiche permette di uscire da una storia della
scienzapuramente intellettual e, gporendos agli aspetti socidi, ideologici, palitici
ed economici ma senza perdere di vistalaspecificita che distingue la storiadella
stienza dala goria generale e uscendo dalle secche dellatradizionae dicotomia
fra doria interna e doria esterna

L'interese pa la vita marina

Lavita dd mare ha sempre attratto I'interesse de naturdisti e da filosofi.
Quedta curiosita ha prodotto, mescolando descrizione scientifica e racconti tra-
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mandati, le grandi opere naturalistiche, dall'Antichita classica sino a XVIII
secolo, dettate da un costante interesse per le forme viventi che abitano il mare,
fonte inesauribile di vita, libri pieni di descrizioni e illustrazioni, spesso di
grande bellezza, di animali marini e anche di mostri improbabili, frutto piu
degli abissi dell'inconscio collettivo che della profonditadei mari. Lagrande sta-
gione di queste produzioni si ha nella prima meta del Cinquecento, con Guil-
laume Rondelet, Ippolito Salviani, Conrad Gesner, Pierre Belon e soprattutto
Ulisse Aldovrandi.

Il primo momento di sviluppo di uno studio organizzato del mare vengono
considerate le Directionsfor Seamen, pubblicate nel 1666 dalla Royal Society di
Londra, e scritte da Lawrence Rooke (1622-1662), con lo scopo di incoraggiare
gli stessi marinai afare osservazioni naturalistiche, date le difficolta degli scien-
Ziati di «imbarcarsi», non solo metaforicamente, in spedizioni scientifiche.
Queste istruzioni tuttavia riguardano esclusivamente I'astronomia e la geogra
fia, il magnetismo e lameteorologia, le correnti marine, le maree, la profondita
delle coste e dei porti, la densita del campioni di acqua a differenti latitudini e a
differenti profonditd. In nessuna parte s parla di studi biologici. Detto tra
parentesi € in questo testo che e contenuto il consiglio, «to study Nature rather
than Books», studiate la Natura invece dei Libri, reso poi celebre da Louis
Agassiz e che, con qualche evidente contraddizione, € affisso nei locali della
biblioteca del Marine Biological Laboratory a Woods Hole.

Importanti considerazioni biologiche s trovano invece in due opere di L. F.
Marsigli, il primo sulle correnti nel Bosforo, il secondo su uno studio del golfo
del Leone. In queste opere, |0 studioso marsigliese criticava il metodo proposto
dalla Royal Society nelle Instructionsfor the seamen di cercava di studiare tutto
I'oceano insieme, dato che lui stesso s sentiva incapace di studiare da solo
anche un'area piccola come il golfo del Leone acui egli si era dedicato, conclu-
dendo che laricercamarina si sarebbe sviluppata solo con il supporto degli stati.

L'origine della biologia

Nonostante il valore, scientifico ed anche estetico, di molte osservazioni
naturalistiche che s sviluppano nel XVIII secolo, trale quali quelle di studiosi
italiani analizzate dal Professor Montalenti, sino all'inizio dell'Ottocento non
esiste la biologia marina come disciplina, perché non esiste ancora nemmeno la
biologia. Il termine «biologia» fa la sua comparsa all'inizio del XIX secolo e
trova unaformulazione chiaranelle pagine di G. R. Treviranus (1779-1864) e di
J. B. de Lamarck (1744-1829). Treviranus nel libro Biologie oder Philosophie der
lebenden Natur fir Naturforscher und Artze (Biologia, ossiafilosofiadellanatura
vivente per i naturalisti ed i medici) pubblicato nel 1802 (in francese nel 1822)
delimita con precisione il campo di interesse della disciplina: « Gli oggetti delle
nostre ricerche saranno costituiti dalle differenti forme e manifestazioni della
vita, dalle condizioni e dalle leggi secondo cui questi fenomeni hanno luogo e
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dalle cause per cui esse sono determinate. La scienza che s occupa di questi
oggetti sara da noi designata con il nome di biologia, ossia scienza dellavita».

In un manoscritto del 1801, in cui s progetta un piano per la stesura del
volumeRecherchessur I'organisation descorpsvivants, Lamarck introduceil ter-
mine «Biologia ossia considerazioni sulla natura, le facolta, gli sviluppi e I'ori-
gine dei corpi viventi». Ne volume, pubblicato I'anno successivo, la definizione
epiuformale, e merloimmediata: «Biologia(la): € unadelletre parti dellafisica
terrestre; essa comprende tutto cid che s riferisce ai corpi viventi e particolar-
mente allaloro organizzazione, ai suoi sviluppi, alla sua composizione crescente
con l'esercizio prolungato delle pratiche della vita, alla sua tendenza a creare
degli organi specidli, aisolarli, a centralizzarne I'azione in un nucleo, ecc.».

Al di |a delle diversita di impostazione, emerge con chiarezza l'individua-
zione di un campo disciplinare che intende studiare lavitain quanto tale nelle
sue manifestazioni specifiche. Fino al Settecento 1o studio dei fenomeni vitali
era stato legato a due diverse tradizioni scientifiche: da una parte la medicina,
con la sua attenzione esclusiva all'uomo, alla sua anatomia e alle sue funzioni,
dall'altrala storia naturale, in cui piante ed animali, insieme ai minerali, veni-
vano raccolti, identificati e classificati. S passa ora dallo studio particolare
dell'uomo e dallaraccoltaafini descrittivi ed enumerativi degli oggetti naturali,
ad una scienza generale del vivente. Lavitain generale, nelle sue varie manife-
stazioni, e non i singoli oggetti viventi, viene postaa centro della nuova disci-
plina. La domanda di fondo che percorre le riflessioni teoriche diviene la clas-
sica «che coseé la vita?».

Come sempre accade l'introduzione di un nome rappresenta la codifica
zione, laistituzionalizzazione di una problematica gia presente, € il riconosci-
mento dell'esistenza di parti del sapere che possono essere riassunte nel suo
ambito di definizione. Tae introduzione € perd a tempo Sstesso un NUovo pro-
gramma di ricerca, che indica un oggetto specifico ed un quadro teorico artico-
lato per spiegarlo scientificamente.

Anche se la storia naturale continuera ad essere parte integrante e rilevante
delle discipline biologiche per tutto il XIX secolo e sino ad oggi, costituendo
I'osservazione e la descrizione degli innumerevoli e vari oggetti viventi una con-
dizione sine qua non dell'indagine scientifica in biologia, a partire dall'inizio
dell'Ottocento essa perde il carattere dominante che aveva sino ad allora avuto,
viene subordinata a teorie biologiche generali, divenendo strumento per la
comprensione degli aspetti comuni di tutte le forme di vita. La ricchezza delle
descrizioni raccolte dagli 'storici naturali' diviene la base per la comprensione
dei processi biologici fondamentali, della struttura dei viventi, dellaloro trasfor-
mazione nel tempo. La multiformita degli oggetti viventi non viene accettata
come tale, limitandosi a descriverla e ad ordinarla, ma diviene |'espressione di
diverse e molteplici realizzazioni individuali di uno stesso piano generale. S
viene cos a stabilire una didettica fra uniformita e individualita, fraricerca di
dati comuni a tutti i sistemi viventi e la molteplicita delle concrete manifesta
zioni di tali dati comuni, legataallaenorme variabilitadegli oggetti biologici. La
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biologiainizia ad operare un continuo sforzo di sintesi fra questi due aspetti, fra
isolamento degli invarianti e ricerca della variabilitd. Alcune discipline biolo-
giche hanno some scopo principale l'individuazione degli invarianti biologici
fondamentali, altre basano la propria struttura esplicativa sulla ricerca della
variabilita. L'ideale scientifico della nuova biologia che nasce all'inizio dell'Ot-
tocento consiste nello spiegare la variabilitd come manifestazione di invarianti
fondamentali. Tali sono ad esempio, in fas storiche diverse, il piano di organiz-
zazione de viventi, I'uniformita chimica della vita, il principio della selezione
naturale fra le variazioni come motore fondamentale dell'evoluzione organica,
le leggi dell'eredita

La costituzione della biologia come scienza autonoma deriva quindi da un
doppio processo di definizione disciplinare nei confronti delle tradizioni della
storia naturale e della medicina settecentesche. Le definizioni di Treviranus e di
Lamarck sopra riportate sono esplicite riguardo ai problemi da studiare, esse
indicano con chiarezza inclusioni ed esclusioni. Si tratta di studiare «le condi-
zioni e le leggi» che determinano i fenomeni vitali ed in particolare «lanatura,
le facoltd, gli sviluppi e l'origine» del sistemi viventi. Labiologiasi costituisce
intorno a questo nuovo concetto di vita, come un insieme di fenomeni e leggi
universali che s tratta di scoprire e formalizzare. Gli oggetti viventi sono parte
di una struttura coerente, di un piano generale, che trova le sue manifestazioni
nella morfologia («la natura»), nella fisologia («le facolta»), nello sviluppo
ontogenetico e nella storia evolutiva («gli sviluppi e lI'origine»). Queste tema-
tiche delineano tre insiemi disciplinari che saranno tipici di tutto I'Ottocento: a)
la comprensione dei processi fondamentali della vita; b) lo studio della forma
organica, alivello macroscopico e microscopico, |I'analisi delle strutture costitu-
tive e laloro comparazione descrittiva, frutto dellasintesi che s realizza fra sto-
ria naturale, tassonomia e anatomia; ¢) laricerca de rapporti fra forme attuali e
forme estinte, 1o studio delle interazioni degli organismi fradi loro e con il loro
ambiente. E all'interno di questo nuovo quadro concettuale che s realizzeranno
le grandi rivoluzioni conoscitive legate alla teoria darwiniana dell'evoluzione,
alafisiologiagenerale, allateoriacellulare, ala definizione delle basi chimiche
della vita e alla scoperta delle leggi dell'eredita.

L'allargamento ddla base empirica

In questo processo di ridefinizione disciplinare lo studio degli organismi
marini svolse un ruolo centrale, per I'ampliamento delle conoscenze che
rese possibile e che possamo schematicamente suddividere in un ampliamento
«orizzontale» ed uno «verticale», nel senso di estensione geografica delle
conoscenze e di studio delle profondita marine al'epoca ancora ignote. Questo
portdo ad un tale allargamento della base empirica che s pud parlare, parafra-
sando un celebre titolo di A. Koyré, di un passaggio da un mondo chiuso ad un
mondo infinito e infinitamente vario.
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Il ruolo e la portata conoscitiva della storia naturale mutano negli anni frail
1750 ed il 1840 per effetto non solamente della creazione della biologia come
scienza autonoma e la conseguente ridefinizione dei compiti istituzionali delle
attivita naturalistiche, ma anche a causa di una trasformazione profonda all'in-
terno stesso di tali attivitd, che ne trasforma contenuti e metodi.

La prima modificazione € di ordine puramente quantitativo. A partire dalla
seconda meta del XVIII secolo cresce in misura esponenziale il numero delle
varieta e delle specie conosciute. Se per un naturalista del Settecento, come per
Buffon ad esempio, era del tutto valido pors |'obiettivo di comporre una storia
naturale completa, che comprendesse una teoria del mondo, e si occupasse
degli animali, delle piante e dei minerali, nei primi decenni dell'Ottocento un
obiettivo di questo genere comincio ad essere considerato privo di senso, e gia
la descrizione completa di un ordine o dellaflora e dellafauna di una sola area
geografica era da considerarsi un compito scientifico arduo. Le radici di questa
crescitasono molteplici e legate ad aspetti siascientifici che ideologici, politici e
commerciali.

L'interesse per la storia naturale, motivato da curiosita e da sentimenti este-
tici ed anche morali, legati alla scoperta della natura, tipica dell'eta romantica,
spinse molti alladescrizione e allaraccoltadelle faune e delleflore locali, e pro-
dusse un grande fiorire di letteratura naturalistica, anche di tipo amatoriale e
popolare. Questi nuovi interessi trovano riscontro nell'accrescersi e modificars
del ruolo dei Musei naturalistici.

Lacrescitaquantitativa e qualitativadelle collezioni eil formars di unarela
tivamente vasta comunita di naturalisti professionisti portd ad una notevole spe-
cializzazione della storia naturale, producendo primail differenziars di ambiti
disciplinari piu ristretti e poi dando origine a discipline largamente autonome,
che s dotano di societa e di riviste specializzate, come avviene ad esempio gia
nella prima meta dell'Ottocento per la ornitologia e I'entomologia. La specializ-
zazione dei campi disciplinari portaad un innalzamento degli standards qualita-
tivi delle discipline natauralistiche, che affrontano problematiche ben precisate
e spesso esclusive.

A questo processo partecipano anche I'oceanografia, in questi anni principal-
mente fisica, con una piccola parte dedicata agli aspetti biologici e legata in par-
ticolare alla vita a grandi profondita, e piu tardi la biologia marina.

La teoria ddla «zona azoica»

L'inizio ufficiale di queste discipline viene formamente considerato il viag-
gio del HMS Challenger. Non che prima non vi fossero state spedizioni impor-
tanti, ma solo dagli anni 1880 e '9-0, con questa e atre spedizioni simili, g
comincio aparlare in termini di « scienza del mare » o oceanografia. | molti ten-
tativi precedenti di costituire la disciplina devono piuttosto essere considerati
dei tentativi parziai e non riusciti di una professionalizzazione, risultato di diffi-
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colta pratiche per una scienza non ancora istituzionalizzata: occorreva stare
lunghi periodi in mare ed era necessaria una strumentazione costosa soprattutto
per il recupero dei campioni.

Come le molte spedizioni scientifiche in tutti i mari apportarono un amplia-
mento diciamo «orizzontale» del numero di specie note, alo stesso modo s
ebbe un alargamento «verticale», la conquista delle profonditd marine, sino
alla meta del secolo XIX considerate un mondo immobile e privo di vita. Per
raggiungere questo risultato si dovette superare un « ostacolo epistemol ogico »,
per usare labella metafora bachelardiana, I'idea di una zona «azoica» nelle pro-
fonditd marine a di |a de 500-600 metri di profondita, legata alla supposta
immobilita delle acque profonde ed alla osservazione che il numero di specie
presenti andava via via diminuendo passando dalla superficie a profondita cre-
scienti. Questa teoria era stata proposta principamente da Edward Forbes
(1815-1854). Dato che Forbes non trovo piante ad una profondita superiore ai
200 metri, egli ne concluse che «come c'e uno zero di vitavegetale allo stesso
modo ce n'é uno di vita animale», calcolando tale zero intorno ai 530 metri di
profondita. L'ideadi unazona«azoica», alaluce della definizione di vitaallora
dominante, basata sul metabolismo, sembrava cosi logica, dato il buio, il freddo
e lapressione intensa a grandi profondita, che la grande maggioranza degli scen-
Ziati la accettd, nonostante |'esistenza di molte osservazioni che la contraddice-
vano. Si trattava quindi di uno stratagemma psicologico ed epistemologico, ana
logo alle colonne d'Ercole dei Greci eall' Hic sunt leones dei primi cartografi: in
mancanza di concrete possibilita di studiare un problema o un settore della
realta naturale & conveniente considerarlo omogeneo e ininteressante. Con lo
sviluppo dellatrazione a vapore sulle navi negli anni 1850 e '60, le osservazioni
nelle profondita degli oceani divennero piu realizzabili, anche perché esigenze
tecnologiche legate alla posa dei cavi telegrafici sottomarini permisero lo svi-
luppo di studi intensi (il primo cavo transatlantico fu collocato nel 1866). L'in-
gegnere telegrafico Fleeming Jenkin trovo animali marini attaccati ad un cavo
recuperato per riparazioni da una profondita di 1200 fathoms (2200 metri) e
questi animali furono studiati da George Allman (1812-1898) a Edinburgh e
da Alphonse Milne-Edwards (1835-1900) a Parigi. Le indagini del norvegese
Michael Sars (1805-1869) e di suo figlio George Ossian, insieme alle ricerche
condotte da un apposito comitato costituito in Inghilterra e costituito da Wil-
liam B. Carpenter (1813-1885), da Charles Wywille Thomson (1830-1882) e da
Gwyin Jeffreys sulla nave Lightning nel 1868 e I'anno successivo sul Porcu-
pine, una nave appositamente attrezzata dal governo per questo comitato,
mostrarono che il limite della zona azoica era immaginario.

Un costituente comune dei campioni raccolti durante gli studi batimetrici
erano le conchiglie calcaree di foraminiferi e unalunga discussione si sviluppo
al'inizio degli anni '60 sulla possibilita che questi protozoi potessero effettiva
mente vivere sul fondo del mare, oppure le conchiglie fossero dei semplici
detriti provenienti da strati superiori del mare.
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Indice della definitiva acquisizione di questo dlargamento verticae pud
essere condderato l'articolo dd dgnificativo titolo «The Depths of the Sea,
pubblicato su Natureil 25 Novembre 1869 da David Forbes, fratdlo di Edwards,
che g chiudeva con la frase «la questione dell'esistenza di una zona oceanica
azoica aqualsias profondita deve essere ora condderata definitivamente risolta
con una risposta negativa» (p. 101).

Le gpedizoni oosanoy afide

Fu soprattutto Carpenter, autore del celebre Principles of General and Con
par ative Physiology, spinto dlo studio dellafaunamarinadd suo interesse per la
teoria cellulare, a convincere il governo inglese a finanziare la spedizione su
largascaladd Challenger, che s svolse ddlafine dd 1872 d maggio ddl 1876.
Su questanave s imbarcd un vaido gruppo di scienziati, comprendente tre bio-
logi - H. N. Mosdly, R. von Willemoes-Suhn e John Murray - ed il chimico J. Y.
Buchanan.

Sul moddlo del Challenger navi di varia nazionalita redizzarono spedizioni
oceanografiche, trale quali laamericana Enterprise, l'itdliana Vittor Pisani, la
russa Vitiaz. Lo soopo di tutte queste spedizioni era quello di raccogliere ed
identificare nuove specie, sdvo la gpedizione tedesca National ddl 1889 dedicata
eclusvamente dlo studio dd plancton.

Ben lungi dall'essere un mondo omogeneo e privo di vita, le profondita
oceaniche § mostrarono agli occhi di questi ricercatori ricche di una varieta di
organismi meravigliosamente adattati d loro ambiente, un mondo vivo e conti-
nuamente in Moto.

Le fome marine aame moddio dd vivaite

Per tutto I'Ottocento gli organismi marini fornirono modelli e oggetti Speri-
mentali per le grandi questioni biologiche: il piano di organizzazione dd
vivente, lo sviluppo embrionde, la fisologia generale, I'evoluzione.

Ladefinizione di vita data da Lamarck, soggiacente ala definizione di biolo-
gia sopra vista, € centrata sul concetto di « organizzazione ». La vitanon € « un
principio qualsias, un essere rede ...quacosa di particolare», essa scaturisce
unicamente da un particolare gato naturale, « un modo, un ordine di cose rela
tive in cui ogni cambiamento che distrugge quest'ordine, cogtituisce cio che s
chiama la morte». La vita diviene snonimo di «organizzazione» pazide e
materiade e la marcia della natura consste in una gradazione nella complica-
zZione dell'organizzazione animale. Le piu semplici forme di organizzazione, gli
animalcules, sono dei points animés, corpuscoli gelatinos di forma semplicis-
sima, contrattili in ogni loro parte mol écules animées, la cui organizzazione, per
guanto semplice essa sia, € sufficiente dla loro esistenza.
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NeleRecherchessur I'organisation descorpsvivans, riprendendoI'anticatra-
dizione, risalente ad Anassimandro, che voleva la vita nata nel mare, Lamarck
aferma che «una delle condizioni essenziali allaformazione dei primi elementi
di organizzazione é la presenza dell'umidita, e soprattutto quella dell'acquain
massa liquida... di modo che s puo considerare come una verita di fatto che
solamente nell'acqua il regno animale pud aver preso origine».

«La scienza - ne conclude Lamarck - pud compiere enormi progressi dalla
conoscenza di questi singolari animaletti », in quanto sono le forme di vitanella
loro essenzialita, senza le complicazioni degli organismi superiori. Compito
dello zoologo € innanzitutto «la détermination de |'organisation» ed & quindi
nel mare che occorre andare a trovare le organizzazioni piu semplici.

E poi con l'operadi Cuvier che lo studio degli organismi marini acquistauno
status centrale in biologia. Cuvier passo gli anni dal 1791 a 1794, gli anni del
Terrore della Francia rivoluzionaria, come precettore della famiglia d' Herici nel
press di Fécamp, un po per interesse scientifico, un po' per evitare rischi, pre-
parando un saggio famoso sui corali e sui molluschi, che gli spiand la strada al
successo scientifico e accademico.

Lo sviluppo dell'anatomia comparata, considerata da Cuvier, che puo essere
considerato il suo fondatore, come «regolatrice di tutte le altre scienze», della
zoologia e dellafisiologia, trasse un grande vantaggio dallo studio della grande
diversita funzionale e morfologica della vita. Per questo occorreva una cono-
scenza hon solo vasta, ma anche approfondita di ogni forma, di ogni organizza-
zione diversa, dall'uomo sino alle forme piu semplici di organizzazione. E in
guesto ambito le coste e la loro ricchezza di forme, largamente inaspettata, for-
niscono uno strumento molto potente.

In unalettera d suo corrispondente tedesco C. H. Pfaff del 1789, parlando di
una sua passeggiata sulla sabbia abbandonata dal mare dopo un'alta marea,
Cuwvier affermava di «non essere capace di descrivere la bellezza dello spetta-
colo che ho avuto davanti agli occhi. Sono cose che bisogna vedere per averne
un'idea». Allericerche sugli invertebrati marini e sui pesci Cuvier era spinto non
dascopi puramente descrittivi e sistematici, madallasperanzadi trovare in questi
animali dei modelli semplici per 1o studio delle funzioni fisiologiche fondamen-
tali, in quanto nelle forme marine per laloro diversita, si potevano ritrovare non
offuscate da funzioni secondarie i fatti fondamentali dell'organizzazione vivente.

Per Cuvier, producendo la grande diversitadegli organismi, la natura ha essa
stessa fatto degli esperimenti fisiologici e all'anatomista non resta da fare che
occupars dello studio comparativo di tutti gli organismi per scoprire le leggi
fisologiche. Gli invertebrati, soprattutto quelli marini, acquisiscono cosi un
rango scientifico uguale a quello del vertebrati.

Ces ocorps divers sont des epeces d'expériences toutes préparées par la nature,
qui goute ou retranche a chacun d'eux différentes parties, comme nous pourrions
désirer de le fare dans nos laboratories, et nous montre dle-méme les réaultats
de ces additions ou de ces retranchements. On parvient aing aétablir de certaines

lois qui reglent ces rgpports
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Lo scopo della scienza e del metodo comparativo € ottenere leggi biologiche
comparabili in necessita ed assolutezza a quelle dellafisica. Ci s rivolge agli
animali marini allo scopo, come scrive Cuvier, di «considerare ciascun organo a
parte e percorrere tutte le classi a fine di scoprire le diverse modificazioni che
questo organo Vi riceve».

Gli organismi marini divennero poi centro di interesse per filosofi e i natura-
listi della Naturphilosophie e di quanti, dopo I'origine della prima teoria cellu-
lare, si fecero sostenitori della «teoria protoplasmatica della vita» e cercavano
nel mare la«materia elementare», I' Urschleim, la monade elementare dotata di
vita. Lorenz Oken (1779-1851) fu il sostenitore piu convinto dellateoria che la
vita avesse avuto, e continuasse ad avere, origine a partire da sedimenti inorga-
nici sul fondo del mare. Versioni pitl recenti di queste posizioni sono d'altronde
le piu recenti teorie sull'origine della vita in un «brodo primordiale».

Ad accrescere in maniera drammatica l'interesse per la biologia marina
giunse poi il formidabile impatto della teoria darwiniana dell'evoluzione, che
ridisegnando le relazioni frai sistemi viventi, colloco gli organismi marini in
unaposizione privilegiata, come sede di un grande numero di diverse forme ele-
mentari di vita, e quindi come oggetto ideale di studio per lafilogenes e per la
definizione delle caratteristiche fondamentali della vita.

Lo drano caso dd Bathybius haeckelii

A illustrare quanto fosse forte nella seconda meta dell'Ottocento |'attesa di
trovare nel mare le forme pit elementari di vita, la vita allo «stato puro», e
come esempio di quanto immagini e metafisica possano essere influenti nella
ricerca scientifica, si puod ricostruire la breve esistenza di uno strano oggetto
biologico, risultato, come ha scritto Loren Eiseley (The Immense Journey, 1959)
«di un materialismo troppo sicuro di sé, dell'assunto orgoglioso che i segreti
della vita stavano per essere scoperti».

Nel 1866 E. H. Haeckd ne libro Generalle Morphologie der Organismen
aveva ipotizzato |'esistenza di un gruppo molto primitivo di microrganismi, che
egli chiamd Monera. Un moneron era definito come una forma primitiva di vita
consistente di protoplasma non differenziato e privo di nucleo: «una sostanza
interamente omogenea e priva di struttura, una particella vivente di albume,
capace di nutrizione e di riproduzione» (Monographie der Moneren, 1868). Il piu
elementare di questi organismi Protoamoeba primitiva venne descritto da Haec-
kel nel 1868. Si trattava di un organismo interamente omogeneo, che s riprodu-
ceva per fissione binaria.

Negli stessi anni in Inghilterra T. H. Huxley sosteneva posizioni analoghe,
sulla base della teoria protoplasmatica della vita. Nelle conferenze Hunter del
1868 egli scriveva, ribaltando le posizioni espresse dalla scienza francese della
meta del primo secolo, che l'esistenza di parti di materia vivente prive di nucleo
«proval'assenzadi qualsiasi misterioso potere nei "nuclei" e mostrache lavitaé
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una proprieta delle molecole della materia vivente, e I'organizzazione € il risul-
tato della vita, non la vita dell'organizzazione».

Huxley esamino un certo numero di campioni di melma raccolti durante
una spedizione nel 1857 e conservati in alcool, secondo la tecnica gia alora
standard, messa a punto da von Baer. Huxley osservo in questi campioni una
sostanza gelatinosa con una struttura granulare, che egli interpretd come proto-
plasmain uno stato primitivo di organizzazione e lo identifico con le Monera di
Haeckel. In un articolo da titolo « On some organisms living at great depth in
the North Atlantic Ocean» (1868) Huxley propose di asseghare a queste parti-
cellevitali dd fondo oceanico il nome generico Bathybius (che significavivente
agrandi profonditd) e chiamarlo in onore di Haeckel Bathybius haeckelii. Haec-
kel naturalmente accolse con entusiasmo queste proposte e giunse ad affermare
che «il fondo dei mari & coperto con enormi masse di protoplasma che vive libe-
ramente» (Beitrage zur Plastidentheorie, 1879). Interpretando le osservazioni di
Huxley come una confermadellaipotesi avanzata dalla Naturphilosophie, in par-
ticolare da Oken, di una sostanza colloidale primitiva (Urschleim), il materiale di
base di tutti gli organismi, Haeckel affermd che probabilmente il Bathybius s
originava per abiogenesi, anche perché in questo modo veniva risolto il pro-
blema di come questi animali viventi sul fondo del mare potessero nutrirsi.

Huxley a sua volta, commentando questo lavoro di Haeckel, ne aumento
ancora la portata, affermando che questi organismi formano « una schiuma con-
tinua di materia vivente che circonda l'intera superficie della terra» (1871).

La scoperta di Bathybius haeckelii generd un entusiasmo notevole e giun-
sero anche molte conferme, sino a che la questione fu risolta nel 1876 con la
pubblicazione daparte di J. Murray (1841-1914) del «Preliminary Report» della
spedizione del Challenger, che sin dall'inizio aveva cercato le prove dell'esi-
stenza di Bathybius. Murray aveva notato che quando s aggiungeva acool a
campioni di limo, Bathybius compariva. Nei primi mesi del 1875 il chimico della
spedizione, John Y. Buchanan (1844-1925), ne aveva fatta |'analisi chimica,
senza tuttavia riuscire ad individuare sostanze organiche, dato che non c'era
traccia di carbonizzazione nei residui bruciati, ma mostrando invece che s trat-
tava di solfato di calcio. Egli ne concluse che Bathybius non era atro che solfato
di calcio in uno stato colloidale amorfo formatos per I'addizione dell'alcool a
limo.

Anche se Haeckel resistette pit alungo, Huxley ammise immediatamente il
suo errore, pubblicando su Nature la lettera avuta da Wyville Thomson, diret-
tore scientifico della spedizione del Challenger, aggiungendovi un commento
ancora piu secco sulle proprie responsabilita per aver introdotto « questa singo-
lare sostanza nella lista degli oggetti viventi».

Lavelocita con cui fu accoltala «scoperta» di Bathybius pud essere spiegata
solo con un atteggiamento filosofico estremamente favorevole, ma anche come
risultato della particolare situazione in cui si trovava la biologiain quegli anni.
Da una parte vi eralaricerca delle forme piu elementari di protozoi, dell'unita
cellulare piu elementare, dall'altra proprio le scoperte dellavitanelle profondita
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marine, che avevamostrato cosl tante meraviglie, richiedevalapresenzadi sedi-
menti vitali, per assicurare il cibo agli organismi marini.

La fondazione da laboratori marini

Al crescere dell'interesse per le forme di vita nel mare e per le possihilita
che esse davano di studiare nelle migliori condizioni le funzioni fisiologiche
fondamentali s accompagnd una spinta istituzionale in diversi paesi che portd
allafondazione di laboratori sullarivadel mare, in forma primatemporanea, poi
stabile. La crescita delle stazioni marine e dellabiologia marinafu anche molto
favorita dalle preoccupazioni dei governi per il cao preoccupante della pesca,
che divenne un problema acuto a partire dall'ultimo ventennio del X1X secolo.

[l primo laboratorio marino in ordine di tempo fu fondato nel 1843 a
Ostenda da P. M. van Beneden, zoologo e parassitologo, docente a Loviano,
padre ddl piu celebre Edouard, lo scopritore della meiosi. In Franciail primo
laboratorio sulle rive del mare fu fondato durante gli anni '50 a Concarneau,
sulla costa meridionale della Bretagna, da J.-J. Coste, professore al Collége de
France, e questo laboratorio fu sede di ricerche importanti, soprattutto di fisio-
logia

Modello di un laboratorio di biologia marina, divenne rapidamente la Sta-
zione Zoologica di Napoli, fondata da Anton Dohrn nel 1872, modello per lasua
organizzazione, per la sua biblioteca, per laliberta di ricerca, per lafacilita con
cui ci s potevaprocurare i materiali di ricerca, grazie allaricchezzadel Golfo di
Napoli, e soprattutto per aver ospitato ricerche di puntanel divers settori biolo-
gici, dalla morfologia all'ecologia, alla chimicafisiologica, alla neurofisiologia,
per molti decenni.

In Francia soprattutto i laboratori di biologia marina svolsero un ruolo for-
damentale nella formazione di una intera generazione di biologi e questo per-
mise finalmente alla biologia in generale di divenire realmente parte delle
facolta scientifiche. Un laboratorio francese fu fondato da A. Giard nel 1873 a
Wimereux e questo divenne nel 1875 parte dell' Ecole Pratique des Hautes Etu-
des. Il laboratorio di biologia marina di Roscoff, fondato nel 1876 e il suo fonda
tore, Henri de Lacaze-Duthiers, svolsero un ruolo preminente nel processo di
istituzionalizzazione della biologia marina nella seconda meta dell'Ottocento,
anche per I'opera di diffusione delle ricerche che si svolgevano in questo labora-
torio grazie ala pubblicazione degli Archives de zoologie expérimentale. Un altro
laboratorio fu fondato da Lacaze-Duthiers nel 1881 a Banyuls-sur-mer sulle
coste del Mediterraneo.

Negli Stati Uniti le tappe furono sostanzialmente analoghe, a indicazione
dell'esistenza di un bisogno diffuso per questo tipo di istituzioni. N 1873
Louis Agassiz fondala Anderson School of Science, a Pekinese Island, nel 1878
la Johns Hopkins University fonda il Chesapeake Zoological Laboratory, &ffi-
dandone la direzione a W. H. Brooks. Finalmente nel 1888 viene fondato a
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Woods Hole il Marine Biological Laboratory e nel 1892 viene fondato il primo
laboratorio della costa ovest, la Hopkins Marine Station in California.
Questo insieme di laboratori di biologia marina era di due tipi principali. La
Stazione Zoologica di Napoli, come i laboratori di Trieste e di Sebastopoli, aveva
esclusivamente finalita di ricerca, mentre i laboratori frances come quelli ame-
ricani erano dedicati principamente all'insegnamento, anche se in s svol-
sero importanti attivita di ricerca, soprattutto di fisiologia e neurofisiologia. In
ogni caso il risultato fu un aumento considerevole dell'interesse per gli orge-
nismi marini ed un innalzamento dello statuto scientifico della biologia marina.

Gli organigmi marini e I'ambiente interno

Fra i molti importanti risultati ottenuti da ricerche condotte su organismi
marini S possono ricordare gli studi condotti da Richard Hertwig sulla feconda-
zione del riccio di mare, che divenne I'oggetto privilegiato delle ricerche di
embriologia sperimentale, le ricerche di Alexander Kowalewsky sui tunicati e
su Amphioxus, gli importanti lavori sistematici sui pesci cartilagine di Francis
Balfour, I'osservazione di E. Metchnikoff nelle larve di echinoderma del feno-
meno delle cellule mobili capaci di fagocitare oggetti estranei, da cui derivo il
principio della fagocitosi, 0 immunologia cellulare, opposta alla teoria dell'im-
munologia umorale. Un insieme di contributi fondamentali, quindi, allaforma
zione della struttura teorica della biologia del '900.

Un esempio altrettanto rilevante e molto meno noto di risultati di validita
generale ottenuti dalle conoscenze sugli animali marini si ebbe con le ricerche
sull'ambiente interno, che riprendevano il concetto di milieu interieur, proposto
da Claude Bernard a partire da 1857.

Per Bernard gli animali sono composti di «organismi elementari», semi-
autonomi, integrati per mezzo di un milieu interieur. Questo ambiente interno &
sempre pit autonomo ed indipendente dalle condizioni esterne man mano che
si passa agli animali superiori, in modo tale che gli animali sono capaci di
sopravvivere in un gran numero di ambienti diversi. Questaipotesi di base, uti-
lizzata da Bernard soprattutto come principio esplicativo, come metafora, venne
sottoposta a una verifica su larga scala mediante o studio dellafisiologia degli
organismi marini, grazie ai divers livelli di indipendenza dell'ambiente interno
che possono essere trovati in essi.

Il concetto di ambiente interno divenne cosi alla fine dell'Ottocento il
centro di un vasto programma di ricerca. Il punto di partenza di questo pro-
gramma puo essere considerata |'osservazione di Léon Frédéricq nel 1882 che i
fluidi presenti negli animali marini, come granchi, aragoste e polipi, risultavano
avere una concentrazione totale salina approssimativamente uguale a quella del
mare in cui vivevano. Frédéricq ne concluse che I'ambiente interno di questi
animali non halo stesso grado di indipendenza presente negli animali superiori.
In una serie di esperimenti sul granchio Carcinus moenas egli mostro che
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ponendo gli animai in soluzioni saline a differenti concentrazioni S riusciva a
variare conseguentemente la concentrazioni salina dd sangue. La conclusone
era, riprendendo Claude Bernard, che

Chez tous les étres vivants, le milieu intérieur, qui est un produit de I'organisme,
conserve des rapports nécessaries d'échange et d'équilibre avec le milieu cosmi-
gue extérieur, mais a mesure que |'organisme devient plus parfait, le milieu orga-
nique se spécifie et sisole en quelque sorte de plus en plus du milieu ambiant».
("Influence du milieu ambiant sur la composition du sang des animaux acquati-
ques', Archives de zoologie expérimentale, 1885, 4, p. 34-36).

L'introduzione del concetto di «pressione osmotica» e la Sua gpiegazione
mediante la semipermesabilitadi membrane forni, insieme ale tecniche criosco-
piche di determinazione della concentrazione delle soluzioni, un nuovo sru-
mento tecnico per lo sudio di questo argomento. Fraii primi ad avvaersene fu
il figologo Flippo Bottazzi, sostenitore di un‘ampia gpplicazione dai metodi chi-
mico-figd dlo studio de problemi fisologici. Egli svolse una vasta ricerca per
determinare I'influenza della cogtituzione chimica e fisca ddl'ambiente esterno
su quello interno e vedere se dcuni animali possono sottrars ed in che modo a
questa influenza. Nd corso di questa ricerca egli confermo I'ipotes emessa da
Frédéricg e dl'inizio dd nuovo secolo quest'ultimo dassficod gli organiami
marini in tre gruppi in base alaloro dipendenza dall'ambiente circostante: gli
invertebrati, liberamente permeabili al'acqua ed ai sali, che hanno la stessa
concentrazione totale di soluti ed gpprossmativamente la stessa composizione
sdina dell'ambiente in cui vivono: i pesci cartilaging che hanno la stessa con-
centrazione totale nel mare, ma dato che sono impermesbili solo dl'acqua e
non a sdi, mantengono bassa la concentrazione salina bilanciando la diffe-
renza con urea. Infine i pesci egli animali superiori, indipendenti Sanella
compogzione che nella concentrazione totade del loro ambienti interni.

Lo studio de fluidi corporel negli organismi marini diede una nuova dimen-
sone d concetto di ambiente interno, utilizzandolo come un esampio di evolu-
zione. Con un rovesciamento epistemologico di grande interesse, questi studi
portarono al'ipotes, da sempre presente, ma piu nella mitologia che come ipo-
tes scientifica, che lavitaavevaavuto origine nel mare e per questo i fluidi del
corpo hanno una composizione smile a quella dell'acqua di mare. Secondo
guestaipotes, propogta indipendentemente da René Quinton e da Archibad B.
Macalum, i fluidi organici risulterebbero dall'inclusione nell'organismo dell'ac-
qua di mare, con il successivo loro isolamento dalle variazioni dell'ambiente.
Queda ipotes fu rgpidamente accettata da Frédéricq e da Bottazzi, e quest'ul-
timo ne trasse anche la condusione che gli animali devono aver acquisito la
capacita di regolare autonomamente |'ambiente interno primadi poter invadere
la terra ferma, una ipotes questa propoda anche da Ernest Sterling nel 1909.
Gli animdi quindi invasero laterraferma portandos dietro il loro ambiente e la
metafora bernardiana di ambiente interno S trasformo cosi in un deto di faito
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scientifico: 'ambiente interno & semplicemente |'ambiente originario reso
interno, racchiuso nell'organizzazione biologica.

L'emergenza dela biologia marina come disciplina

Questi contributi scientifici, per quanto fondamentali, non definirono la bio-
logia marina come una tradizione di ricerca autonoma. Nessuno classifiche-
rebbe E. B. Wilson, Hans Driesch, Richard Hertwig, Léon Frédéricq, Filippo
Bottazzi come «biologi marini» allo stesso modo in cui nessuno definirebbe
T. H. Morgan un entomologo, per il fatto di aver dedicato una grande parte della
suaattivitadi ricercaallo studio del moscerino Drosophila melanogaster. | ricer-
catori citati erano interessati ad aspetti generali della vita che potevano essere
meglio studiati su organismi marini, non alla biologia marina o agli organismi
marini in quanto tali.

Quando allora emerge la biologia marina come disciplina, come comunita
scientifica autonoma? Larisposta che si pud dare & trail 1890 ed il 1940, sulla
base di due processi confluenti, pratico ed istituzionale da una parte, teorico e
intellettuale dall'altra.

La nuova generazione di biologi che comincia a operare negli anni 1880 si
pone in maniera estremamente critica nei confronti della tradizione morfolo-
gica, portando avanti un nuovo ideale sperimentale da diffondere all'insieme
delle discipline biologiche. Molti problemi che erano stati abbandonati a favore
degli studi filogenetici e morfologici, vengono ripresi e affrontati con la nuova
metodologia sperimentale. Si inizia dallo studio dello sviluppo embrionale, le
diverse fas di sviluppo non sono importanti per le deduzioni filogenetiche che
ci permettono di fare, non sono un mezzo di spiegazione ma dei process da
spiegare, attraverso |'individuazione delle cause attuali. Nasce cosi la embriolo-
gia sperimentale o causale e, analogamente, indirizzi sperimentali si fanno
strada in altre discipline morfologiche, come lo studio della cellula, la teoria
dell'ereditd, la stessateoriadell'evoluzione. Si assiste ad un rifiuto del «vecchio
metodo speculativo e di trattare I'evoluzione come un problema storico»,
metodo che dava origine ad una teoria dell'evoluzione «che era piu una larga
generalizzazione che una teoria scientifica basata su dati sperimentali control-
lati» (Morgan, 1932). Lafunzione sostituisce laforma come obiettivo dell'inda-
gine scientifica e come principio esplicativo. L'enfasi viene posta sullariduzione
ddl numero delle variabili osservate, sulle condizioni controllate in laboratorio,
sulla base ddl principio metodologico che lafunzione di una parte isolata € la
stessa della parte integrata nell'organismo, sull'uso di tecniche chimiche e
fisiche. Frail 1880 ed il 1930 latradizione morfologica e la nuovatradizione spe-
rimentale s fronteggiano, senza comprendere |'una i metodi ed i principi teorici
dell'atra.

S pongono cosi nuovi problemi istituzionali e le istanze di professiondizza-
zione divengono intense. Per la biologia marina, dato il costo elevato delle
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ricerche richieste e le difficolta tecniche ed organizzative, S poteva con mag-
giore forza gpplicare quanto aveva scritto nel 1872 Anton Dohrn, in un passo
celebre, per la zoologia in genere:

LaZoologiastaall'Astronomia ed allaMeccanica, quanto al modo della sua strut-
tura come scienza, presso a poco come i Volontari garibaldini stanno ad un rego-
lare Corpo d'armata. Come non € possibile con quelli eseguire le grandi mosse
strategiche, nelle quali poco dipende dal caso e dallainiziativaindividuale, ma
tutto dall'azione ben coordinata e calcolata di molti, cosi la Zoologia nelle sue
condizioni attuali & incapace a risolvere i grandi problemi gradatamente e se-
condo un piano preconcetto. Essa difetta dell'organizzazione a cid indispensabile.

Una seconda fase di trasformazione teorica 9 ha, a partire dagli anni '30 di
questo secolo, con l'origine della «biologiade sistemi», anche come reazione
ad dominio dlora incontragtato della scienza sperimentae, tendenzia mente
riduzionista. Ce chi ha sostenuto, come ha fatto nel 1958 Alfred C. Redfidd,
che «il progresso dellabiologiamarina é stato ritardato di 50 anni dallaintrodu-
zione del metodo sperimentae in biologia». S ebbe in effetti a partire dagli
anni '30 una maggiore attenzione agli aspetti sstemici nello studio degli orga:
nismi in natura. Sino agli anni ‘30 lameaggior parte dd lavoro del biologi marini
era dato dedicato alla descrizione di nuove specie, d lavoro tassonomico e
molta poca atenzione era Sata dedicata agli aspetti ecologici. Anche per effetto
dell'origine dellateoriasinteticadell'evoluzione, con I'enfas posta sugli aspeti
popolaziondigici e ambientali, la Stuazione S rovescia dopo questa data e 9
stabilisce un legame stretto con la formazione della «nuova ecologia», come
gata chiamatada E. P. Odum, come disciplina e come «sensibilita ecol ogica»,
come movimento di idee.

Questo ando a codtituire la «matrice disciplinare» dellabiologiamaring, a
determinarne metodologie e quadri problematici. Da questo momento chimici,
fidd, zoologi, botanici, embriologi smettono di sentirs parte di comunita sepa:
rate e 9 trovano accomunati da problemi comuni, da una comune struttura con-
cettuale e metodologica e cominciano achiamars oceanografi e biologi marini.
Quedo era in parte dovuto alle maggiori possibilita istituzionai e occupazio-
nai e in parte dlo sviluppo di teorie comuni, a una comunita di tecniche e di
linguaggio. Anche il miglioramento delle comunicazioni e de tragporti e
I'espansone dela pubblicistica scientifica permisero la formazione di un
gruppo scientifico specidizzato, che piano piano acquisi una identita collet-
tiva Sogpinta anche da importanti innovazioni tecniche e da spostamenti
nelle relazioni disciplinari, in questo periodo la biologia marina ridiscute la
propria struttura disciplinare, ridefinendo i propri metodi e soprattutto i propri
problemi, acquisendo le sue caratterigtiche attuali e isolando una propria
identita culturde e igtituzionae.

Il mare diviene un «oggetto speciale» di studio per le sue stesse caratteri-
gtiche: il mare e grande, coprendo il 70% della superficieterrestre; il mare € pro-
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fondo; il mare & continuo e in uno stato di continua circolazione; il mare € ricco
in forme di vita e in fonti energetiche ed alimentari; e infine il mare e vario per
la diversita delle specie che vivono in esso, sia morfologicamente che evolutiva-
mente, sia nello spazio che nel tempo, dato che acuni degli organismi marini
sono pit antichi dei fondali degli oceani in cui vivono: il mare come sistema, gli
organismi marini come parte di un sistema integrato biologico e fisico. Da
questo momento c'e un oggetto specifico della disciplina ed esiste la tradizione
di ricerca, come struttura teorica e come collocazione istituzionale, si definisce
un territorio comune, una «tradizione di ricerca», che determina anche teorie
locali, problemi da risolvere, metodi e mezzi per risolverli, impone, come ogni
tradizione, scelte metafisiche e metodologiche. Dato che lo studio del sistemi
organizzati complessi richiede lo sforzo congiunto di molte differenti capacita,
formazioni disciplinari e interessi secondari, si assiste alla costituzione di una
comunita scientifica articolata, unita perd da un comune denominatore, da pro-
gramma di scoprire le proprieta dei sistemi nel loro complesso, attraverso lo stu-
dio dei divers sistemi costituenti.

Per il modo stesso in cui s € costituita e la individuazione del proprio
oggetto di studio, la biologia marina non € un'impresa interdisciplinare, mauna
disciplina integrativa, che studia un oggetto speciale, il mare come sistemainte-
grato, costituito da molteplici livelli di organizzazione ed utilizzando di conse-
guenza l'apporto di altre discipline e competenze.

Una disciplina s forma con un processo storico basato sull'esistenza di pro-
blemi interessanti, sulla disponibilita di mezzi teorici e sperimentali per affron-
tarli e di adeguate strutture istituzionali, sulla costituzione di unatradizione di
ricerca consolidata. Ma la scienza € innanzitutto un'impresa umana e tutto
guesto e stato e continua ad essere cementato da una spinta alla conoscenza e
dallavolonta di uscire dal sicuro porto della certezza per avventurarsi nel mare
aperto dei dubbi, delle questioni, delle critiche, e mai come in questo caso la
metafora & stata pit appropriata. Come scriveva nel 1845 Alexander von Hum-
boldt, allora ottuagenario:

chi ama creare in se gesso un mondo a parte dove poter liberamente esercitare
I'attivita spontanea della sua anima, s sentira pieno dell'idea sublime ddll'infi-
nito, come il mare dto libero da ogni riva



OEBALIA 1989, vol. XV-1, N.S: 25-46 ISSN 0392-6613

B. VELIMIROV

Institut fir allgemeine Biologie der Universitat Wien,
Schwarzspanierstrale 17, A1090 Wien (Austria)

IL RUOLO DEI BATTERI NEI FLUSSI DI ENERGIA:
UN APPROCCIO ECOSSTEMICO

Key-words. Bacteria, microrganisms, energy flow, marine ecosystems.

Introduzione

| flussi di energia e le relative trasformazioni all'interno dei sistemi viventi
possono essere studiati e spiegati con diversi approcci: molecolare, biochimico,
fisiologico ed ecologico (PHILLIPSON, 1975). Nella presente relazione verra trat-
tato principalmente |'ultimo tipo di approccio e si parlera quindi di individui, di
livelli trofici o di biocenosi.

Il concetto classico di ecosistema definisce due tipi di catene alimentari o
di circuiti energetici: la catena del pascolo (grazing) e quella del detrito. Per
molto tempo, nel descrivere gli ecosistemi, si € rivolta |'attenzione soprattutto
alla catena del pascolo. Ai batteri € stato assegnato il ruolo, importante ma
restrittivo, di mineralizzatori. La Figura 1 mostra un diagramma molto sempli-
ficato del flusso energetico attraverso i differenti comparti di un ecosistema. Il
comparto microbico e rappresentato dai batteri che ricevono sostanza organica
dagli erbivori e dai carnivori, rifornendo cosi gli autotrofi di nutrienti inorga-
nici.

Questo concetto € cambiato quando € stato dimostrato che:

—circa il 90% della produzione primaria non viene consumata direttamente
dagli erbivori ma resta nel sistema sotto forma di detrito;

—la maggior parte dei cosiddetti detritivori & incapace di digerire materiale
detritico e fa fronte a gran parte del suo fabbisogno energetico digerendo i bat-
teri che crescono sul substrato detritico.

Il riconoscimento che negli ecosistemi marini gran parte della sostanza orga-
nica fa parte del cosiddetto «pool» detritico, costituito da sostanza organica parti-
colata morta e da una frazione di sostanza organica disciolta, ha portato a modi-
ficazioni drastiche dei modelli esistenti.



26 B. Velimirov

Fig. 1 - Modedlo semplificato della catena alimentare del pascolo (grazing); i divers comparti
sono rappresentati con la smbologia di - Odum (1971).
1) Energia solare (E) assorbitadagli organismi autotrofi (PP). - 2) Trasferimento dellapro-
duzione dagli autotrofi agli erbivori (H). - 3) Trasferimento della produzione dagli erbi-
vori ai carnivori (C). - 3a), 4) Tragporto di feci ed urinaai microrganismi (B). - 5) Minera-
lizzazione dei microrganismi verso il «pool» della sostanzainorganicadisciolta (DIM). -
6) Trasferimento di nutrienti inorganici agli autotrofi.

LaFigura2 mostra ancora uno schemasemplificato dd flusso di energiae di
materiain un ecodstemain cui laviade detrito g integranel moddlo generale.
Nonogante la semplificazione, la rete di interazioni trai vari comparti risulta
ugua mente complessa, rilevando i limiti concettudi di « livello trofico » ed evi-
denziando altresi il ruolo chiave esercitato dai batteri nel flusso di energiae di
materia

Il concetto di livello trofico fallisce nel definire i detritivori, dd momento
che quedti presentano aspetti degli erbivori, dei carnivori (cioé occupano un
livello trofico misto) e dei «batterivorix»; inoltre, molti dei cosiddetti predatori
sono parziamente detritivori, mentre lamaggior parte degli erbivori puo far uso
di materiae vegetde soltanto grazie al'intervento di microrganismi Smbionti
che ne decompongono i carboidrati strutturadi. Cio implica l'interposizione di
un livello trofico aggiuntivo ndl flusso di energia tra autotrofi ed erbivori e
dimodtra I'esistenza di un grande «gap» tra la teoria e la sperimentazione; in
altri termini, € necessaria la formulazione di nuovi concetti.

Tuttavia per avere un'idea dd funzionamento di un ecosistema e progredire
nella costruzione di modeli o sub-modelli con un certo vaore predittivo, e
necessario avere delle informazioni sia quantitative che qualitative sul flusso di
materia lungo le vie evidenziate nd diagramma illustrato in Figura 2.

Grazie agli studi condotti negli ultimi venti anni su molteplici tipi di ecos-
stemi, e ora disponibile una gran quantita di informazioni sulla produzione pri-
maria e sui tass di consumo dei consumeatori primari e secondari. Inoltre, la
nostra conoscenza dell'importanza del comparto microbico € cresciuta ed ora



Il ruolo de batteri nel fluss di energia 27

samo in grado di fare una descrizione pill realistica degli aspetti funziondi del
batteri e degli atri microrganismi.

Lacapacitadi degradare anche la sostanza organica piu refrattaria viene con-
Sderata l'aspetto piu caratteritico dei procarioti; non € da dimenticare, comur
que, che ciascun processo di degradazione biologica e correlato ad un processo

Ao Do)

DEDBRIS
DETRITUS
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™~
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TT—— (D

EXPORT

Fig. 2 - Modelo semplificato della catena alimentare dd detrito.

DOM = sogtanza organica discioltay POM = sostanza organica particolata;
DF = « Debris/detritus feeders » (« detritivori »). -

1), 2), 3) comein Fig. 1. - 2a) Trasferimento di essudati dagli autotrofi al «pool>» DOM. -
3a), 4a) Trasferimento di DOM dai consumatori a «pool» DOM. - 2b) Trasferimento di
POM dagli autotrofi a «pool» FOM (come letti di detrito foliare). - 3a), 3b), 4) PFOM dai
consumatori (in funzione del tasso di mortalitd) a « pool » POM. 5), 6) Interazioni fisiche
e chimiche tra FOM e DOM. - 5a) Assorbimento di DOM dai « debris/detritus feeders». -
5B) Assorbimento di DOM microbico. - 6a) Flusso di POM agli organismi microbici, pro-
cess di decomposizione. - 6b) Flusso di POM a « debris/detritus feeders ». 7) Trasferi-
mento di DOM dai process di decomposizione d « poadl » di DOM; 7a) Formazione di par-
ticolato attraverso la produzione di « slime» batterico. - 7b) Flusso della produzione bat-
terica ai «debris/detritus feeders». - 7¢) Tradferimento di prodotti di mineralizzazione
nellariservadi DIM (sostanzainorganicadisciolta). - 8) Flusso di DIM agli autotrofi. - 8a)

Immobilizzazione di DIM da parte dei microrganismi. - 9) Russo di produzione dei
«debrig/detritus feeders».
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di sintesi biologica, 0 dmeno ad un mantenimento di ordine. Cio implicatra-
dormazioni energetiche e perdita di energia sotto forma di caore.

Sulla base di quando detto, saranno dati alcuni esempi che rgppresentano
una sintes delle ricerche condotte negli ultimi anni sulla dinamica microbica

Sdeamaa Cladocora cespitosa

Durante gli ultimi anni & stato osservato in diverse zone ddll'Adriatico Set-
tentrionale un marcato incremento dell'abbondanza del madreporario Sm-
bionte Cladocora cespitosa. S ritiene che unaforte pressione di pascolo dei ricci
di mare Arbacia lixula e Paracentrotus lividus sulle dghe chein queste aree rico-
prono il subgtrato roccioso dell'infralitorale, abbia favorito I'incremento della
dengita del madreporario. Poiché C. cespitosa e un «corallo» ermatipico che
produce muco (HERNDL & VELIMIROV, 1986), ¢i S € chiesto seil veloce incre-
mento di questo organismo risulti intass di produzione di muco simili aquelli
stimati per le barriere cordline tropicai. Un atro aspetto interessante e emerso
da studi sulla decomposizione de muco e sul sgnificato trofico che questo
riveste per gli organismi eterotrofi in acque costiere superficidi.

Innanzitutto e interessante soffermard su acuni dati riguardanti 1a bioce-
nos a Cladocora cespitosa (Tab. 1). La copertura delle colonie anmonta a 23%
d m? con una densita di polipi di 6,7 per ot di colonia 1l rilascio di muco,
misurato in laboratorio, édi 85 ug per ora, che corrisponde a 32 mg di carbonio

Tab. 1 - Valori di copertura, di densita dei polipi, di rilascio e di produzione di muco, di
richiesta di carbonio legato a processi respiratori di Cladocora cespitosa (da
HERNDL & VELIMIROV, 1986).

Copertura di C cespitosa per m? 2.33%
Densitd dei polipi per em? di colonia 6,73%
Rilascio di muco per polipo 8,54 pgh!
Stime di produzione:

Peso secco per m? 31200 mg g~!

Carbonio per m? 320mgg™’
Richiesta di carbonio per processi respiratori di

C. cespitosa per polipo 1,96 pg Ch!
Rilaseio di muco per polipo 0,87 pg Ch!

-~

Il rilascio di muco in C. cespitosa ammonta al
44% della richiesta di carbonio necessario per la respirazione
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per m? per giorno. Per correlare questi dati con un parametro legato ad un pro-
cesso fisiologico fondamentale del madreporario, € stata scelta la richiesta di
carbonio legato ai process di respirazione; il rilascio di muco é risultato essereil
44% dellarichiestadi carbonio (Tab. 1). Se paragoniamo questi dati con un para-
metro ecosistemico, come la produzione del fitoplancton dell'Adriatico Setten-
trionale, emerge che la produzione di carbonio da muco equivale a 19% della
produzione fitoplanctonica (Tab. 2).

Risultano quindi owvie le seguenti domande:

— i tassi di produzione dei batteri cambiano quando li s confronta col tasso
di produzione di muco?

- guanto a carbonio legato a muco viene utilizzato per sintetizzare bio-
massa batterica?

Nella Tabella 3 vengono paragonate le dinamiche dei batteri durante la
decomposizione del muco a quelle in acqua di mare normale. E sufficiente-
Tab. 2 - Confronto tra la produzione di carbonio del fitoplancton (da STIRN, 1971) e

quella del muco di C. cespitosa nd Golfo di _ Trieste.

Produzione di fitoplancton {Adriatico settentionale) 171 mg C-m~2- g}

Produzione di muco in C. cespitosa 32mgC-m2-g”!

La produzione di muco in C. cespitosa ammonta al
19% della produzione primaria fitoplanctonica

Tab. 3 - Tass di incremento e tempo di generazione delle cellule batteriche u(=In,/g),
produzione di carbonio ed utilizzo del muco di C. cespitosa, a 20 °C (da HERNDL
& VELIMIROV, 1986).

Produzione di Coefficiente
Esperimento El £ C batterico | Utilizzazione C| di conversione
Sl (h) pg C- 1~ n! (% C)
Decomposizione del muco | 0,077 | 9,42 11,81 739 19.3
0,018) (2,07) (9,33) (54,5) 9.7
Acqua di mare di controllo | 0,038 | 131,2 0,34 42,3 1,94
0,029 (19,5)| (0,58) (7.5 1)

u = tasso di incremento delle cellule batteriche.
g = tempo di generazione.
Durata dell'esperimento = 21-32 h.
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mente informativo considerare soltanto il tempo di generazione (g) che mostra
come la popolazione batterica del muco, nell'arco di 9,4 ore, raddoppi rispetto
alla popolazione mantenuta in acqua di mare, il cui tempo di generazione & di
131 ore, equivalenti a5 giorni. Anche la corrispondente produzione di carbonio
e circa 14 volte piu ata e la conversione da carbonio a carbonio & di 19,3%
contro il 19% del controllo. Questa marcata differenza nella conversione del
carbonio € indicativa dell'esistenza di una importante frazione di azoto nel
muco, di cui deve ancora esserne fornital'evidenza analitica. Sono stati segna-
lati numerosi organismi che si nutrono direttamente di muco del madreporario,
soprattutto granchi e pesci che vivono in stretta associazione con i corali.
Manca tuttavia ancora una buona segnalazione sugli organismi mucivori che
vivono in associazione stretta o nelle vicinanze di Cladocora cespitosa. In ogni
caso, il guadagno energetico di questi organismi, derivato dall'assunzione di
muco, dipende dall'eta e dallo stato di degradazione del muco. Questo aspetto
non riguarda soltanto le forme madreporiche e pud essere facilmente esteso a
sistemi dominati da autotrofi, come viene illustrato di seguito.

Il dg¢ema dd «kelp beds»

Il sistema costituito dalle alghe brune giganti, i «kelp beds», che general-
mente sono presenti in zone di «upwelling», ad esempio lungo le coste Sud-
occidentali del Sud-Africa, sono tragli ecostistemi piu produttivi della biosfera
(VELIMIROV etal,., 1977). Questo costituisce forse il migliore esempio di studio
di un sistema per descrivere le varie interazioni energetiche e per dimostrare
come i batteri contribuiscano a flusso totale di energia di un ecosistema. Il
sistema descritto € dominato dadue specie algali: Ecklonia maxima e Laminaria
pallida. E. maxima pud accrescersi fino a 10 metri di lunghezza mentre L. pal-
lida raggiunge i 2,5 metri. Lungo lariva e nei letti algali si possono trovare
grosse quantita di «wrack» (residui algali) indicatori di una potente compo-
nente idrodinamica che guida il sistema. Uno studio di Koop et al., (1982)
dimostra l'importanza del detrito, derivante dalle kelp e rinvenibile sulle
spiagge, per le comunita superficiali costiere e illustral'importanza del «pool»
debrig/detrito nel sistema. Oltre al frazionamento meccanico durante il quale
viene rilasciata sostanza organica disciolta nell'acqua, le piante intatte essudano
muco che viene assunto soprattutto dai batteri. 1| muco e disponibile per i
microrganismi soltanto dopo essersi trasformato in sostanza organica particolata
attraverso vari meccanismi, come avviene per esempio nella formazione della
schiuma e nel successivo collasso delle bolle (vELIMIROV, 1980), o indiretta-
mente tramite I'ingestione dei batteri o di altri microrganismi. || numero di bat-
teri per mm di schiuma € infatti molto alto se paragonato allaloro densitanella
colonna d'acqua, come s puo osservare nella Tabella4. Questo aumento di bat-
teri nella schiuma implica che una particella derivata dalla schiuma ha un ato
contenuto di azoto ed € quindi appetibile per i microconsumatori. NellaTabellab
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Tah. 4 - Densita batterica (cellule ml-) in sospensione nella schiuma filtrata, nella
superficie dell'acqua (3 c¢cm sotto la schiuma) e nelle srrato dacqua (10 cm sotto
la superficie dell'acqua) per 12 e 120 h (da VELIMIROV, 1980).

Tempo
Subsirato
12H 120 H
Sospensione schiuma 2,43 . 108 345 10°
Superficie acqua ., 0,5 108 9,51 - 10¢
Strato acqua 1,54 - 108 092 - 10°
Tab. 5 - Composizione chimica di mucillagine seccata (DOM) e di tallo in polvere (POM).

| dati della mucillagine sono riportati da NBEWH.L et al., 1980. La provenienza
degli altri dati e indicata a piedi della Tabella.

Componente % del peso totale secce
DOM POM
Proteine 5,27 23,787
Lipidi totali 0,18 0,582
Carboidrati Mannitolo 5,86 4,403
Zuccheri (Fucosio) 1,70 1,70°
Laminarano 4,59 1,50
Alginati 5,01 44 90!
Ceneri 67,94 22,04
Totale 92,35 99,80
% di carbonio fissato:
JOUNSTON er al. {(1977) 23 77
HATCHER et al. (1977) 35 65
% di produzione energetica:
NEWELL et al. (1980) 33-34 66-77

! STUART et al. (dati non pubblicati).
2 VELIMIROV (1979).
3VON HOLDT et al. (1955).

Le proteine contenute nella frazione di particolato sono state ottenute da azoto x 6.25.
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e illustrata la composizione chimica solamente del muco rilasciato da L. pal-
lida. E. maxima, infatti, che ha la stessa composizione chimica, differisce sol-
tanto nella concentrazione dei componenti. Nella Tabella 5 il muco é rappre-
sentato dalla sostanza organica disciolta (DOM = dissolved organic matter)
mentre la frazione particolata & rappresentata dalla sostanza organica partico-
lata (POM = particulate organic matter). La componente organica pit impor-
tante e il mannitolo mentre tra gli zuccheri € il fucosio, seguito da galattosio,
mannosio e glucosio.

LaFigura3 mostra che i compogti precedentemente citati vengono degradati
ed utilizzati da una complessa comunita microbica. In esperimenti di incuba-
zione, che durano fino a trenta giorni, i pud osservare un rapido incremento
dei batteri fino all' ottavo-decimo giorno, seguito da un drastico decremento

FLAGELLATES

DENSITY OF MICAQ-CRGANISMS (cells ml™h)

[ [ 15 ‘;n 2'5 30
INCUBATION TIME (DAYS)

Fig. 3 - Successione microbica nella mucillagine delle «kelp» a 10 °C (da LINLEY et al., 1981).
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della biomassa batterica e da un contemporaneo aumento dei flagellati.
Quest'ultimi raggiungono il loro picco a quindicesimo giorno mentre a vente-
smo giorno s nota un incremento dei ciliati. Questi risultati da una parte
mostrano che anche nei microsistemi & possibile definire dei livelli trofici,
dall'altra che la successione descritta pud essere riconosciuta soltanto in esperi-
menti la cui durata non sia inferiore ai 30 giorni. Le osservazioni precedenti
sono valide per la maggior parte degli esperimenti di decomposizione, dal
momento che sono stati eseguiti su fanerogame, su comunita fitoplancto-
niche e parzialmente descritti nel 1970 da Fenchel. | risultati ottenuti da questo
approccio sperimentale mostrano che la produzione batterica pud essere ese-
guita solo per un periodo di 10 giorni. Nelle seguenti figure sara mostrato
quanto carbonio organico disciolto (DOC = dissolved organic carbon) viene
assunto dai batteri e quindi I'utilizzazione netta delle due componenti maggiori.
La Figura4 mostra il decremento del DOC accompagnato da un parallelo incre-
mento dei microeterotrofi durante esperimenti della durata di 10 giorni. Ne
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Fig. 4 - Consumo netto di DOC (uh * mg™' ps) e corrispondente aumento di biomassa di micro-
eterotrofi (log, ug * ml™ a 10° C (da LUCAS et al., 1981).

caso del muco di Ecklonia e di Laminaria la maggior parte del loro carbonio
viene utilizzata durante i primi quattro giorni, pur con una leggera differenza
nell'andamento delle curve relative ai due substrati. La Figura 5 illustra, invece,
il decremento della concentrazione di mannitolo nel muco. La maggior parte
del mannitolo viene utilizzata in 34 giorni; dopo dieci-dodici giorni virtual-
mente tutto il mannitolo scompare o € presente solo in tracce. In 40 ore il 50%
del mannitolo viene utilizzato. Si pud speculare quindi che il mannitolo, che
rappresenta il 77% della frazione dei carboidrati, sia il substrato preferenziale
per i batteri. Di conseguenza, la presenza di batteri mannitolitici pud essere uti-
lizzata come indicatrice del trasferimento di prodotti derivanti dalla produzione
primaria dei sistemi costieri ai sistemi oceanici a largo.
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Fig. 5 - Concentrazione di D-mannitolo (ug * ml™") in acqua di mare sterilizzata, a 10° C. La frec-
cia indica l'inizio dell'incubazione (da LUCAS et al., 1981).

Sono stati condotti altri esperimenti di degradazione utilizzando zucchero ed
alginati ed esprimendo il loro decremento in equivalenti di glucosio. La Figura 6
mostra 1'utilizzazione, da parte dei batteri, di zucchero e di acido uronico rila-
sciati da Ecklonia e Laminaria. 1 tassi di decremento sono trascurabili nei primi
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Fig. 6 - Concentrazione di zuccheri ed alginati (espressi come equivalente di glucosio, ug « ml™")
in acqua di mare normale e acqua di mare sterilizzata, a 10 °C. La freccia indica I'inizio
dell'incubazione (da LUCAS ef al, 1981).
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tre giorni, intervalo di tempo durante il quale il decremento di mannitolo &
molto accentuato (Fig. 5). In questo caso I'utilizzazione del 50% del substrato
viene raggiunta soltanto dopo 10 giorni; s pud quindi speculare che soltanto
gquando il mannitolo diventa un fattore limitante nel sistema, i batteri iniziano a
degradare atri carboidrati. Come nel primo esempio riportato, quello di Clado-
cora cespitosa, anche in questo caso s pud calcolare l'efficienza di conver-
sione della biomassa e dd carbonio. L'efficienza di conversione della bio-
massa batterica, espressa in funzione della perdita di carbonio dal sistema,
ammonta a 12% in inverno ed d 30% in estate (LUCAS €t al., 1981). Questa
differenza stagionale nell'efficienza di conversione non dipende da un incre-
mento di densita (il numero delle cellule e infatti per 1o pit lo stesso nelle
due stagioni) ma risulta sia dalla dominanza di bacilli sia dall'incremento
della loro taglia

Sapendo che la produzione di muco per 700 ha di «kelp bed» (stima
dell'estensione della kelp esaminata) & di 1458 x 10* kg di peso secco, S possono
ottenere, utilizzando le percentuai di efficienza di conversione, 30 x 10* kg di
biomassa batterica. Assumendo inoltre un trasferimento di energia del 10% da
un livello trofico ad un altro, tale biomassa sosterra 3 x 10* kg di flagellati. Con-
siderando I'efficienza di conversione - carbonio del muco delle kelp in carbonio
del batteri - tale efficienza € mediamente per un anno, del 104%. Lo stesso
approccio utilizzato per il calcolo dell'efficienza di conversione del muco pud
essere utilizzato per la frazione di particolato (NEWELL et al., 1982).

La Fig. 7, che mostra un diagramma semplificato del flusso quantitativo di
energia, evidenzia come la produzione primaria del sistema possa coprire il 92%
del materiale necessario per i tass di consumo dei microrganismi. Il budget,
quindi, sembra difettare dell'8% di materia organica. Tuttavia, considerando
I'efficienza di conversione calcolata dei batteri, s pud notare che la degrada-
zione di DOM e di POM e la sintesi di biomassa batterica portano ad un mag-
giore disequilibrio all'interno del budget. L'energia batterica legata alla bio-
massa coprirebbe soltanto il 9,7% dell'energia richiesta dai macroconsumatori.
Questo implica che la maggior parte della materia organica particolata deve
essere digerita direttamente dai consumatori. Questa € senz'altro una sorpren-
dente informazione scaturita dal presente studio: i microconsumatori sono in
competizione con | batteri per la materia organica e l'energia persa pud essere rici-
clata sia aftraverso i «fecal pellets» sia attraverso i batteri. E questa una dimostra-
zione pratica dell'importanza del «fecal loop» in alcuni sistemi. Quindi, il ruolo
principale dei batteri nei «kelp beds» é di essere una sorgente di nutrimento
per i macroconsumatori, anche se laloro importanza come sorgente di carbonio
non é rilevante, in quanto I'efficienza di conversione carbonio-carbonio € pic-
cola. | batteri sono in competizione con i microrganismi per il carbonio facil-
mente degradabile; tuttavia, possono essere una sorgente di azoto nel caso in
cui questo diventi un fattore limitante nel sistema. Per ultimo ma non di secon-
daria importanza, rilasciano nutrienti inorganici sostenendo cosi la produ-
zione primaria del sistema e la sua dinamica
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Fig. 7 - Diagramma semplificato di flusso di energia per i «kelp beds» della costa ovest di Cape
Peninsula, Sud Africa (NEWELL et al., 1982). Tutti i valori rappresentano tass di flusso
energetico espressi in kJ e m? e« anno®; le percentuali rappresentano parti di energia
trasferita alle varie categorie. La freccia chiaraindica il flusso presunto di PFOM ai consu-
matori.

Sgema a Posidonia oceanica

Una situazione completamente differente si riscontra nei sistemi a fanero-
game marine del Mediterraneo (Posidonia oceanica). Non solo la produzione
primaria, infatti, presenta caratteristiche completamente diverse maanche |'am-
montare dei carboidrati strutturali raggiunge il 50% del peso secco. Le diffe-
renze piu evidenti vengono mostrate nellaTabella6. Mentre nei «kelp beds» la
densita battericavariada10° a10°, includendo la schiuma, nelle praterie afane-
rogame i valori maggiori sono 10° cellule per ml. Anche la produzione di essu-
dati risultaminore, dalle 12 alle 4 volte, rispetto a sistemaakelp. Tuttavia, la
produzione primaria dei kelp & solamente 2,5 volte piu ata che per le fanero-
game. E sorprendente come, nei sistemi a fanerogame in cui S riscontra una
bassa produzione di essudati, si registri quasi la stessa quantita, se non mag-
giore, di sostanza organica disciolta nell'acqua, accompagnata tuttavia da una
minore densitad batterica (VELIMIROV, 1986). Sembra percid ovvio chiedersi
quale sia il ruolo funzionale di batteri in questo sistema.
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Tab. 6 - Confronto dei valori di biomassa e di produzione tra un «kelp bed» (Atlantico
Meridionale) ed una prateria a Posidonia oceanica (Mar Mediterraneo). (S
assume che la hiomassa dei consumatori sia sottostimata).

- Alghe brune Fanerogame
(Eckionia ¢ Laminaria) {Posidonia)
Batteri 106-10° ml-! 105 - 105 mi—?
Essudati 20-20.5% di PP 0,5-2% di PP
Produziene primaria 8334 gps.mia’! 3250 g ps. m2a!
DOC nella colonna d'acqua 3-20 mgl™! 0,7—32 mg!™!
Biomassa consumatori 3670 g p.s. m2 400 g p.s. m?2

| risultati riportati nel presente lavoro derivano da studi condotti per cinque
anni nella prateria a P. oceanica di Lacco Ameno di Ischia, in collaborazione con
lo daff del Laboratorio di Ecologia del Benthos.

Le domande principali a cui s & cercato di rispondere sono:

— dove e il responsabile della produzione di carbonio?

— quali composti chimici possamo aspettarci nella frazione DOC?

—qual'e il turnover dei batteri nelle praterie?

— che tipo di esperimenti condurre che siano atti a rispondere alle prece-
denti domande?

E stato seguito un approccio di tipo analitico e sono stati condotti due espe-
rimenti.

Nel primo esperimento sono state usate delle «bell jars» (campane) per iso-
lare una parte della prateria, come illustrato nella Fig. 8, e registrare le varia-
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Fig 8 - Moddlo semplificato di «bell jar» e di unita di registrazione per misure «in situ» e
sistema di prelievo manuale.
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zioni di alcuni parametri (ossigeno, carbonio organico disciolto e densita batte-
rica) nell'arco di 24 ore. Questo apparecchio pud essere usato contemporanea
mente sia su sedimenti nudi sia colonizzati da fanerogame; le Fig. 9 e 10, che
illustrano le variazioni di DOC in piante incluse nel sistema chiuso e su sedi-
mento nudo, evidenziano come la sorgente di carbonio disciolto sia rappresen-
tata dal sedimento nudo e non dalla pianta (VELIMIROV, 1986). Nonostante gli
ati valori di DOC nel sedimento, la densita batterica cade durante gli esperi-
menti, a dimostrazione di una pressione di predazione.

Tab. 7 - Concentrazione di zuccheri semplici (MCHO) e di amminoacidi liberi (DFAA)
sopra ed all'interno della prateria. | valori, espress in mg ¢ | ™ s riferiscono al
mese di Maggio 1982. DOC é stato calcolato assumendo che il contenuto di car-
bonio per MCHO fosse 41.16% e quello per DFAA fosse 38.98%. tr = tracce.

5m 10 m i5m 20m

Sopra | Dentro ; Sopra | Deniro Sopra | Dentro | Sopra | Dentro

MCHO tr | 0605|0216 0,128 | 0,073 | 0,110 [ 0,060 | tr
DFAA 0,116 | 0,070 | 0,085 | 0,221 | 0,076 | 0,056 | 0,053 | 0,050
DOC calcolato 0,045 | 0,276 | 0,122 | 0,139 | 0,075 | 0,052 | 0,045 | 0,019

% of DOC misurato| 1,73 | 0,85 {043 | 695 | 3,75 | 2,080 | 1,957 | 0,826

Teb. 8 - Concentrazioni medie di MCHO e di DFAA dell'acqua interstiziale dal sedimento
di una prateria d| fanerogame. DOC & dato calcolato dai valori di DFAA e di

MCHO mg I
Sm 10m I5m 20 m
MCHO DIFAA MCHO | DFAA | MCHO | DFAA | MCHO | DFAA
X 299 | 0210 | 560 | 0,841 | 229 | 1,097 |1000,7| 1,804
DOC 123,15 230,82 94,68 412,60

Le concentrazioni di carboidrati monomerici e di amminoacidi liberi
disciolti sono state utilizzate come misura della frazione di DOC facilmente
metabolizzata (Tab. 7 e Tab. 8).

E risultato che lafrazione di DOC derivante da carboidrati monomerici e da
aminoacidi disciolti &€ 100 volte piu alta nel sedimento che nell'acqua e che i
batteri presenti nella colonna d'acqua devono essere limitati dalla disponibilita
di nutrienti.



Il ruolo del batteri nei fluss di energia

25
v——= Posidonia
23 *—8 Sediment
21
9
8 a
[a]
[=2]
£
& '_5 »——¥ Posidonia
T b #— —¢ Sedimani
£
e ~
4 o \,_,_H
o Ty
8 e
-——
2 2 T —e
K 2 4 16h R 12 14 18h
time tim
I e
14.7.83 14. 7.83
10
a——a above meadow
O—— within meadow
&
[SIN]
o
a
o
1S
4
2
0% 12 i h
time
14.7.83

Fig. 9 - Variazioni di DOC in acque incubate su Posidonia oceanica e su sedimento in «bell jars»
in un esperimento di 6 ore «in situx»; variazioni della densita batterica in acque incubate
nelle stesse campane; variazioni giornaiere di DOC in acqua incubata in una stazione a

6 m di profondita all'interno e sopra la prateria. | grafici S riferiscono a esperimenti con-
dotti il 14-7-1983.
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Fig. 10 - Varazioni di DOC in acque incubate su Posidonia oceanica e su sedimento in «bell
jars» in un esperimento di 6 ore «in situ»; variazioni della densita batterica in acque
incubate nelle stesse campane; variazioni giornaliere di DOC in acqua incubata in una
stazione a6 m di profonditaall'interno e soprala prateria. | grafici s riferiscono a esperi-

menti condotti il
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Nella Figura 11 viene illustrato I'esperimento successivo che s avvale dell'utiliz-
zazione di tubi di dialisi di 5000-6000 Ddton. In veniva incubata acqua fil-
trata con un filtro di due u, in modo da eliminare quasi completamente i micro-
predatori di batteri. In tubi di controllo veniva simulata la situazione ambientale,

Fig. 11 - Schemadi utilizzo dei tubi dadialisi (5000-6000 Daltons) per incubazioni d'acquaper la
determinazione della produzione batterica. A sinistra: posizionamento dei tubi delle
diverse profondita nella prateria (la linea tratteggiata indica il termaoclino). A destra
posizionamento di un set di 8 tubi nella colonna d'acqua.

dd momento che g utilizzava acqua non filtrata nella quale erano percio pre-
senti i predatori. In entrambi i trattamenti 1 nutrienti non rappresentano fa-
tori limitanti da momento che tutte le sostanze disciolte fino a 6000 Datons
possono essere diffuse attraverso i tubi. |l vantaggio ddl'utilizzo di questi
tubi consgte nella possibilita di scegliere con precisione il luogo di incuba:
zione sadl'interno ddlla prateria sa nella colonna d'acqua (ad esempio, d di
sopra 0 d di sotto del termoclino); in particolare nella colonna d'acqua puo
essere utilizzato un set di 8 tubi in condizioni comparabili, come modtra la
Figura 11.
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| dati della Tabella9 sono medie ottenute da 4 a 6 esperimenti, condotti nei
mesi di Maggio e Giugno del 1987 alL.acco Ameno. Daquesti dati emergono tre
importanti informazioni:

Tah. 9 - Parametri di produzione batterica in un sistema afanerogame, confrontando Zum
di acqua filtrata (in cui si € operata una riduzione della predazione) e acqua non
filtrata (in cui la pressione di predazione sui batteri & normale), proveniente da
esperimenti  di  incubazione in tubi da dialis.

PARAMETRI DI PRODUZIONE

Numeri di batteri {x 10%)

% 1

Assenza di predatori 9,7 12,1
Presenza di predatori 8.4 8.1

Tempo di generazione di una popolazione priva di predatori:
g=5109 h

Volume batterico in una popolazione di predatori:

to 4
Cocchi ' 0,06 pm? 0,06 ym?
Bacilli 0,195 pm? 0,245 pm 3

— in assenza di pressione di predazione si osserva un incremento della
popolazione batterica da10° a10°, mentre in presenza di predazione s assiste al
decremento previsto;

— in assenza di predazione il tempo di generazione € molto lungo, 51 ore
equivalenti a poco piu di due giorni;

— in popolazioni indisturbate il volume cellulare dei batteri aumentapiu del
25%. Questi dati possono essere espressi come carbonio e azoto, come s pud
vedere nella Tabella 10. Da tasso giornaliero di produzione di carbonio e di
azoto e dal consumo in presenza di predatori S pud dedurre quanto sia impor-
tante I'azione predatoria nei sistemi a fanerogame. La perdita di carbonio (0,66
mg. m3. g-!) edi azoto (0,13 mg. m™3. g-!) nelle popolazioni sottoposte a preda-
zione puod significare che tutta la produzione batterica entra nella catena ali-
mentare microbica e che i microrganismi filtratori debbono avere unarelazione
diretta con i flagellati piuttosto che con i batteri. Questo potrebbe essere un
primo passo verso una nuovaipotes che spieghi la scarsa biomassa della produ-
zione secondaria nel sistema.
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Tab. 10 - Parametri di produzione per batteri (in equivalenti di C e N) confrontando 2 um
di acqua filtrata e non filtrata proveniente da incubazione in tubi da dialisi.

PARAMETRI DI PRODUZIONE

Popolazione priva di predatori
Tasso di produzione carbonio 1045 mg - m™3 g~
Tasso di produzione azoto 282 mg- mg!

Popolazione con predatori

Perdita carbonio 066 mg- m’g
Perdita azoto 0,13 mg- m™3 g1
Condudone

La Tabella 11 mostra soltanto alcuni del molteplici ruoli svolti dai batteri in
divers ecosistemi. Volendo aggiungere caratteristiche fisiologiche che portino
alla specializzazione nella decomposizione della materia, la lista potrebbe essere
molto pit lunga.

Tab. 11 - Lista de ruoli principali svolti dai batteri negli ecosistemi marini.

ESEMPI DEI RUOQLI SVOLTI DAI BATTERI NELL’ECOSISTEMA

Decompositore Degradazione di POM e DOM in componen-
ti semplici

Mineralizzatore Liberazione di nutrienti inorganici

Risorsa di cibo — per microrganismi come base della catena

alimentare microbica
— per meiofauna ¢ macrofauna

Risorsa di N Rapporto C/N tra 3,5 ¢ 5,9
Competitore — con macrorganismi per POM
— con fitoplancton per nutrienti inorganici
Simbionti — rilascio di POM nella cavita gastrica del-
Pospite

— risorsa di elementi in traccia, vitamine o
sostanze antibiotiche

Risorsa POM Rilascio di film («slimes») e muco
« Conditioner» Predigestione («aging») di materia organica
refrattaria

Nucleo per formazione di particelle Escreti («slimes») che facilitano aggrega-
zione di particelle inorganiche necessarie
all’assorbimento di DOM e colloidi
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Si pud quindi concludere che:

— nei tentativi di quantificazione di alcuni process non si puod trascurare
I'aspetto qualitativo dell'energia che viene trasferita da un comparto all'altro;

— il termine «batteri» viene spesso considerato in una visione riduttiva.
Dietro questo termine bisogna considerare una popolazione multispecifica con
una enorme diversita di capacita fisiologiche e con complesse interrelazioni,
cosi come nelle comunita formate da macrorganismi. |l problema da risolvere
dovrebbe essere quello dello studio delle comunita microbiche, adottando
nuove metodiche di studio.
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Summary

On the role of microorganisms in energy flow: an ecosystem approach.

The scope of the present paper was to provide evidence ofthe importance of the
bacteria in contributing to the overall flow of energy and material within marine
ecosystems.  Furthermore, an attempt was made to demonstrate that the bacterial
compartment has a multifunctional role, which needs to be taken into considera-
tion when designing ecosystem models. Bacteria were, so far, mainly seen as
decomposers and mineralisers, but in the last 20 years, ecosystem studies have
shown that we only start to understand the physiological potential of the procaryote
cell. The results of recent studies, dealing with energyflow and related processes in
3 marine systems, namely: 1) the hermatypic Cladocora cespitosa community in
the nearshore region of the Gulf of Trieste; 2) the kelp bed system along the South-
west coast of South Africa, within the Benguela upwelling system; 3) the Mediterra-
nean seagrass system around the idand of Ischia, are used to provide adequate
examples to support the above statements. It is shown that the bacteria and the
related microorganisms can influence, in some cases regulate, both primary and
secondary  production.
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VARIAZIONI NELLA RIPARTIZIONE TRA GRUPH
TROHCI DI ORGANISMI DI FONDO MOBILE
NELL'AREA MARINA DEL DELTA PADANO

Abgract
Trophic group variations of soft-bottom macrobenthos in the area off the Po River Delta

The relative importance of four trophic groups (suspension feeders, carnivores, surface-
deposit feeders and scavengers) was studied in the area off the Po River Delta. The varia-
tions along a north-south direction during two digtinct trawl-surveys (1979 and 1986) are
described in relation to eutrophication.

Key-words Trophic groups, macrobenthos, eutrophication, northern Adriatic.

Introduzione

Il fenomeno dell'eutrofizzazione nell'Adriatico Settentrionale & oggetto di
numerosi piani di indagine (s veda per esempio, MARCHETTI, 1984) che hanno
preso in esame soprattutto gli aspetti fisici, chimici, microbiologici e quelli
legati alle fioriture algali. 1l nostro contributo, sia pure parziale, si propone di
analizzare alcune caratteristiche dei popolamenti bentonici che vivono in prossi-
mita dello shocco del Po, in modo da cogliere eventuali variazioni in rapporto
all'andamento dell'eutrofizzazione. Ci & parso particolarmente significativo con-
siderare laripartizione in gruppi trofici di questi organismi, in quanto la strut-
tura trofica puo venire influenzata dalle disponibilita alimentari ai livelli infe-
riori (produttori primari e sostanza organica particolata).

Notizie sui gruppi trofici in ambienti costieri mediterranei sono abbastanza
scarse (MASSE, 1963; GAMBI et al., 1986) ed in acuni cas s riscontrano diffi-
colta nell' attribuire le specie alle singole categorie.

L'obiettivo del lavoro € verificare la presenza di un gradiente di variazione
da Nord a Sud in relazione all'andamento delle correnti, che distribuiscono gli
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apporti fluviai prevalentemente verso Sud. Inoltre, dal paragone frai dati rac-
colti a distanza di sette anni, s possono ottenere alcune indicazioni sulla
risposta delle comunita bentoniche all'aumentare, negli anni pit recenti, del
carico trofico convogliato dal Po.

Materiai e meaodi

Sono state fatte due serie di prelievi durante I'estate 1979 e 1986 sui bassi
fondali davanti al deltadel Po, in corrispondenza delle principali bocche fluviali;
i prelievi sono stati eseguiti lungo un gradiente spaziale Nord-Sud, alle profon-
ditadi 2,5, 5 e 8 metri. Nel 1986 |'area di prelievo € stata ampliata aNord e a
Sud. E stata utilizzata una rete a strascico denominata localmente «rabbio»,
avente un'imboccatura metallica rettangolare di cm 110 x 24 e munita di rete
con vuoto di magliadi 4 mm. Tae attrezzo consente di campionare Molluschi,
Crostacei Decapodi, Echinodermi e Pesci, con I'esclusione delle specie piul pic-
cole o profondamente infossate (AMBROGI & BEDULLI, 1983). Ad ognuna delle
profondita scelte la pescata € stata eseguita per 5', corrispondente ad un tratto di
circa 500 metri. Tutti gli individui di ogni campione sono stati identificati e con-
teggiati. Per le specie piu abbondanti € stato fatto un sub-campionamento: il
campione veniva posto in un recipiente piano la cui superficie veniva suddivisa
in settori uguali. A seconda dell'abbondanzatotale del campione, si procedeva
a conteggio di uno o piu settori.

| valori di abbondanza relativa di ogni specie sono stati attribuiti a quattro
gruppi trofici principali: filtratori, carnivori, depositivori di superficie e necro-
fagi; poche specie con ridotto numero di individui, che non rientrano in queste
categorie, sono state riunite nel gruppo «altri». Per un‘analisi delle variazioni
qualitative del popolamentotrail 1979 eil 1986 & stato impiegatoil coefficientedi

q—~p
frequenza C= _ (CABIOCH et al., 1980), dove mg € la frequenza di una
P+q
specie nel 1986 ep il corrispondente valore per il 1979. |l valore di C pud variare
tra— 1 (scomparsadellaspecie) e +1 (comparsadi una specie precedentemente
assente). Il valore O corrisponde ad una frequenza invariata.

All'atto del prelievo sono state misurate al fondo temperatura, salinita e

ossigeno disciolto nell'acqua e la granulometria del sedimento.

Risultati

Sono stati identificati complessivamente 75 taxa (Tab. 1), trai quali 23 Mol-
luschi Bivalvi, 10 Gasteropodi, 24 Crostacei, 2 Echinodermi e 13 Pesci. Il gruppo
dei carnivori comprende il maggior numero di specie (19), seguito da filtratori
(18), dai depositivori di superficie (15) e dai necrofagi (5). Le specie che hanno
un comportamento alimentare non definibile in queste categorie sono state riu-
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Tab. 1 - Elenco de taxa rinvenuti durante le due campagne di prelievo nella zona del
Delta Padano. Sono indicati i gruppi trofici (G.T.): F=filtratori; D = depositivori
di superficie; C = carnivori; N = necrofagi; A = altri, Con un agterisco (*) sono
contrassegnate le specie trovate solo nel 1979; con due asterischi (**) quelle tro-

vate solo nel 1986.

CELENTERATI

Podocoryne carnea M. Sars
~ Actiniaria n.d.

MOLLUSCHI

** Bittium reticulatum {da Costa)

Aporrhais pespelecani (L.)
Cyelope neritea (L))
Hinia pygmaea (Lamarck)
H. reticufara (L)
Nassarius mutabilis (L.)
Bela fuscata (Deshayes)
Acteon fornatilis (L.)

** Haminoea hydatis (L.)
Phifine aperta (L.}

** Mucula nitidosa Winckworth

* N, nucfeus (L)

Seapharca inaeguivalvis (Bruguiére)
Mytitus galloprovincialis Lamarck

** dequipecten opercuiaris (L.)

** Crassostrea gigas (Thunberg)

** Ostrea adriatica Lamarck

** Jcanthocardia tubercolata (L.)
A. poucicostata (G.B. Sowerby II)
Cerastoderma glaucun (Poiret)
Macira sesitorum (L)
Spisula subtruncata (da Costa)
Cultellus adriaticus Coen
Tellinag tennis da Costa
T. fabula Gronovious
T. nitida Poli
Donax semistriatus Poli
Abra alba {W. Wood)

** Pharus legumen (L))
Chamelea galtina (L.)
Venerupis aurea (Gmelin in L.)
Corbula gibba {Olivi)
Lentidium mediterraneum (0.G. Costa)}
Sepiola intermedia Nael

CROSTACEI

Balanus eburneus Gould
8. improvisus Darwin

ATMOmMTmTMoOCOoD OSSO o002 Z22200

e e 7|

>

Ampeliisca sp.

¥ Corophium orientale Schellenberg
Gammarus: aequicanda (Martynov)
(. insensibilis Stock
Anfipodi sp. pl.

#* [dothea baltica (Pallas)

* Sphaeroma hookeri Leach

O serratum (Fabricius)
Squilla mantis (L)

** Pangeus kerathurus (Forskal)

** Sicyonia carinata (Brunnick)

Processa macrophthalma Nouvel &
Holthuis

P. modica Williamson
Palaemon elegans Rathke
Crangon crangon (L.}
Philocheras sp.

** Philocheras monacanthus (Holthius)
Diogenes pugilator (Roux)

** Corystes cassivelaunus (Pennant}
Careinus mediterraneus Czerniavsky
Liocarcinus vernalis {Risso)
Brachinotus gemmellari (Rizza)

PESCI

Engraulis encrasicholus (L.)

Syngnathus acus L.

Hippocampus hippocampus (L.}
** dtherina boyeri (Risso)

Umbrina cirrosa (L.}

Mullus barbatus L.

Gobius niger L.

Pomatoschistus minutus (Pallas)
* P marmoratus (Risso)

Callionymus rissoi Valenciennes

Solea impar Bennet

S. vulgaris Quensel

Buglossidium Iutenm (Risso)

ECHINODERMI

Astropecten irregularis (D.Ch.)
Ophiura texturata Lamarck

&0
=

OO>OZO000000 OO0 F00000C

OO 0O0O F P
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nite in un unico gruppo denominato «altri». L'analisi qualitativa, mediante il

coefficiente di frequenza C, mette in evidenza una dominanza dei valori positivi
di C (Fig. 1) ed in particolare il ritrovamento nel 1986 di numerose specie non

-20

ne specie

ccccc
-----

-----
-----

-----
ccccc

-1

Fig. 1 - Class di frequenza dei vaori dell'indice C. | vaori negativi dell'indice (class punteg-
giate) corrigpondono a specie la cui frequenza € diminuita; la classe « 0» a specie la cui
frequenza e rimasta immutata; i valori positivi (classi tratteggiate) a specie la cui fre-
quenza & aumentata.

presenti nel 1979. La media dei vaori di C (Cm) per tutto il popolamento (+
0,24) é simile aquella calcolata per il gruppo dei necrofagi (+ 0,27) e dei carni-
vori (+0,20); i filtratori (+ 0,42) presentano un aumento nella frequenza media
della specie, mentre i depositivori di superficie restano pressocché invariati
(+0,091).

Come gia verificato in passato (BEDULLI et al, 1983-84), le comunita pre-
senti alle tre batimetrie sono fraloro distinte ed i risultati sono quindi esaminati
Separatamente.

NellaFig. 2 eériportatalapercentuale dei gruppi trofici in rapporto alladiso-
cazione delle stazioni da Nord verso Sud, rispetto allaboccaprincipale del Po di
Pila. Allaprofonditadi 2,5 metri si hasempre unanettapredominanzadei filtra-
tori, rappresentati soprattutto da Lentidium mediterraneum, ed una percentuale
variamente importante di necrofagi (principalmente Cyclope neritea). Sono
molto scarsi i depositivori, mentre i carnivori (Philine aperta) compaiono con
percentuali rilevanti solo in due stazioni nel 1979. Ne 1986, rispetto all'estate di
sette anni prima, la predominanza di L. mediterraneum risulta aumentata ed é
generale in tutte le stazioni, con esclusione della zona antistante la Sacca di
Scardovari (stazione pit meridionale), dove & presente un esteso banco di mitili.

A 5 metri di profonditasi notain entrambi gli anni, apartire dallazonainte-
ressata dal Po di Pilaandando verso Sud, una diminuzione dei filtratori (soprat-
tutto Spisula subtruncata), che vengono sostituiti da Bivalvi depositivori di



1979 1986

N<+= Pila —+5 : N += Fila == S

Fig. 2 - Ripartizione percentuale degli individui nei gruppi trofici. In ascisze é riportata la distanza
in km delle stazioni dal Po di Pila. Nel 1986 l'area di campionamento ¢ stata ampliata siaa
Nord che a Sud. (F = filtratori; D = depositivori di superficie; C = camivori; N = necro-
fagi; l'area bianca comrisponde al gruppo «Altri»).
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superficie, come Corbula gibba e Abra alba. Situazioni anomale s riscontrano
nelle due stazioni estreme durante il 1986. Entrambe le stazioni sono caratteriz-
zate da un popolamento quantitativamente scarso in Bivalvi; nella stazione piu
settentrionale, davanti alla Sacca di Barbamarco, si hanno percentuali molto ele-
vate di necrofagi (C. neritea, Nassarius mutabilis e Diogenes pugilator), mentre
nella stazione piu meridionale, davanti a Scardovari, S osserva un cospicuo
aumento della percentuale di carnivori (P. aperta).

Le stazioni ad 8 metri di profondita mostrano nel 1979 differenze marcate
soprattutto nellaripartizione percentuale di filtratori e depositivori di superficie;
nel 1986 queste differenze tendono ad attenuarsi, dando luogo ad una sostan-
ziale uniformita lungo la direttrice Nord-Sud.

Come s puo notare dalla Fig. 2, il gruppo degli «altri» non raggiunge mai
percentuali rilevanti.

Per quanto riguarda |le abbondanze assolute di carnivori, necrofagi e popola-
mento totale, & stato calcolato il coefficiente di correlazione di rango secondo
Spearman, separatamente per i due anni (Tab. 2). Nel 1986, in confronto al

Tab. 2 - Correlazioni di rango fra le abbondanze di divers gruppi; € indicato il valore de
coefficiente di Spearman.
1979 1986
n=12 n=15
Totale vs Necrofagi 0,64 * 0,84 **
Totale vs Carnivori 0,31 0,35
- Totale vs Carnivori (Philine esclusa) 0,22 0,65 *
Carnivori vs Necrofagi (Philine esclusa) 0,15 0,70 **
* = p < 0,05
*»* =p < 0,01

1979, s osserva un maggior numero di correlazioni significative; cid suggerisce
una piu regolare distribuzione di carnivori e necrofagi nel 1986 rispetto alla
disponibilita potenziale di risorse alimentari.
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che lazonadd Po di Pilariceve solo il 15% della portatatotale. Laportatamedia
an3nuall e a Pontelagoscuro € stata assai simile nel 1979 e ndl 1986: 1560 e 1550
m’ s—.

Per quanto riguarda il carico dei nutrienti veicolato da Po, le linee di ten-
denza descritte da MARCHETTI et al. (1985) non sembrano indicare un aumento
significativo nel periodo 1979-1984, mentre un forte incremento s era verificato
nel periodo compreso tra il 1970 e il 1977. Non S pud pero escludere che I'accu-
mulo di nutrienti sul fondo abbia avuto ripercussioni a lungo periodo sulle
comunita bentoniche.

L'influenza del Po pud essere determinante oltre che per gli gpporti trofici,
anche per le modificazioni dei sedimenti. DAL CN (1983) segnala una diminu-
zione dell'apporto di materiale a granulometria piti grossolana ed é quindi ipo-
tizzabile un graduale «infangamento» dei fondali piti prossmi a delta. Nelle
nostre stazioni un aumento della percentuale delle frazioni fini & stato osservato
alle batimetrie di 5 e 8 metri, nel tratto a Sud dd Po di Fila (AMBROGI et al.,
1988).

| risultati da noi ottenuti indicano che dal punto di vista qualitativo I'assenza
di alcune specie ndl prelievo del 1986 e stata controbilanciata dalla comparsa di
atre e che il numero totale di specie € comunque aumentato. Inoltre, & stato
notato in media un aumento nella frequenza di distribuzione per le specie di
tutti i gruppi trofici.

Tre principali aspetti sono stati evidenziati dall'esame della ripartizione della
fauna nei diversi gruppi trofici: 1) alle batimetrie inferiori un accrescers
dell'importanza dei filtratori nel 1986, che potrebbe essere correlata ad un
aumento del pabulum rappresentato dal fitoplancton; 2) alla batimetria di 5
metri la sostituzione del depositivori di superficie a filtratori, come gruppo
dominante lungo il gradiente Nord-Sud. Questo fenomeno, verificato in
entrambi gli anni, & indice del maggior accumulo di risorse trofiche sul fondo,
in relazione all'aumentare degli apporti fluviali; 3) a8 metri di profondita, |'uni-
formita spaziale nella distribuzione dei gruppi trofici, maggiore nel 1986,
potrebbe riflettere una situazione di infangamento generalizzato.

Infing, I'esame dei rapporti tra il popolamento totale, i macropredatori e i
necrofegi (Tab. 2), suggerisce che nel 1986 s sia realizzata una piu bilanciata
distribuzione degli animali che costituiscono I'anello terminale della catenatro-
fica, anche in presenza di un aumento delle disponibilita alimentari ai livelli
inferiori.

In conclusione, le variazioni spazio-temporali riscontrate nella struttura tro-
fica dei popolamenti dei fondi mobili in prossimita del Delta del Po, non sem-
brano indicare perturbazioni funzionali rilevanti; peraltro, le particolari condi-
zioni idrodinamiche della zona probabilmente contribuiscono ad evitare I'insor-
genza di fenomeni distrofici con la frequenza purtroppo nota lungo le coste
dell'Adriatico a Sud del Delta
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Summary

Two sampling cruises were conducted during the summers of 1979 and 1986, in
the inshore bottoms near the main river mouths of the Po Delta

Four main trophic groups were identified from 73 taxa, namely suspension
feeders, surface deposit feeders, carnivores and scavengers.

The relative abundance of these groups may be affected by food resources in
relation to eutrophication processes, and was analysed with reference to a north-
south gradient. Infact, the prevailing sea currents distribute southwards thefresh-
water inflow from the Po. Moreover, the variations occurring over a 7-years period
could indicate long-term effects of eutrophication on the benthos. At the 2.5 m deep
stations, the filter-feeders increased from 1979 to 1986 in the whole area; at the 5
m stationsfilter feeders were replaced by surface depositfeeders as the dominant
group going towards south in both years; at the 8 m stations there was a greater
spatial uniformity of trophic groups percentages in 1986 than in 1979.

As arule, the spatial and temporal variations in the trophic organization of the
benthic assemblage did not show major functional perturbations.
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Abgract

Food preferences of some fishes from the infrdittord grounds in the Gulf of Palermo

Food preferences of the fishes Scorpagna porcus, Serranus scriba and Mullus surmule-
tus, very common in trammel net catches in the Gulf of Palermo (Sicily), were investigated
by analysing somach contents.

Polychagta were the main food item only for M. surmuletus, whereas Crustacea Deca-
poda were a fundamental component of the diet in all three species. Accurate identification
of Decapods revealed that niche overlap between S. porcus and S. Scriba is moderate and
that it is even lower between S. porcus and S. surmuletus. The overlap between the last two
species is even less when the prey sizes are considered.

Key-words Food preferences, niches, demersal fish, Mediterranean Sea.

Introduzione

Recenti ricerche condotte sui fonddi infralitorali del Golfo di Palermo
hanno evidenziato I'importanza delle tre specie seguenti relativamente alla pic-
colapeca con tramagli Serranusscriba, Scorpaena porcuseMullussurmuletus,
che da sole rappresentano quasi il 50% delle catture (ARCULEO & RIGGIO, 1988).

Le notizie sulle abitudini trofiche di queste specie in Mediterraneo sono
piuttosto frammentarie. zoLEzzI (1939) riporta un breve elenco di crostacei,
pesci e molluschi osservati negli stomaci di S scriba, mentre KHOURY (1984) e
BELL & HARMELIN-VIVIEN (1983), che hanno studiato le abitudini alimentari
delle principali specie ittiche presenti nelle praterie di Posidonia delle coste
mediterranee frances, forniscono alcune indicazioni sull'alimentazione di S
porcus. Soltanto per M. surmuletus § hanno informazioni piu dettagliate grazie
dlo studio condotto da GHARBI & KTARI (1979) sulle coste tunisine.
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Pertanto sono stati esaminati i contenuti stomacali degli esemplari di Mullus
surmuletus ARCULEO et al ., 1989), di Serranusscriba e Scorpaena porcus (ARCU-
LEO et al., in stampa) ottenuti nel corso dello studio sulla pesca con tremagli nel
Goalfo di Palermo (ARCULEO & RIGGIO, 1988), al fine di evidenziare le eventuali
competizioni trofiche interspecifiche.

Materiali e meodi

| campionamenti con tremagli sono stati effettuati mensilmente dall'ottobre
1981 a settembre 1982.

Subito dopo la cattura tutti i pesci sono stati misurati e gli stomaci prelevati
e conservati in congelatore a—15 °C. Successivamente i singoli contenuti sto-
macali sono stati esaminati allo stereomicroscopio e si € proceduto alla separa-
zione delle prede in grandi gruppi sistematici, allaloro pesatura (peso umido a
milligrammo, previo assorbimento dell'eccesso di liquido su carta da filtro) ed
alaloro misurazione (al millimetro secondo |'asse maggiore), quando il grado di
digestione lo consentiva.

Le diverse prede cosi suddivise sono state poi conservate in etanolo a 75%
per una successiva identificazione piu fine (alivello di genere o di specie nel
caso dei Crostacei Decapodi).

Per I'analisi delle preferenze alimentari si sono utilizzati gli indici ed i coeffi-
cienti previsti dal metodo misto quantitativo proposto da HUREAU (1970) ed uti-
lizzato anche da VIVIEN (1973):

V= coefficiente di vacuita; f = indice di frequenza della preda i; Cp = percen-
tuale in peso della preda i; Cn= percentuale in numero della preda i;
Q= Cp x Cn = coefficiente alimentare.

In relazione a valore assunto da Q e daf le prede sono state classificate,
secondo la scala proposta da ROSECCHI (1983), in: Principali preferenziali
(Q > 100, f> 0,3), Principali occasionali (Q > 100, f < 0,3), Secondarie fre-
quenti (10 < Q < 100, f > 0,1), Secondarie accessorie (10 < Q < 100, f < 0,1),
Complementari (Q < 10).

La competizione trofica trale specie é statavalutata sulla base dell'ampiezza
e della sovrapposizione delle nicchie trofiche calcolate con le formule di Levins
(MACPHERSON, 1979) e mediante I'indice di similitudine di Shorygin (MATALLA-
NAS, 1981).

Risultati

Ne corso di due anni di campionamenti le tre specie sono risultate sempre
presenti tanto su fondali ascrivibili allabiocenos dellaprateriadi Posidonia che
a guelle delle alghe fotofile e del detritico costiero, ma si € osservata una mag-
giore abbondanza di S. scriba nelle aree caratterizzate da Posidonia oceanica €,
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di S porcus nellabiocenos delle aghe fotofile, mentre M. surmuletus presenta
una distribuzione piu generalizzata nei popolamenti considerati.

Complessivamente sono stati esaminati 244 esemplari di S scriba, 321
esemplari di S porcus e 232 esemplari di M. surmuletus. |l coefficiente di
vacuita, I'intervallo di taglie e lataglia media (Lunghezza Total€) sono riportati
in Tab. 1

Tab. 1 - Numero di esemplari esaminati, intervallo di taglie (L.T.) e coefficiente di vacuita
rilevati in S. scriba, S. porcus e M. surmuletus.

. N. stomaci | N. stomaci Coeff. L.T. (em})
Specie N . s
esaminati vuoti vacuild min.-max. media
Serranus scriba 244 51 0,21 10,0-22.5 13,5
Scorpaena porcus 321 121 0,38 8,5-22,5 14,5
Mullus surmuletus 232 56 0,24 10,5-22,0 15,0

L'abbondanza dei principali gruppi di prede osservati negli stomaci ed i
vaori ottenuti per il coefficiente alimentare sono riportati in Tab. 2, mentre la
Figura 1 illustra graficamente |'importanza dei principali gruppi di prede consi-
derati nell'alimentazione delle tre specie.

Per Mullus surmuletus sono risultate « prede principali preferenziali » i Poli-
cheti ed i Decapodi Natanti, mentre «prede secondarie frequenti» sono risul-
tate i Pesci, i Decapodi Brachiuri, gli 1sopodi, gli Anfipodi ed i Misidacei. | regti
del Policheti frequentemente erano digeriti ad uno stadio tale per cui nell'im-
possibilita di risalire al numero di individui presenti questo era assunto uguale
ad 1; pertanto il Coefficiente alimentare (Q) e l'importanza dei Policheti sono
sicuramente sottostimati.

Infine va notato che nel 52% degli stomaci di M. surmuletus sono stati rinve-
nuti resti di alghe; a momento non abbiamo elementi per stabilire se la loro
ingestione debba considerarsi voluta od accidentale. Per S scriba sono «prede
principali preferenziali» i Decapodi Natanti, i Galateidi ed i Pesci, mentre sono
«prede secondarie frequenti» i Brachiuri. Per S, porcus sono «prede principali
preferenziali» i Decapodi Natanti ed i Brachiuri, mentre sono «secondarie fre-
quenti» i Pesci ed i Galateidi.

In un precedente lavoro (ARCULEO €t al., in stampa), usando la formula di
Levins per il cacolo della sovrapposizione delle nicchie trofiche di S porcus e
S scriba s sono ottenuti valori di 0,88-0,99 quando nel riconoscimento delle
prede s sono considerati i grandi gruppi di Tab. 2, mentre i valori sono scesi a
0,41-0,42 quando i Crostacei Decapodi sono stati considerati a livello di genere
0 specie, ariprova ddl fatto che la sovrapposizione delle nicchie trofiche appare
tanto piu elevata quanto piu grossolana e l'identificazione delle prede nei conte-
nuti  stomacali.
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Tab. 2 - Principali gruppi di prede riscontrati negli stomaci di S. scriba, S. porcus e M.
surmuletus.

Cp = (peso preda i / peso totale prede) x 100.
Cn = (numero individui preda i / numero totale prede) x 100
f = numero stomaci contenenti preda i / numero stomaci non vuoti
Q = Codfficiente alimentare Cn x Cp
T 8. seriba 8. porcus M. surmuletus
Cn Cp Cn Cp Cn Cp
Pisces 10,2 30,1 6,7 29,1 34 14,2
Crustacea
Natantia 49.8 21,7 54,1 20,1 16,1 8.8
Paguridea 0,1 0,02 0,6 0,02 0,5 0.4
Porcellanidae 3.4 22 - - 0,1 0,01
Galatheidae 18,6 24,1 6,2 6,8 1,5 2,0
Brachyura 5,7 12,9 17,0 418 6,1 10,6
Decapoda non id. 39 < 0,01 1,2 0.6 19 < 0,01
Isopoda 3,1 0.6 43 1,2 13,3 7.4
Amphipoda 0,7 0,02 37 0,1 17,8 3,7
Mysidacea 1,5 0,1 0,3 < 0,01 9.5 1,2
Polychaeta 0,8 0,7 2,6 0.1 6,8 47.5
Mollusca
Cephalopoda 0,2 1,5 - - 0,05 1,8
Gastropoda 0,7 < 0,01 1,1 < 0,01 1,5 < 0,01
Bivalvia - - 0,2 < 0,01 0,3 < 0,01
Echinodermata - - - - 59 0,8
Algae - - - - - -
8. seriba 8. porcus M. surmuleius
f Q f Q f Q
Pisces 0,363 305,5 0,199 1943 0,199 483
Crustacea
Natantia 0,684 | 1379,1 0,612 | 10898 0,477 | 1412
Paguridea 0,005 | <0, 0,020 | <« 0,1 0,057 0,2
Porcellanidae 0,145 7,4 - - 0,017 | < 0,1
Galatheidae 0,497 4482 0,169 425 0,108 3.0
Brachyura 0,244 73,5 0,438 712,2 0,437 65,1
Decapoda non id. 0,104 | <0, 0,025 0,8 0,062 | < 0,1
Isopoda 0,104 Lo 0,105 53 0,568 99,0
Amphipoda 0,031 <01 0,090 0.4 0,551 654
Mysidacea 0,072 0.2 0,010 | < 0,1 0,358 11,2
Polychaeta 0,036 0.6 0,070 0.3 0,807 | 3241
Molilusca
Cephalopoda 0,010 03 . - - 0,006 0,1
Gastropoda 0,031 | <001 0,035 | «90,1 0,131 | < 0,1
Bivalvia - - 0,005 | <0, 0,034 | < 0,1
Echinodermata - - - - 0,244 43
Algae 0,062 0,060 0,528
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Anche nel presente lavoro i Crostacel Decapodi sono stati identificati al piu
basso livello possibile ed i risultati dell'analisi della competizione troficatrale
tre specie sono illustrati in Tab. 3.

Siadall'indice di similitudine di Shorygin che dall'indice di sovrapposizione
di nicchia s ricava che la competizione € maggiore tra S scriba e S porcus ed €
minore tra S. scriba e M. surmuletus, un valore intermedio s € ottenuto per la
competizione tra M. surmuletus e S porcus.

1- Natantia
2-PISCES
3-Galatheidae
4-Brachyura
5-Porcellanidae

6 - Isopoda

7 -Amphipoda
8-Mysidacea
9-ECHINODERMATA
10-POLYCAETA

Fig 1 - Rappresentazione grafica del regime aimentare di: A) Serranus scriba, B) Scorpaena por-
cus, C) Mullus surmuletus. 11 raggio € proporzionae allafrequenza della preda (0 e I'an-
golo del settore & proporzionde a Coefficiente alimentare (Q), posta pari a 360° la som-
matoria dei Q ottenuti per le singole prede.
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Fig 2 - Regressioni tra la larghezza del carapace (LC) dei Decapodi Brachiuri predati e la lun-
ghezza totale (LT) del predatore: A) Serranus scriba, B) Scorpaena porcus, C) Mullus sur-
muletus. Retta superiore = larghezze massime rilevate; Retta inferiore = larghezze
minime rilevate.
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Téeh. 3 - Relazioni trofichetra S. porcus, S. scriba e M. surmuletus, espresse come simili-
tudine dei contenuti stomacali (indice di Shorygin) e sovrapposizione di nicchia
(indice di Levins).

Sovrapposizione nicchia
Relazione tra: Indice simil?ludinc (Levins}
(Shorygin)
A/B B/A
S. porcus e S. scriba | 48,1 0421 | 0412
M. surmuletus e 8. porcus 39,2 0,376 0,315
M. surmuletus e S. scriba 30,9 0,255 0,209

Per entrambe queste specie, ma soprattutto per S. porcus, i Decapodi Bra-
chiuri rappresentano un importante componente della dieta, ma anche in
questo caso la competizione tra le due specie & soltanto apparente.

Infatti dalle rette di regressione delle dimensioni minima e massima (lar-
ghezza del carapace) dei granchi rinvenuti negli stomaci in funzione delle
dimensioni (lunghezzatotale) del predatore (GRAMITTO, 1985) risulta evidente
che l'intervallo di taglie predate da Af. surmuletus é praticamente separato da
qudlo di S porcus (Fig. 2).

In definitiva Mullus surmuletus, che nell'ambito dell'area campionata ha una
distribuzione piu generalizzata rispetto alle altre due specie, dal punto di vista
trofico interagisce solo marginalmente con esse.

Una maggiore sovrapposizione delle nicchie trofiche, dovuta alla comune
predazione sui Decapodi Natanti, S osserva invece tra Serranus scriba e Scor-
paena  porcus.

Summary

The most common fishes in trammel net catches obtained on infralittoral
grounds of the Gulf of Palermo are Serranus scriba, Scorpaena porcusand Mullus
surmuletus.  Their food preferences were investigated from stomach  contents.

Frequency of occurrence, percentage in number and weight were used to reco-
gnize importance of different food items and trophic niche overlap between predator
Species.

The «main preferential prey » of M. surmuletus are Polychaeta and Decapoda
Natantia and the «secondary common prey» are Brachyura, Isopoda, Amphipoda,
Mysidacea and Pisces. The «main preferential prey » of S scriba are Natantia and
Galatheidae and the «secondary common pray» are Brachyura. The «main prefe-
rential prey» of S porcus are Natantia and Brachyura and the «secondary com-
mon prey» are Galatheidae and Pisces.
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Bearing in mind the overall importance of the Decapod Crustaceans in the diet
of all threefishes, thesefood items were identified to the lowest possible systematic
level (genera or species) before investigating trophic niche overlap. Although S.
scriba and S. porcus both prey mainly on Decapods, their niche overlap is mode-
rate (0.4). Even lower values were obtained when M. surmuletus stomach contents
were compared with those of S. porcus (0.3) and S. scriba (0.2). The dlight overlap
between M. surmuletus and S. porcus is inconsistent when the prey sizes are con-
sidered, i.e. carapace width of the brachyuran crabs found in the stomachs of the
two species almost do not overlap.
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ASPETTI DEL REGIME ALIMENTARE
DI MULLUS SURMULETUS L. (PISCES, MULLIDAE)
NEL GOLFO DI PALERMO

Abstract

Gut contents of Mullus surmuletus in the Gulf of Paermo

The gut contents of 232 Mullus surmuletus specimens, collected during a coastal fis-
hing cruise, were examined. Invertebratesfrom the major taxonomic groups were sorted and
identified. Decapod and Peracarid Crustacea were the most represented in number of spe-
cies, whereas Polychaeta Annelida showed the highest biomass. The majority of prey items
are typically related to Posidonia  meadows.

Key-words. Fisheries, feeding habits, Mullus surmuletus, Posidonia oceanica.

Introduzione

Gli studi condotti in questi ultimi anni sulla pesca artigianale hanno sempre
piu evidenziato I'elevata importanza economica che alcune specie ittiche assu-
mono e/o rivestono nell'economia locale (ARCULEO & RGGEO, 1983-84; 1985;
in stampa). Una ricerca sulla piccola pesca portata a termine per conto del Mini-
stero della Marina Mercantile nellalocalita di Vergine Maria (Golfo di Palermo)
durante il biennio 1981-83 ha permesso la raccolta di un consistente numero di
esemplari della triglia di scoglio, Mullus surmuletus L., sui quali & stato com-
piuto anche l'esame dei contenuti stomacali. Le conoscenze sulla biologia di
questa specie e del'affine M. barbatus s limitano alla tassonomia
(CASTELNUOVO, 1936; BOUGIS; 1952; TORTONESE, 1970), ad aspetti del ciclo
riproduttivo e della crescita (SCACCINI, 1947; BOUGIS, 1952; GHARBI & KTARI,
1981; ANDALORO & PRESTIPINO GIARRITTA, 1985); mentre soltanto Rizzo
(1973), GHARBI & KTARI (1979) e BELL & HARMELIN-VIVIEN (1983) ne hanno
studiato I'alimentazione.
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Materiali e metodi

| campionamenti svolti nel periodo ottobre 1981 - settembre 1983, con
periodicita mensile, sono stati effettuati nellalocalita di Vergine Maria, situata
lungo la costarocciosa di N/W del Galfo di Palermo, con un tramaglio standard
utilizzato dalla marineria locale (ARCULEO & RIGGIO, 1985). La rete veniva
calata a tramonto e salpata alle prime ore del giorno, per una durata mediain
pesca di 12 ore. | pesci venivano pesati (al decimo di grammo) e misurati (a
mezzo centimetro inferiore) singolarmente sul posto, quindi privati dall'appa-
rato digerente che veniva conservato dopo circa 20 minuti dal prelievo in conge-
latore a- 15°C. In totale sono stati esaminati 232 stomaci. 1l peso dei contenuti
stomacali, seccati su carta dafiltro, & stato determinato utilizzando una bilancia
analitica. Le prede suddivise per gruppi sistematici sono state contate, pesate,
misurate (quando possibile) e conservate in alcol etilico al 75% per una succes-
siva identificazione. L'analisi dei contenuti gastrici, realizzata attraverso il
metodo quantitativo di HOUREAU (1969) e successivamente modificato da
VIVIEN (1973), ha utilizzato i seguenti indici:

Cv = coefficiente di vacuita: percentuale di stomaci vucti sul numero totale
di stomaci esaminati (N); f=indice di frequenza di una preda: rapporto tra il
numero di stomaci contenenti una data preda (n) e il numero totale di stomaci
esaminati (N); Cp = percentuale in peso: rapporto tra il peso degli individui di
una data preda e il peso totale di tutte le prede; Cn=percentuale in numero:
rapporto trail numero di individui di unadatapredae il numero totale di prede;
Nm = numero medio di una preda: rapporto tra il numero di individui di una
preda e il numero di stomaci contenenti la preda; Q= coefficiente alimentare:
Q=CnxCp.

Tdi indici, usati comunemente nell'analisi dei contenuti stomacali (VIVIEN,
1973; HysLOP, 1980), permettono una buona identificazione delle componenti
fondamentali della dieta di una specie.

Risultati

In totale sono stati esaminati 232 stomaci, 56 dei quali sono risultati vuoti.
Il range di taglie esaminate € compreso tra 10 e 22 cm di L.T. (Fig. 1). Il
numero totale di prede e stato di 2.490 individui per un peso complessivo di
34.292 mg, e con una media annuale per stomaco di 10,61 mg. In totale sono
stati identificati 13 gruppi tassonomici, per alcuni dei quali S € riusciti a iden-
tificare le specie. DA numero di individui predati, come mostrato in Fig. 2,
risulta evidente come i Crostacel in generale, ed in particolare i Peracaridi e i
Decapodi, rappresentino un'aliquota importante nella dieta di M. surmuletus,
superiore ai Policheti, Echinodermi, Pesci, Molluschi, ecc.; da calcolo delle
biomasse (Fig. 3) s nota invece una netta prevalenza dei Policheti rispetto a
tutti gli atri gruppi.
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Fig 1 - Distribuzione di taglia di Mullus surmuleus.
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Fg 2 - Numero di individui predati per i principali gruppi. Legenda: Mo = Molluschi; Po = Poli-
cheti; Mi = Misidacel; Is - Isopodi; Am = Anfipodi; Na = Natanti; Re = Reptanti;
An = Anomuri; Br = Brachiuri; Ec = Echinodermi; Pi = Pesci; Cr. ind. = Crostacel inde-
terminati.

L'andamento stagionde dd coefficiente di vacuita evidenzia dcune varia
zioni, illugtrate nellaFg. 4. In entrambi gli anni i vaori piu elevati S registrano
ininverno ein edtate, i piu bass nelle gagioni di transizione. Cumulando i dati
nel biennio 9 ottengono vaori pari d 27,0% in edtate e d 42,3% in inverno. In
autunno e in primavera ono rigpettivamente il 196% e il 194%.
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LeTabelle 1 e 2 degli indici relativi ai dati cumulati nel biennio evidenziano
una discontinuita stagionale limitatamente ai gruppi tassonomici piu rappresen-
tati. Appare quindi una preferenzialita per tipi di prede distribuita con le sta
gioni. | gruppi maggiormente predati sono risultati i Crostacei Peracaridi, rap-
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Fig. 3 - Biomasse predate riferite ai gruppi principali. Legenda: Mo = Molluschi; Po = Policheti;
Mi = Misidacei; Is = Isopodi; Am = Anfipodi; Na = Natanti; Re = Reptanti; An = Ano-
muri; Br = Brachieri; Ec = Echinodermi; Pi = Pesci; Al = Altri.

presentati prevalentemente dagli Anfipodi con i Dexaminidae e i Gammaridae,
mentre frai Decapodi prevalgono gli Hippolytidae e gli Alpheidae efrai Policheti
i Nephthydae e i Glyceridae BADALAMENTI & RIGGIO, 1989; SPARLA, 1989).

Si rileva ancora un elevata frequenza di resti di vegetali, ingeriti contempo-
raneamente alle prede durante il « grufolamento » sulle alghe.

Discussone e condusioni

| risultati ottenuti sono solo parzialmente in accordo con i dati forniti da altri
AA. 1l confronto con i valori citati da GHARBI & KTARI (1979) per |e coste tuni-
sine mostra notevoli differenze. Il valore medio di 36,1 del c.v. negli esemplari
di Palermo é sensibilmente inferiore a quello riportato dalla maggior parte
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degli AA. e soprattutto a 63,8 citato da GHARBI. Questo coefficiente raggiunge

vaori massimi nel periodo invernale e secondariamente in quello estivo.
La scelta delle prede coincide solo in parte con gquella conosciuta per la spe-

cie; se e vero infatti che i Crostacel prevalgono per numero di individui, i Poli-

Cv%
40

30,

20

10

20 ]

44,

60,

B0

100

M. IND.

Fig. 4 - Andamento stagionale del coefficiente di vacuita (Cv %) e dd numero di triglie pescate.

cheti prevalgono per biomassa, e tale scelta sembra non essere influenzata dalla
taglia né dall'eta (Fig. 5 e 6), contrariamente a quanto sostenuto da GHARBI.
Pochissimo rappresentati sono i Molluschi, citati come un food item preferito
dalle popolazioni tunisine.

La predazione preferenziale per i Crostacel mostra inoltre sensibili diffe-
renze relative ai gruppi, ed alternanze con le stagioni. Secondo gli indici pro-
posti da VIVIEN 1973, i Peracaridi - per lo piu rappresentati dagli Anfipodi -
Sono predati soprattutto in primavera, in coincidenza con lo sviluppo delle com-
ponenti vegetali: i valori dell' f edi Q (Tab. 1 e 2) sono tali da permetterne I'in-
clusione fra le «prede preferenziali abituali». Isopodi e Misidacei sono prede
pit frequenti in autunno, ma i valori raggiunti dai coefficienti non vanno oltre
la definizione di «prede secondarie di primo ordine».

Fra i Decapodi, i Natanti sono piu frequenti in autunno, e possono inclu-
ders fra le «prede preferenziali abituali». Fra i Reptanti i Brachiuri sono piu
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Tab. 1 - Andamento dsagionale dei principali indici utilizzati (primavera ed estate).

PRIMAVERA

N. stom. pieni: 29 N. stom. vuoti: 7

Taxa Nm 3 Cp Cn Q
Mollusca 1,4 0,17 0,14 1.8 0,2
Polychaeta 39 0,39 54,38 254 13838
Mysidacea 1,5 0,20 0,40 2.3 0,9
Isopoda 3,0 0,51 823 11,3 93,0
Amphipoda 52 0,86 6,34 327 2073
Natantia 29 0,30 572 58 33,2
Reptantia - - 0,04 - -
Anomura 1,3 0,10 10,89 1,0 10,9
Brachyura 1,7 0,35 11,89 6,3 75,0
Crustacea ind. 2.4 0,42 - 7,3 -
Echinodermata 3,7 0,20 1,43 5,5 79
Pisces 1,0 0,06 0,44 0,5 0,2
Algae - 0,48 - - -

ESTATE
N. stom. pieni: 46 N. stom. vuoti: 17

Taxa Nm f Cp Cn Q
Mollusca 1,5 0,14 0,11 1,7 4,2
Polychaeta 3.5 0,82 66,31 25,6 1710,3
Mysidacea 1,8 0,26 0,22 4.2 0,9
Isopoda 23 0,50 3,74 10,0 374
Amphipoda 50 0,15 0,65 6,6 43
Natantia 36 0,54 5,59 17,6 98,4
Reptantia 1,0 0,04 0,01 0.4 < 0,01
Anomura 1,8 0,26 0,55 42 2,3
Brachyura 1.6 0,42 15,89 6,3 100,1
Crustacea ind. 4.0 0,47 - 19.0 -
Echinodermata 1,7 0,17 0,53 2,6 1,4
Pisces 1.3 0,15 5,93 1,7 10,1
Algae - 0,78 - - -
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Tab. 2 - Andamento stagionale dei principali indici utilizzati (autunno e inverno).

AUTUNNO
N. stom. pieni: 86 N. stom. vuoti: 21

Taxa Nm f Cp Cn Q
Moilusca 1,4 0,17 3,70 1,6 59
Polychaeta 34 0,79 34,07 16,9 5927
Mysidacea 4.0 0,46 . 1,97 11,6 22.8
Isopoda 2.8 0,63 9,62 11,4 109,7
Amphipoda - 3.1 0,66 4,52 12,8 578
Natantia 4,0 0,60 12,0 14,8 177.6
Reptantia 1,3 0,15 247 1,2 30
Anomura 1,7 0,10 1,27 1,1 1,4
Brachyura 1,5 0,39 7,76 4,3 334
Crustacesa ind. 4.5 0,50 - 14,3 -
Echinodermata 3,0 0,32 1,49 6,0 8,9
Pisces 2.4 0,25 20,12 39 8,5
Algae - 0,47 - - -

INVERNO
N. stom. pieni: 15 N. stom. vuoti: 11

Taxa Nm f Cp Cn Q
Molluseca 1,0 0,06 0,05 0,5 00,2
Polychaeta 8,0 0,66 40,06 428 1714,6
Mysidacea 1,4 0,33 0,86 3.7 3.2
Isopoda 3.1 0,46 3,86 11,8 45,5
Amphipoda 3,7 0,53 4,18 16,0 66,9
Natantia 35 0,22 3,32 7.5 249
Reptantia 1,0 0,06 4.82 0,5 24
Anomura 1,0 0,06 0,16 0,5 0,1
Brachyura 33 0,15 - 4,66 5,3 24.7
Crustacea ind. 2.6 0,29 - 6,9 -
Echinodermata - 2,0 0,06 0,11 1,1 0,1
Pisces 1.5 0,26 37.92 3,2 121,3
Algae - 0,13 - - -
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frequenti nellatarda estate quando rientrano nel rango delle « prede secondarie
e di primo ordine»; diminuiscono in primavera e in inverno.

I Policheti mostrano oscillazioni contenute durante |'intero arco primaverile
- estivo. Un leggero calo dei valori di Q s osservain autunno in probabile coin-
cidenza con unamaggiore predazione acarico degli atri gruppi; nei mes inver-
nali diminuisce l'indice f. Complessivamente i Policheti sono « prede preferen-
ziali abituali». Dai dati di f e di Q i pesci appaiono «prede secondarie di primo
ordine». Da quadro della predazione, e dalla conoscenza dettagliata dei fondali
di Vergine Maria (COSTA et al., 1983 - 84), s desume una scarsa selettivitanella
scelta delle prede da parte di M. surmuletus, che viene ascritta ai «carnivori
mesofagici» (BELL & HARMELIN-VIVIEN, 1983). | nostri dati non confermano
I'osservazione degli AA. relativaalle abitudini alimentari esclusivamente diurne
della specie.

La bassa selettivitanel tipo di preda si accompagna a scelte opportunistiche,
indirizzate soprattutto a substrato con le specie ad legate piuttosto che alle
prede medesime. Queste mostrano la caratteristica comune dell'appartenenza
ad un ristretto spettro biocenotico identificabile negli habitat legati a Posido-
nieto e nei substrati duri del fitale. La maggior parte delle prede sono abitatrici:
a) dei ciuffi di alghe fotofile e delle fronde di Posidonia oceanica; b) di substrati
detritici grossolani ricchi di componenti organiche provenienti dalla prateria di
Posidonia; c¢) dell'intreccio basale dei rizomi di Posidonia.

Esempio tipico di prede del gruppo (&) sono gli Anfipodi, i Syllidae e dli
Hippolytidae; a gruppo (b) appartengono la maggior parte dei Policheti ed
alcuni Decapodi Brachiuri detritivori; il gruppo (c) comprende prede trituratrici
come s0no gli Isopodi e i Decapodi Alpheidae e Xanthidae.

In conclusione nei fondali misti di roccia e sabbia del Golfo di Palermo M.
surmuletus mostra una preferenza specifica per la prateria a Posidonia oceanica.
Questa € localmente |'ecosistema a maggior produttivita biologica e a maggior
diversita specifica. In altri siti e ad altre latitudini, tale ruolo puo essere svolto
da altri ecosistemi, e, date le abitudini opportunistiche di M. surmuletus, le par-
ticolarita nel regime alimentare descritte dagli altri AA. possono rientrare nella
nicchia trofica della specie.

Summary

The gut contents of 232 specimens of M. surmuletus collected from the coastal
bottom of Vergine Maria, in the north-west sector of the Bay of Palermo were exa-
mined. Fishing was performed from sunset to dawn with a trammel net at a mean
depth of 20 m. Samplings had a monthly periodicity during the years 1981-1983.
M. surmuletus ranged between 10 and 22 cm in length. Guts were removedfrom
fresnly caught individuals and immediately frozen at -15°C. Prey items were sor-
ted, counted and weighed. Thirteen major taxa were identified. The number of
preys was 2490 with a total weight of 34.292 mg and an average weight per sto-
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mach of 10.61 mg. Crustacea accounted for the highest number of prey species and
Peracarida were the most frequently encountered within the group, followed by
Decapoda. Polychaeta were the bulk of the prey biomass, and they were the second
group in terms of number of species. Echinodermata, Pisces and Mollusca were
minor components, although the biomass of fish was rather high. Amphipoda were
a favourite item within the Peracarida, with a dominance of Dexaminidae and
Gammaridae; Hippolytidae and Alpheidae were the most frequent Decapoda.
Nephtyidae and Glyceridae prevailed within the Polychaeta. According to the coef-
ficent values, Polychaeta are a «Preferential prey», whereas predation on the Cru-
stacea shows a marked seasonality and the other groups are preyed upon in a very
irregular manner. As a conclusion M. surmuletus is a «mesophagic carnivore»,
but from our results it appears rather a «rummager» characterized by opportunistic
feeding habits with a sharp selectivity for the substratum rather than for the prey
item itself. The organic detritus within or near the boundaries of the Posidonia
beds is thefavourite pabulum of thefish, whereas rocky or sandmuddy bottoms are
little exploited, although they may play a major role elsewhere.
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| POLICHETI DEI CONTENUTI STOMACALI
DI MULLUS SURMULETUS L. (PISCES MULLIDAE)
NEL GOLFO DI PALERMO

Abdract

Polychaetes in the gut contents of Mullus surmuletus L. (Pisces, Mullidae) in the Bay of
Pdermo (N. Sicily)

Examination of gut contents showed that Polychaeta are a favourite food item of M. surmu-
letus collected in the fishing grounds of Vergine Maria, in Palermo Bay, during the years
1981-83. A total of 537 Polychaete preys were sorted from 131 full stomachs and 53 species
were identified. Both taxonomic congtitution and frequency of prey demonstrated that the
Pogdonia ecosystem plays a major role in providing food and shelter to the fish.

Key-words Polychaeta, Mullus surmuletus, Posidonia oceanica, food-webs.

Introduzione

Il ruolo dei Policheti nella dieta dei predatori demersali € verosimilmente
comparabile a quello che rivestono, insieme al taxon dei Molluschi, come
«descrittori efficaci» dell'ambiente bentonico (AMARAL & MIGOTTO, 1980;
GAMBI €t al., 1982; BIANCHI & MORRI, 1985). Dall'analisi dei contenuti stoma-
cai dellatriglia di scoglio, Mullus surmuletus L., raccolta sui fonddi di Vergine
Maria presso Palermo, i Policheti risultano «preda preferenziale» in assoluto
(ARCULEO et al., 1989) per la frequenza, biomassa e numero di individui,
guest'ultimo inferiore soltanto ai Crostacei. L'elevato numero di specie preda
identificate suggerisce uno studio approfondito di questo gruppo nel suo
duplice significato di food item e di indicatore del tipo di fondali frequentati dal
predatore.
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Materiali e Meodi

Sono stati esaminati 232 stomaci, indicati con numeri progressivi, prove-
nienti da campioni di Mullus surmuletus catturati nel corso di una campagna
biennale di pesca (ottobre 1981, settembre 1983) effettuatalungo il margine N/
W del Golfo di Palermo, 38°95" latitudine nord e 13°224" |ongitudine est
(ARCULEO & RIGGIO, 1983, 1985). | campionamenti, tutti notturni, hanno avuto
frequenza mensile ed ognuno di era costituito da prelievi effettuati in tre
diverse stazioni denominate TR (Torre), DS (discarica) e TO (Tonnara) in base
a riferimenti topografici dei siti di pesca. Le stazioni di pesca sono dislocate ad
intervalli di distanza di circa 0,7 Km da Nord a Sud lungo la costa. Le tre st
zioni corrispondono a caratteri salienti dell'habitat che hanno avuto un'impor-
tanzafondamentale ai fini della nostraanalisi: in TO il fondale & un mosaico di
sabbie fini e rocce con una discreta copertura algale e rare «mattes» di Posido-
nia oceanica L. (Delile); in DS le sabbie grossolane sono mescolate a silt e a
detriti lapidei eros daun discaricalitoraneadi materiali solidi di risulta; in TR
fondali sono in buono stato, misti e in gran parte ricoperti da una prateria di P.
oceanica. Ulteriori dettagli sono riportati in ARCULEO et al. (1989).

Gli stomaci sono stati estratti e congelati a - 20° C immediatamente dopo la
cattura. Per ciascun pesce sono state rilevate la lunghezza standard ed il peso.
All'interno di ogni stomaco i Policheti sono stati separati, conservati in una
soluzione di dcool etilico all'80% e suddivisi per taxon. La determinazione tas-
sonomica e stata compiutafino allaspecie o al genere e, nel cas piu difficili, alla
famiglia. Sono state stimate le frequenze di predazione e i numeri medi di indi-
vidui per campione mensile e per stagione. Sono stati contati come «individui»
gli esemplari interi o le armature boccali, o frammenti comprendenti il prosto-
mio. Le prede sono state ordinate secondo cinque class di frequenza comprese
tra 1l e 50%, ed e stato inoltre calcolato I'indice di similitudine di Sorensen frale
tre stazioni. Altre elaborazioni sono state compiute utilizzando gli indici cor-
renti (FOCARDI €t al., 1980; HYsLoP, 1980) e distribuendo le specie all'interno di
categorie trofiche in accordo con FAUCHALD & JUMARS (1979) e GAMBI & GIAN-
GRANDE (1985).

Riaultati e discussone

De 232 stomaci esaminati 56 sono risultati vuoti e 45 senza Policheti (Tab.
1): 131, pari d 53,4% di tutti gli stomaci e a 74% dei pieni, contenevano Poli-
cheti. La percentuale di stomaci contenenti Policheti rispetto a totale per ogni
stazione € 75% in TR, 50% in TO e 25% in DS. Considerando i soli stomaci
pieni, lefrequenze salgono al'80%in TR, a73%in TO ea50% in DS (Fig. 1): tali
valori indicano una predazione differenziale nei 3 siti. Le differenze fra stazioni
acquistano maggior rilievo se si confrontano gli indici di vacuita medi relativi
al'intera campagna di pesca: 4% in TR, 32% in TO e 59% in DS. L'andamento
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Tab. 1 - Didribuzione degli stomaci e dei contenuti stomacali di M. surmuletus nelle tre
stazioni TR, DS e TO.

-~ TR DS TO Tot.
N. stomaci con Policheti 92 14 25 131
N. stomaci senza Policheti 20 10 9 45
N. stomaci vuoti 5 35 16 56
N. stomaci totali 123 59 50 232
N. individui Policheti 381 24 132 537
N. specie Policheti 44 10 30 53

stagionale delle frequenze (Fig. 2) percentuali dei policheti mostra un picco pri-
maverile intorno all'88% e valori di poco inferiori, 78% e 79%, in estate ed
autunno. Il minimo invernale e del 68%. Il numero medio di prede per stomaco
oscillafra 3,7 in estate e 4,3 in primavera, con esclusione della stagione inver-
nale, che mostradelle anomalie. Il numero totale delle prede & 537, che si distri-
buiscono in accordo con le frequenze osservate. 1| numero di specie determi-
nate & 53, di cui 20 sono esclusive di TR, 8 di TO e 1 di DS.

Ddla media de risultati S distacca lo stomaco indicato con il numero 100,
appartenente ad un esemplare di 15 cm, catturato nella stazione TO durante la
stagione invernale del 1983, nel quale sono state contate 53 prede appartenenti
a 17 specie, che da sole rappresentano circail 10% di tutte le prede ed il 34% di
tutte le specie. Di tale dato «anomalo» € stato tenuto conto durante I'elabora-
zione dei risultati. Gli indici di similitudine secondo Sorensen mostrano valori
superiori a 0,5 (addirittura a 0,6 eliminando lo stomaco n° 100) fraTR e TO, e
valori sensibilmente inferiori nei confronti con DS (Tab. 2).

Teb. 2 - Matrici di similitudine secondo l'indice di Sorensen. La matrice A s riferisce al
confronto fra tutte le specie delle tre stazioni; la matrice B non tiene conto delle
specie ritrovate nello stomaco n. 100 di TO.

A B

TR TO D5 TR TO DS

- 5,8 3,5 = 6,3 3,5
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Fig. 1 - Confironto fia le frequenze percentuali di stomaci contenenti Policheti delle tre stazioni.
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Fig. 2 - Ripartizione dei gruppi trofici per specie all'interno delle 3 stazioni e dell'intera area di
pesca. Camiv. = Camivori; Detrit. = Detritivori; Erbiv. = Erbivori; Limiv. = Limivori;
Omniv. = Onnivori.
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Fra le specie pit numerose risultano: Amphictene auricoma (O.F. Muller) (51
individui), Shenelais boa (Johnston) (49), Glycera cfr. lapidum Quatrefages,
(45), Eunice vinata (Delle Chigje) (38), Notomastus latericeus Sars (23). L'ordi-
namento delle prede secondo le classi di frequenza corrisponde solo in parte
ale digtribuzioni del numero di individui: nella classe | rientrala sola Glycera
dr. lapidum (Tab. 3), che pertanto dovrebbe essere ritenuta una specie prefe-
renziale. Le prime tre classi racchiudono solamente 7 specie (Tab. 3) che rap-
presentano oltre il 40% di tutti i Policheti predati.

Teb. 3 - Class di frequenza delle prede relative all'intera campagna di pesca. Per nessuna
preda s osservano percentuali di frequenza superiori a 50%. | = 50-40%;
Il = 40-30%; Il = 30-20%; 1V = 20-10%; V = 10-1%.
In parentes viene riportato il numero di individui ritrovato per ciascuna specie.
Non vengono considerate le prede della V classe di frequenza.

CLASSI DI FREQUENZA

I - Giycera cft. tapidum. (45)
Il - A. auticoma - E. vittata - N. latericius. {51-38-23)
II - 8 koa - S. neglecta - Nereis sp. - Indeterminati.

IV - L. latreilli - L. ninetia - N. unicornis - Lumbrineris sp. - Glycera sp. - P. fyra -
Glycera lapidum - Eunice sp. 2 ~ Orbinidae - Paraonidae - Capitellidae -
Glyceridae - Sabellinae - Frabricinac

V - ... {non riportati).

L a caratterizzazione bionomica delle prede rivela una prevalenza delle spe-
cie che s rinvengono con frequenza anche nelle praterie di Posidonia oceanica.
Fraqueste, A. auricoma (classell), N. latericeus(l1) e Schistomeringos neglecta
(I11) hanno strette relazioni con la P. oceanica e, in particolare con il detrito
fogliare (PERES, 1954; MONNIOT, 1962; BELLAN, 1964; CAMPOY, 1982). Altre
specie presenti con elevata frequenza, quali S. boa (I11) ed E. vittata (11), pur
essendo ubiquitarie, potrebbero essere in relazione con la prateria della quale
occuperebbero le lenti sabbiose ricche di materiali organici a margine delle
«Mattes». In particolare tale ipotesi &€ avvalorata dall'osservazione secondo la
quale S boa € esclusivo della stazione TR, che ospita un posidonieto su
«Mattes». La preferenza della triglia per il detrito organico proveniente da
posidonieto e inoltre provata dalla minor predazione rilevata in TO e DS.

Le specie caratteristiche dei fondi mobili (sabbie fini) s limitano ad alcuni
taxa rappresentati da pochi individui. Fra questi possiamo segnalare Onuphis
eremita Audouin et Milne-Edwards e Paradoneis armata Glémarec. Le specie
legate alle alghe fotofile sono anch'esse poco rappresentate, e sono state tutte
rinvenute nello stomaco n° 100 di TO, nel quale s ritrovano, frale altre, alcune
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Perinereis cultrifera (Grube) e Syllis truncata cripticaBen-Eliahu. All'elevato
numero di prede (55) di questo stomaco corrispondono specie di dimensioni
inferiori rispetto a quelle ritrovate negli altri reperti. Esse sono per lo piu dei
Syllidae.

L'analisi complessiva dei gruppi trofici mostra un'equipartizione tra onni-
vori, carnivori e detritivori, che rispecchia quella riscontrata per la stazione TR
(Fig. 2). La distribuzione in DS e TO mostra una prevalenza rispettiva di limi-
vori e carnivori, da collegare con la diversa natura dei fondali; anche gli erbivori
seguono questa distribuzione «coerente» essendo presenti, anche se in misura
esigua, esclusivamente in TO. L'analisi delle prede dal punto di vista trofico
appare cosi «descrittiva» delle diverse situazioni ambientali.

Fra gli aspetti emergenti dai risultati vanno sottolineati: a) la costanza della
predazione sui Policheti, che ne fa un food item abituale nelle varie stagioni
(Fig. 1 e 3); b) la concentrazione della cattura di policheti nella stazione TR, su
posidonieto; c) il basso valore del rapporto fra numero di individui e ricchezza
specifica.

404

204

0 -
primavera astme autunno nverno

W potichet!

Fig 3 - Andamento stagionale della frequenza percentuale dei Policheti.

Il punto (b) risulta cruciale ai fini della ricerca. Infatti solo la stazione TR
mostra le caratteristiche elencate in (a) e in (¢). Il ruolo e la presenza dei Poli-
cheti in tutti i prelievi effettuati su posidonieto (TR) sono cosi marcati da assi-
milare i bassi valori trovati nelle altre stazioni, fornendo un'informazione gene-
rale che non trova riscontro nell'esame dei risultati di DS e TO. Anche la riparti-
zione delle prede per gruppi trofici dimostra questo tipo di «dominanza» di TR.
Lo spettro trofico dell'area complessiva e quello di TR, sono infatti molto simili
ed entrambi differiscono notevolmente da DS e TO (Fig. 3). Nei prelievi riferen-
tisi a DS e TO il ruolo dei Policheti appare molto inferiore, e in DS & spesso insi-
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gnificante: i valori degli indici di vacuita sono in DS elevati, conseguenza evi-
dente di un abbassamento dell'attivita alimentare su un substrato instabile e
poco produttivo. L'esame critico delle frequenze e degli indici di vacuita per le
tre stazioni supportano tali considerazioni. L'esame degli indici mostra infatti
una maggiore attivitd alimentare della triglia nel posidonieto.

Il punto (c) & chiarito dal rapporto di 1:10, frale specie di Policheti censite e
il numero di prede catturate, che sottolinea la bassa selettivita alimentare di M.
surmuletus anche in assenza di termini di confronto.

Conclusoni

Da risultati ottenuti sui campioni di Vergine Maria s pud concludere che i
Policheti sono una preda preferenziale della triglia di scoglio, diversamente da
quanto sostenuto da altri AA. per il genere Mullus (HAIDAR, 1970; GHARBI et
al., 1979). Tae preferenza sembra implicare una bassa selettivita specifica nei
confronti di una o piu prede, dato che nella classe di maggiore frequenza rientra
soltanto G. cfr. lapidum con un valore di poco superiore a 50%. Il ritrovamento
di un ato numero di prede nelle classi a bassa frequenza va interpretato come la
ricerca da parte di M. surmuletus di substrati mobili con elevata componente
organica come sono quelli a fondo delle mattes o delle intermattes. 1l confronto
con i risultati ottenuti da altre analisi (ARCULEO et al., 1989) indicain M. surmu-
letus un tipico «grufolatore». In altri termini la sua alimentazione consiste-
rebbe nella raccolta pi 0 meno casuale del sedimento dal quale sono selezio-
nate le prede pitl appetibili. L'«esperienza» e/o la guida di stimoli esterni
(olfattivi, tigmotattici) condurrebbero i branchi verso il pabulum piu redditizio.
In ambienti diversi da quelli esaminati, altri fondali mobili potrebbero avere il
ruolo energetico del posidonieti e giustificherebbero le conclusioni contrarie
riportate in letteratura

L'habitat di scoglio, dal quale M. surmuletus prende il nome, sarebbe in defi-
nitiva poco idoneo all'alimentazione della specie, implicando una «predazione
attiva» atipica per un «grufolatore», dispendiosa in termini energetici e che pud
avere il dsignificato di una ricerca alternativa di cibo.

Summary

A survey on the coadtal fisheries of Palermo Bay in the years 1981-83 was car-
ried out as afirst approach to a more complete investigation on the feeding habits
of Mullus surmuletus and other common benthic fishes. M. surmuletus samples
were obtained monthly with a trammel net. Fishing was performed during the night.
Each sample came from three stes located in the same fishing ground at about
— 20 m and characterized by a clear-cut sequence of benthic communities establis-
hed on bottom environments of a very diverse nature: station TR (Torre) was a
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Posidonia meadow, DS (Discarica) was a coastal ground of solid waste disposal,
TO (Tonnara) was a mixed rock-sandy bottom. As many as 232 stomachs were
examined, 56 ofwhich were empty and 45 contained no Polychaeta. A total of 537
Polychaete preys were sorted from the remaining 131 guts. Polychaete individuals
and body fragments were referred to 53 species. Samples from TR contained the
highest number of prey and the largest spectrum of prey species, samples from DS
the lowest. Individuals were counted and arranged into frequency classes. Glycera
cfr. lapidum, was in class I. Amphictene auricoma, Eunice vittata and Notoma-
stus latericeus followed in class Il. Sthenelais boa was in class Ill.

A bionomical approach to thefeeding spectrum of M. surmuletus on Polychaete
preys stresses the absolute dominance of taxa related to the Posidonia ecosystem.
They are by far more numerous and more frequent, and are mainly sedentary or
dightly motileforms living: @) in the detritus layer at the base of the rhizomes, b) at
the bottom of depressions between Posidonia «mattes»; and ¢) at the lower edges
of the seagrass  meadows.

Other communities, such as those on sand and rock in TO, were a minor source
of food, whereas those of the muddy unstable bottoms in DS played a negligible
role on the diet of the fish,
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VARIABILITA DELLA COMUNITA EPIFITA
SULLE DUE FACCE DELLE LAMINE FOGLIARI
DI POSIDONIA OCEANICA (L.) DELILE

Abdract
Structurd  variability of the epiphytic community on Posidonia oceanica leaves

This paper concerns the structural variability of the Posidonia oceanica leaf epiphytic
community in a shallow meadow near Lacco Ameno (Island of Ischia). The percent covering
of the epiphytic species was used to compute a Manhattan distance matrix for each leaf sur-
face. Mantel tests were performed to assess the degree of independence of the epiphytic
community structures that were observed on the opposite faces of the leaves. The results
showed that these ecological successions are not independent.

Key-words Posidonia oceanica, epiphytic community, Mantel test.

Introduzione

Le lamine fogliari di Posidonia oceanica (L.) Delile sono un substrato di
natura molto particolare, essendo in costante espansione a causa del continuo
accrescimento del meristema basale. Questa caratteristica, unitamente, alla
comparsa delle nuove foglie a centro del ciuffo con fillotasiadistica, determina
un gradiente di etadelle singole porzioni di foglia orientato lungo i due assi del
cuffo, rispettivamente base-apice ed interno-esterno (OTT, 1980).

L'ineguale tasso di crescita e I'erosione meccanica e biologica degli apici
rendono variabili la lunghezza delle foglie, e quindi la superficie colonizza-
bile, in funzione del rango delle stesse. La disposizione delle lamine fogliari
nel ciuffo e la loro stessa struttura determinano differenti condizioni microcli-
matiche lungo le foglie e sulle due facce di una stessa foglia (casoLa et al.,
1987).

Questo lavoro s inquadranel contesto di un pit ampio programmadi ricerca
sulla dinamica della comunita epifita di P. oceanica, il quale ha come fine
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I'acquisizione degli elementi di conoscenza necessari alla messa a punto di
metodi indiretti di valutazione dellavelocita di accrescimento della pianta, ossia
della produzione della prateria, e delle condizioni generali dell'ecosistema, uti-
lizzando come descrittore primario la successione ecologica osservata sulle
foglie ed in particolare i suoi aspetti quantitativi.

La prima fase di tale ricerca ha implicato lo studio della comunita epifita
delle lamine fogliari in toto (CASOLA et al., 1985). | risultati ottenuti hanno
dimostrato come per una descrizione esauriente della struttura della comunita
in esame sia sufficiente considerare soltanto un sottoinsieme delle specie osser-
vate (Tab. 1), con una perdita dinformazione talmente bassa da poter essere
ritenuta trascurabile.

Tab. 1 - Inseme delle specie processate diviso in attive ed altre nel caso di Analis Fatto-
rialle delle Corrispondenze (da CASOLA et al., 1987).

SPECIE ATTIVE ALTRE SPECIE

- Fenestrulina johannes Calvet

,§ Electra posidoniae Gautier

- Aetea truncata Landsborough

fg Plumularia obligua Saunders

"é Clytia haemisphaerica Linnaeus

Fosliella spp. Howe

g Myrionema orbiculare J. Agardh

g Giraudya sphacelarioides Dérbs et Solier

o

= Sphacelaria cirrosa Agardh
Sphacelaria furcigera Kuetzing

In seguito é stata studiata piu specificamente la dinamica e la variabilita
della successione, anche in riferimento agli aspetti coevolutivi pianta-epifita
(SCARDI €t al., 1986). In particolare, & stato possibile mostrare come il pattern
successionale sia essenzialmente governato da meccanismi deterministici, cui
s somma una componente stocastica che perd non € in grado di maturare gli
esisti della successione, ovvero la struttura della comunita matura (Fig. 1).

Laricerca di cui s presentano i risultati in questa sede € stata impostata
con il preciso scopo di analizzare le successioni cui la comunita va incontro
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dinamica
stocastica

dinamica
deterministica

dinamica
deterministica con
componente stocastica

Fig 1 - Mappe strutturai ipotetiche della comunita epifita e relative dinamiche successionali: 1)
dinamica stocastica; 2) dinamica deterministica; 3) dinamica deterministica con compo-
nente stocastica. Le retinature contrassegnano porzioni di superficie foliare con struttura
della comunita omogenea (da SCARDI et al., 1986).

sulle due facce delle lamine fogliari, essendo esposta a condizioni microclima-
tiche differenti, ma su substrati aventi esattamente la stessa eta

E necessario rimarcare, infine, come la valutazione del grado di ridondanza
dell'informazione contenuta nei patterns successionali osservabili sulle facce
opposte della medesima foglia sia essenziale anche per I'ottimizzazione dei
futuri piani di campionato della comunita epifita.

Mataiai e Meaodi

Daala generalita del temain oggetto, s € scelto di lavorare su di un cam-
pione di natura puntiforme nello spazio e nel tempo, approfondendo perd I'inda-
gine a piu ciuffi raccalti all'interno di un quadrato di un metro di lato e quindi
esposti a condizioni ambientali verosimilmente omogenee. E dunque opportuno
sottolineare che i risultati che vengono presentati sono da ritenersi generalizza-
bili dal punto di vistaconcettuale, mentre & evidente chel'insieme di specie preso
in considerazione pud variare anche radicalmente in situazioni diverse.

I ciuffi di P. oceanica esaminati sono stati raccolti in una stazione superfi-
cide (profondita 1m) della prateria prospiciente Lacco Ameno (Isola d'lschia,
Napoli) durante il mese di Luglio. Nella stazione in cui e stato effettuato il pre-
lievo laprateria é «rada» secondo GRAUD (1979), con unadensitamediadi 350
fasci/maq.
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Il campione preso in esame comprende 8 ciuffi, per ognuno dei quali sono
state considerate le foglie 2, 3 e 4, secondo la numerazione di GIRAUD (1979),
laddove presenti. Non sono state prese in considerazione le foglie 1 in quanto
troppo giovani e quindi con una comunita epifita immatura, né quelle succes-
sive alla 4 perché generalmente soggette ad ampi fenomeni di erosione degli
epici.

Per ogni foglia é statarilevatala superficie ricoperta da ciascuna delle specie
epifite animali e vegetali assunte come descrittori della struttura della comu-
nita, esprimendola in percentuale per ogni centimetro di foglia. Per quanto
riguarda le specie erette si & valutata |'area corrispondente alla loro proiezione
sul piano foliare.

Le specie considerate ai fini dell'analisi sono le seguenti: i Briozoi Fenestru-
linajohannae (Micropordlidae), Electra posidoniae (Electrisae), Aeteatruncata
(Aeteidae); gli Idroidi Plumularia obligua (Plumularidae) e Clytia haemisphae-
rica (Campanulariidae); le Macrofite Fodliella spp. (che comprende, in redlta, i
generi FodliellaePneophyllum), Myrionemaorbiculare, Giraudya sphacelarioic
Sphacelariacirrosae Sphacelariafurcigera.

L'analisi € stata effettuata sia sui dati relativi alle singole foglie, sia sulle
medie del ricoprimenti sugli 8 ciuffi per le porzioni di foglia presenti con
ameno cinque repliche.

Datali dati sono state derivate delle matrici di distanza frai centimetri di
superficie fogliare (o, piu propriamente, di «autodistanza»), utilizzando la
metrica di Manhattan

d;j=|x,-k"‘X}kl k=1, ..

dove p € il numero di specie considerate.

Su tutte le coppie di matrici di distanza relative afacce opposte € stato effet-
tuato il test di Mantel (MANTEL, 1967) d fine di testare I'ipotesi nulla di indi-
pendenza delle stesse.

Inoltre, sulle matrici di distanza derivate dai dati di ricoprimento medio e
stata effettuata un'Analisi delle Coordinate Principali.

Riaultati

| tests effettuati sulle coppie di matrici di distanza derivate dai ricoprimenti
medi hanno permesso di rigettare I'ipotesi nulla di indipendenza delle matrici
stesse a livelli di probabilita compresi fra 0,999 e 0,998 (Tab. 2).

L'Analisi delle Coordinate Principali, effettuata su matrici di distanza basate
sulla medesima metrica, fornisce una rappresentazione sintetica dei trends suc-
cessionali che soggiacciono a questo risultato. La prima Coordinata Principale,
che spiegarispettivamente il 79,3%, 1'83,1°/0 e '84,8°/o dellavarianzatotale per e
foglie 2, 3 e 4, é statariportatain grafico contro ladistanzadallaligula(Fig. 2, 3,
e4). Intai grafici € possibile osservare comein tutte le foglietrendsrelativi ale
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Teb. 2 - Risultati dei test di Mantel tra le medie su otto ciuffi dei ricoprimenti delle due
facce  delle foglie.

FOGLIE
2 3 4
z 0,747 0,582 0,889
Z standardizzato 1,000 1,000 1,000
P(Z) 0,999 0,999 - 0,998

faooe oppode sano soganzidmente simili, pur modrando un profilo diverso
negli sadi intermedi della successione. L'ampiezza di tae differenza é inversa:
mente proporzionde all'eta della foglia

| risultati dei test relativi ale sngole foglie sono dd tutto coerenti con quelli
gopena descritti. Infatti i tests effettuati sulle coppie di matrici di distanza deri-
vae da dati di ricoprimento di facciainterna ed esterna di tutte le foglie cons-

PCI

Hg 2 - Trends successionali delle due facce della foglia 2; in ascissa distanza dalla ligula ed in
ordinata valori della prima Coordinata Principale.
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Fig 3 - Trends successiondi delle due facce della foglia 3; in ascissa distanza dalla ligula ed in
ordinata valori della prima Coordinata Principale.

PC |

Fig 4 - Trends successionai delle due facce della foglia 4; in ascissa distanza dalla ligula ed in
ordinata valori della prima Coordinata Principale.
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derate per gli otto ciuffi in esame permettono di rigettare I'ipotesi nulla di indi-

pendenza delle varie fas delle successioni osservate sulle due facce opposte
delle foglie con livelli di probabilita sempre superiori a 0,98 (Tab. 3).

Teb. 3 - Risultati dei tests di Mantel tra i ricoprimenti delle duefacce delle singolefoglie

di otto ciuffi.
CIUFFI
FOGLIE 2
i 2 3 4 5 6 7 8
Z - 0,656 | 0,543 | 0,520 | 0,596 | 0,442 | 0,613 | 0,770
Z standardizzato - 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
P (2) - | 0996 0996 | 0,992 | 0976 | 0,996 | 0,996 | 0,980
CIUFFI
FOGLIE 3
1 2 3 4 5 G 7 3
Z 0,536 | 0,550 | 0,323 | 0,850 | 0,847 | 0,348 | 0,338 | 0,847
7, standardizzato 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,600 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000
P (2) 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,996 | 0,992 | 0,988 | 0,996 | 0,992
CIUFF1
FOGLIE 4
1 2 3 4 5 [ 7 3
Z 0,367 | 0,449 | 0,802 - 0,741 | 0,418 | 0,778 | 0,632
Z standardizzato 1,000 | 1,000 | 1,000 | - 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
P (Z) 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0996 | 0.996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
Condudgoni

| risultati ottenuti sembrano indicare che la dinamica successionale della
comunitd epifita sia sostanziamente identica sulle due facce delle lamine
fogliari, admeno per quanto attiene i patterns spazio-temporai delle specie
Quantitativamente piu rappresentative di tale comunita
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L'unica differenza, risultante dalle nostre analisi, € un ritardo nella succe-
sione sulle facce esterne che diminuisce con I'aumentare dell'eta della foglia.

Datali considerazioni possiamo concludere che, per quanto riguarda la strut-
tura della successione della comunita epifita di una prateria superficiale, I'ef-
fetto delle condizioni microclimatiche proprie di ciascunafaccia di unafoglia, se
s manifesta, & limitato ad una tendenza verso differenti velocita di tale succes-
sione. Cio e vero fermo restando lo stadio maturo, che viene comunque rag-
giunto su entrambe le facce. E inoltre da sottolineare il fatto che tale sfasa-
mento s variducendo con I'aumentare dell'eta dellafogliain esame, in perfetto
accordo con il gradiente d'etd presente nel ciuffo.

Cio ci autorizza ad utilizzare I'informazione contenuta su di una sola faccia
di ciascuna foglia, in particolare se lo scopo della ricerca e la formulazione di
inferenze sull'eta del substrato. Una simile riduzione dell'area da esaminare,
pur con le cautele necessarie, puo risultare di grande utilita sopratutto nell‘am-
bito di scenari operativi che richiedono uno sforzo di campionamento partico-
larmente esteso nel tempo e nello spazio (es.: valutazioni di impatto ambien-
tale, stima dell'eta delle foglie etc).

Naturalmente tali risultati non sono altro che una base per I'estensione delle
ricerche ad altre profondita ed ad altre praterie.

Summary

Posidonia oceanica leaves, which grow at their basal portion, are a very parti-
cular substrate for their epiphytic community. In fact, the latter is exposed to diffe-
rent microclimatic conditions during the life on the leaf portion on which it is sett-
led.

In order to study the effect of microclimate we compared the ecological suc-
cessions that were observed on opposite sides of P. oceanica leaves, i.e. on substra-
tes with exactly the same age, but exposed to different microclimatic conditions.

The percent coverage of the ten most important species was recorded on P.
oceanica leaves in eight shoots collected in a shallow meadow off the Island of
Ischia (Gulf of Naples).

An «auto-distance » matrix was computed for each leaf side, using Manhattan
metrics on percentage covering data. Each couple of opposite side matrices was
compared by means of the Mantel test in order to assess the degree of matching
between the successions they describe. The same procedure was used to compare
the average covering data computed on the corresponding leaves of the shoots.

A Principal Coordinates Analysis was performed to represent an outline of the
observed  successions.

The results of these analyses clearly show that the structure of the epiphytic
community on opposite leaf sides is very similar, especially when older leaves are
considered. This seems to give evidence for the minor role of the microclimate in
epiphytic  community  succession.
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INDAGINI SU POS DONIA OCEANICA NELLA RADA
DI PORTO CONTE (SARDEGNA NORD-OCCIDENTALE):
CARATTERISTICHE DELLA PRATERIA
E FAUNA VAGILE

Abdract
A Posidonia oceanica bed in North-Western Sardinia.

Some physico-chemical parameters, plant phenology and vagile fauna of the leaf stra-
tum in the Posidonia oceanica bed of Porto Conte (N.W. Sardinia) were studied. Along the
depth-gradient, and in both sampling seasons (February and September), the vagile fauna
showed a zonation consistent with the environmental factors and the features of the
meadow.

Key-words Seagrass ecosystem, Posidonia oceanica, environmenta factors, zoo-
benthos.

Introduzione

L'importanza che viene riconosciuta a ruolo che |'ecosistema a Posidonia
oceanica svolge nella fascia costiera ha portato ad un crescente interesse ed a
uno sviluppo notevole degli studi riguardanti questa fanerogama marina (BOu-
DOURESQUE €t al., 1984). In questo ambito & stata intrapresa una serie di inda-
gini, ad ampia scalatemporale ed a carattere interdisciplinare, su di unaprateria
di Posidonia oceanica, sita nella Rada di Porto Conte (Alghero, Sardegna Nord-
occidentale), un'area ancora poco studiata sebbene di particolare interesse eco-
logico e paesaggistico. Alcuni dati relativi atali indagini sono gia stati oggetto di
sudio per quanto riguarda i fenomeni riproduttivi della pianta (GamBI et al,
1984) e la distribuzione di alcuni gruppi dellafaunavagile: Policheti (GAMBI et
al., in stampa), Molluschi (Russo et al., in stampa) e Anfipodi (SCIPIONE &
TARAMELLI, dati non pubblicati).
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Scopo di questo studio e presentare una sintesi preliminare delle ricerche
svolte in circa tre anni e finalizzate soprattutto alla definizione di: @) alcuni
parametri ambientali legati alla prateria (idrodinamismo e caratteristiche dei
sedimenti); b) alcune caratteristiche morfologiche della pianta e della praterig;
C) composizione e distribuzione della fauna vagile, limitatamente ad alcuni
taxa.

Area dudiata e metodi

Il sito studiato € localizzato all'interno della Rada di Porto Conte, ampia
insenatura che s inoltrain direzione N-NE per circa 6 Km tra Capo Caccia e
Punta Giglio (Sardegna Nord-occidentale) ed e apertaa SW. Laprateria conside-
rata s estende dalla caladi Tramariglio fino a centro dellarada stessa (Fig. 1).
Cda Tramariglio, orientata verso Sud-Est, € notevolmente riparata dai venti
dominanti, che provengono principalmente daNW e SW. Per laraccolta dei dati
chimico-fisici e biologici, & stato definito un transetto di profondita che va da
Im a 25m.

| campioni di fauna vagile dello strato foliare sono stati raccolti alle profon-
dita di Im, 5m, 15m e 25m mediante |'uso di un retino manovrato a mano in
immersione (Russo et al., 1985) nel Febbraio 1984 e sono stati ripetuti nel Set-
tembre dello stesso anno per rilevare anche I'andamento stagionale della comu-
nitaanimale. Allo scopo di meglio caratterizzare laprateria, ulteriori rilevamenti
sono stati effettuati nel Giugno 1986 alle profondita di 1m, 3m, 5m, 10m, 15m e
25m, valutando i seguenti parametri: &) idrodinamismo (mediante il metodo
delle sferette di gesso, GAMBI, 1986); b) caratteristiche dei sedimenti; c) densita
dei ciuffi e parametri fenologici della pianta (GIRAUD, 1977). Per maggiori det-
tagli sulle tecniche di campionamento impiegate s rimanda a MAZZELLA et al.
(1987).

L'analisi della fauna vagile € stata effettuata calcolando, per i diversi taxa,
I'abbondanza (A), la ricchezza specifica (RS) e la dominanza, sia qualitativa
(DQ¥%) che quantitativa (DI1%o).

Risultati
Profilo e struttura della prateria

Il transetto considerato, che va da 1 a 25m di profondita, misura oltre
1200m, poiché il fondo degrada molto dolcemente (Fig. 2a). Per tutta la sua
estensione, la prateria € insediata su «matte». Da 1 a 3m €& cogtituita da una
piattaforma, che termina con un brusco scalino («tombant» sensu MOLINIER &
PICARD, 1952), mentre da 3 a 5m presenta ampie radure di «matte» morta, non
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erosa. Da questa profondita in poi la prateria & continua con solo sporadiche
radure e canali. Tracce di divergenti di reti a strascico, incise nella «matte»,
sono talvolta evidenti in profondita

| drodinamismo

Le misure sono state effettuate in condizioni di vento debole daW - SW (in
parzide entrata nella cala). Nel grafico in Fig. 2b € riportato I'andamento rela-
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tivo ai valori di consumo delle sferette di gesso, misurati all'altezza degli apici
foliari. Lungo il transetto, s rileva una diminuzione lineare del consumo del
gesso, con piccole differenze tra le varie profondita. Una diminuzione piu
accentuata va a situarsi tra 3 e bm, in corrispondenza del «tombant».

Caratteristiche del  sedimenti

Le analisi delle principali caratteristiche sedimentologiche della prateria sono
state condotte su carote prelevate in immersione. L'analisi granulometrica
rivela la notevole eterogeneita del sedimento, caratterizzato soprattutto da
detrito biogenico (fibre e foglie di Posidonia, detrito conchigliare) e dalla note-
vole presenza di peliti (Fig. 2c); atutte le profondita considerate, il coefficiente
di sorting (sigma phi) non € mai inferiore a 1,45. In Fig. 2c € mostrato |'anda-
mento del contenuto in peliti (silt + clay); si noti il picco positivo in corrispon-
denza con la presenza dello scalino a 3m.

Densta e parametri foliari

Ladensita presentavalori massimi a1m (circa 800 fasci/m2, stadio di prateria
molto densa, GIRAUD, 1977) e a3 m (550 fasci/m2, prateria densa); a 5m g
osserva un sensibile decremento (ca. 250 fasci/m?); a 10m si rileva un nuovo
aumento (ca. 400 fasci/m2), seguito da una graduale diminuzione fino ai 25m
(ca. 100 fasci/m2) (Fig. 2d). L'altezza della prateria e il «Leaf Area Index»
(L.A.l.) presentano un andamento simile a quello della densita, con valori medi
compres tra30 e 55cm etra2 e 9 m2/mz2, rispettivamente. Nel complesso a5m
S 0sserva un minimo in tutti e tre i parametri.

Fauna vagile

Negli otto campioni esaminati, sono state determinate 228 specie per un
totale di 15.616 individui, appartenenti ai seguenti gruppi tassonomici: Policheti
(95 specie; 959 individui), Molluschi (37; 3.454), Misidacei (7; 2636), |sopodi
(10; 214), Anfipodi (51; 5.575), Decapodi (18; 2.051) ed Echinodermi (10; 727).
Di queste specie, 56 (24,5%), 38 delle quali Policheti, erano presenti una sola
volta con un solo individuo. A Febbraio, il popolamento presentava una mag-
gior ricchezza specifica (210 specie) rispetto a Settembre (126), quando perd
sono risultati piu alti i valori delle abbondanze (9.136 individui). In Febbraio, a
5m & stato osservato il minor numero di specie (44) e di individui (323), afronte
di un incremento, soprattutto della ricchezza specifica, nelle stazioni piu pro-
fonde (Fig. 3a). A Settembre non s sono registrate notevoli variazioni nel
numero di specie, che presentano comunque,il valore minore a 15m (43),
mentre |e abbondanze, da un valore massimo registrato a 1m (5.164), mostrano
un forte decremento con la profondita, raggiungendo il valore minimo (373) a
15m (Fig. 3b).
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A Febbraio, i Policheti presentano il piu alto numero di specie (DQ = 42,9%),
soprattutto a 25 m (DQ = 47,2%), mentre gli Anfipodi presentano un anda
mento complementare, con i valori piu ati a 1Im (40,5%) e sempre piu bassi
andando in profondita (Fig. 3c). Le piu alte dominanze quantitative sono rag-
giunte da Molluschi (DI=35,3%) ed Anfipodi (30,9%). In particolare, le alte
dominanze dei Molluschi a 1m (43,1%) sono dovute principalmente a Rissoella
inflata (Monterosato) e Rissoa ventricosa Desmarest mentre a 25m (38,2%) esse
sono dovute a Turboella radiata (Philippi), Caecum subannulatum (Falin) e
Vitreolina devians (Monterosato); tragli Anfipodi, a1m dominano (32,2%) Aora
spinicornisAfonso, Ericthoniuspunctatus (Bate), Stenothoe monoculoides (Mol
tagu). Apherusa chiereghinii Giordani-Soika risulta abbondante lungo tutto il
transetto, contribuendo a mantenere alte le dominanze degli Anfipodi anche a
15m (48,6%) insiemeal schyrocerusinexpectatus Ruffo e Gitana sarsi Boeck. A
5m risultano invece dominanti i Decapodi (40,6%) in particolare Hippolyte iner-
mis Leach, mentre a25m i Policheti (31, 4%) sembrano sostituire gli Anfipodi
soprattutto con Pseudobrania clavata (Clapar éde), Sphaerosyllisthomasi San
Martin e S. cfr. tetralix Eliason (Fig. 3c).

Anche a Settembre, i piu alti valori di dominanza qualitativa sono presentati
daPolicheti (27,8%) ed Anfipodi (30,9%), seguiti dai Molluschi (19,8%); in parti-
colare Policheti e Molluschi sembrano sostituire in profondita, a 15m (27,9% e
30,2% rispettivamente) ed a 25m (30,5 e 26,4%) gli Anfipodi, che dominano in
superficie a 1m (45,2%) ed a 5m (55,3%) (Fig. 3d).

Sempre a Settembre, gli Anfipodi sono il taxon dominante dal punto di vista
quantitativo (DI= 39,1%), insieme con Misidacei (24,4%) e Decapodi (16,1%),
che risultano fortemente dominanti nelle stazioni superficiali. | Misidacel pre-
valgono a 1m (31,1%) con Siriella clausii Sars e Mysidopsis gibbosa Sars, ed i
Decapodi a 5m (28,6%) con Hippolyte longirostris (Czerniavsky) e molti giovani
di Hippolyte sp. Gli Anfipodi invece hanno lungo il transetto un andamento
abbastanza regolare delle dominanze, soprattutto per la presenza di A. spinicor-
nis, A. chiereghinii, Dexamine spinosa (Montagu) e Caprellaacanthiferadiscre-
pans Mayer; a 15m, al valore minimo di DI per gli Anfipodi, corrisponde quello
massimo per i Molluschi (67,8%), presenti soprattutto con Turboella dolium
(Nys), T. radiata e R. ventricosa (Fig. 3f).

Per quanto riguarda gli altri gruppi faunistici, € darilevare I'assenza di 1so-
podi nelle stazioni superficiali, in entrambe le stagioni, ed il numero minore di
individui e di specie in Settembre. Tragli Echinodermi & da notare la distribu-
zione di Asterina pancerii (Gasco) che, sebbene rinvenuta lungo tutto il tran-
setto in Febbraio, mostra un progressivo incremento dell'abbondanza con la
profonditd, mentre in Settembre € molto abbondante solo a 5m. Le altre specie
di Echinodermi sono state rinvenute quasi esclusivamente a Febbraio, in pro-
fonditd (156m e 25m).
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Discussone e conclusioni

In base all'analisi dei parametri fisico-chimici, quelladi Porto Conte si carat-
terizza come una prateria di sito riparato con sedimenti eterometrici a forte
componente biodetritica e ato contenuto in peliti, soprattutto nella sua por-
zione piu superficiale (I-5m). Alla profondita di 5m sembra situarsi una zona di
«cerniera» tra due aree della prateria, una superficiale e una profonda, che si
distingue dalle altre per le particolari condizioni dinamiche del corpo d'acqua,
verosimilmente in relazione all'esposizione e alla presenza dello scalino della
«matte» a 3m. Cid sembra influenzare anche la fisionomia della prateria e la
fenologia delle piante che a questa profondita presentano il minimo di tutti i
parametri considerati.

La fauna vagile presenta nel complesso una stagionalita spiccata, sia dal
punto di vista qualitativo che quantitativo. In entrambe le stagioni esiste una
evidente zonazione della fauna lungo il gradiente di profondita. In particolare,
anche per la componente animale di strato foliare, nella prateria si possono
distinguere due aree principali:

— superficiale, compresatra 1me 5m, caratterizzata da un regime idrodina-
mico molto ridotto. Questo, soprattutto in estate, puo favorire l'instaurarsi di
condizioni particolarmente stressanti di temperatura, ossigeno disciolto e/o altri
parametri, agendo in modo selettivo su alcuni taxa;

— profonda, estesa dai 15m a 25m, dove le condizioni idrodinamiche, pur
sempre moderate, nonostante la presenza di correnti di fondo, inducono una
maggiore stabilita ed uniformita del sistema, favorendo l'instaurarsi di un popo-
lamento meglio strutturato, soprattutto in inverno.

Un andamento pressocché analogo € stato riscontrato anche alivello del sin-
goli taxa studiati nell'ambito di questa stessa prateria (GAMBI €t al.-, in stampg;
Russo et al., in stampa; SCIPIONE & TARAMELLI, dati non pubblicati).

Lazonazione dellafaunavagile sembra quindi coerente con I'andamento dei
parametri ambientali considerati.

Summary

A synthesis of three-year investigation on Posidonia oceanica bed in the Bay of
Porto Conte (NW Sardinia) is reported. Water movement estimates, sediment cha-
racteristics, shoot density, and leaf features were measured along a depth-transect,
at 1, 3, 5 10, 15 and 25 m. Winter and summer samples of vagile fauna were also
performed at depths of 1, 5, 15 and 25 m. Water movement and sediment characte-
ristics account for very sheltered conditions, especially in the upper stands of the
bed, where the silt and clay fraction is abundant and the carbonatic fraction is
scarce. The shoot density decreased with depth, from a maximum of 800 sh./mqg, at
1 m, to a minimum of 100 sh./mg, at 25 m.
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Vagile fauna consisted of 15, 616 individuals, divided into 228 species, belon-
ging to the taxa of Polychaetes (959 ind.; 95 sp.), Molluscs (3,454; 37), Mysids
(2,636; 7), Isopods (214; 10), Amphipods (5,575; 51), Decapods (2,051; 18), and
Echinoderms (727, 10). From a qualitative point of view, Polychaetes, Amphipods,
and Molluscs were respectively the dominant groups, while quantitatively Deca-
pods and Mysids replace Polychaetes.

Differences in quantitative dominances and species composition, both along the
transect and in the two seasons, account for a definite seasonal dynamic and a per-
sistent depth-zonation of the community. In the shallow bed (1-5 m), the vagile
fauna, submitted to a more stressful environment, is less diversified of that living in
the deep prairie (15-25 m). The latter seems to be better structured in relation to a
more uniform and stable environment. Data on macrobenthic fauna well agree with
those on the prairie feature, and thus provide information about possible relation-
ships between these two fundamental components of the Posidonia oceanica
systems.
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CONSUMATORI NELLE PRATERIE
DI POSIDONIA OCEANICA (L.) DELILE:
4. LIOCARCINUSARCUATUS (LEACH, 1814),
(DECAPODA BRACHYURA)

Abdract
Consumers in Posidonia oceanica beds; 4. Liocarcinus arcuatus

In the framework of a research program aimed at reconstructing energetic fluxes in the
Posdonia oceanica meadows of the coast of Sardinia, the feeding ecology of the Crustacean
Liocarcinus arcuatus was studied. The material was collected in a prairie near Alghero at
shallow depth and the gut content of 197 specimens examined.

The results show that the species is an opportunist omnivore that occupies a quite stable
trophic niche during the year, with some «seasonal adjustment».

Key-words Crustacea Decapoda, seagrass meadows, food chains.

Introduzione

L'alto grado di complessitatrofica degli ecosistemi costituiti dalle praterie di
Fanerogame marine, rende alquanto difficile I'analisi di quelle vie di trasferi-
mento dell'energia che risultano piu critiche nella regolazione delle proprieta
gtrutturali e funzionali della comunita (NELSON, 1981). Cio ha portato, spesso,
in passato, atrascurare le interazioni trai livelli intermedi e conseguentemente
dla semplificazione della struttura trofica di tali ecosistemi secondo modelli
decisamente lineari (DARNELL, 1958). Studi recenti (KIKUCHI & PERES, 1977,
OTT & MAURER, 1977, NELSON, 1981; CHESSA et al., 1982; zuPl & FRESI, 1985),
mettono in evidenzail notevole ruolo svolto dalla fauna associata a detti livelli,
nel trasferimento dell'energia ai vertici della consumazione, sottolineando
anche la complessita delle interazioni con le atre componenti del macrobent-
hos (WASSENBERG & HILL, 1987) e l'importanza dei detritivori.

Per quanto concerne la prateria di Posidonia oceanica la componente inter-
media € costituita da un complesso faunistico alquanto eterogeneo siadal punto
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di vista tassonomico che trofico, ove un ruolo di primo piano nella regolazione
dei flussi energetici € svolto dai Crostacei.

Partendo dalle considerazioni suddette abbiamo da tempo avviato un pro-
gramma d'indagini volte a definire la struttura delle reti trofiche della fauna che
popola la Posidonia della rada di Alghero (Sardegna). Il presente lavoro esa-
mina, col metodo dello studio dei contenuti stomacali, la dieta di un Crostaceo
Decapode della specie Liocarcinus arcuatus (Leach) che vive nella prateria
superficiae.

Da una precedente ricerca a contenuto piu generale (CHESSA et al., 1982), é
emerso che questa specie occupa lanicchiatrofica degli onnivori-detritivori. Si &
voluto con questo lavoro indagare ulteriormente sulle abitudini alimentari di L.
arcuatus, tenuto conto che (come vari altri Decapodi della Posidonia)
rientra, con molta probabilitd, nella dieta di consumatori di rango piu elevato.

Materiai e meodi

L e raccolte sono state effettuate nellaradadi Alghero (Fig. 1) di notte, apro-
fondita comprese trai 5 e 10 m, impiegando una rete a strascico denominata

LIDD DI ALGHERD
L] 1H -

Fig. 1 - Zona di raccolta
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«gangano» larga 95 cm ed alta 50 cm, giaaltre volte utilizzataper 1o stesso sito.
Le campagne hanno interessato i seguenti periodi: 7/81, 10/81, 03/82, 05/82,
08/82, 11/82, con una ulteriore raccoltanel 07/84. In laboratorio s € proceduto
ala enumerazione e classificazione del materiale raccolto. Su ogni esemplare
ono dtati poi determinati: sesso, stato genetico, lunghezza e larghezza del cara
pace. |l contenuto gastrico € stato identificato con la massima accuratezza possi-
bile ed opportunamente classificato in categorie alimentari (items). La composi-
zione delle taglie nei vari campioni, espressa come larghezza del carapace, €
data rappresentata mediante istogrammi di distribuzione delle frequenze.

Per I'analisi del dati e stata utilizzata I' A.F.C. La codifica dei dati e stata
effettuata in modo diverso per le analisi sulle classi di taglia e sui campioni. Ne
primo caso s é fatto ricorso, per ogni item, allamedia dei punteggi attribuiti agli
individui appartenenti a ciascuna delle 6 classi di taglia, corrispondenti a lar-
ghezza del carapace da < 9 mm fino a > 25 mm, con un intervallo di classe di
4 mm. Nd secondo caso i dati sono stati espressi come presenza/assenzadi ogni
item in ognuno dei 7 campioni. Questo criterio é stato adottato anche per defi-
nire i campioni fittizi (Tab. 1), cioé corrispondenti a comportamenti trofici ipo-
tetici. Tali campioni sono stati proiettati nello spazio fattoriale definito dai cam-
pioni reali, allo scopo di fungere da riferimento.

La significativita degli ass fattoriali & stata testata secondo il criterio pro-
podo da FRONTIER (1974).

Risultati

Sono stati globalmente raccolti 197 esemplari di L. arcuatus 113 dei quali
maschi ed 84 femmine (sex-ratio 1,34:1).

Lalarghezza del carapace oscillatra6 e 32 mm, con valore medio pit basso
nel campione di luglio '81 (13,3 mm) e piu ato in quello di agosto '82 (29,6
mm). Le taglie piu frequentemente riscontrate sono comprese tra 13 e 25 mm
(Fig. 2) e nessuna differenza significativa € stata osservata frai due sessi. Fem-
mine ovigere erano presenti nei campioni di marzo e maggio.

Su 197 stomaci esaminati, solo 4 erano vuoti. E stato possibile identificare i
15 seguenti items (vedi Tab. 1), elencati in ordine decrescente di frequenza:
Esuviedi Crostacei (73,1%); Detrito animale (72,1 %) ; Posidonia morta (36,5%);
Alghe pluricellulari (32,4%); Posidonia viva (23,3%); Detrito inorganico (22,3%);
Uova e Larve (15,7%); Didemnidi (6,6%); Foraminiferi (4,6%); Briozoi (4,1%);
Spicole Calcisponge (2,5%); Copepodi Arpacticoidi (2,5%); Parti scheletriche di
Echinodermi (2,0%); Acari (1,0%); Scaglie di Pesci (1,0%).

Sullabase dei valori di frequenza (Tab. 1), le varie categorie di cibo possono
essere suddivise in tre gruppi, a primo appartengono quelle ad altaricorrenza di
tipo esclusivamente animale, cioé CR ed MA, presenti in pit del 70% dei casi;
ddl secondo gruppo fanno parte cibi di varia origine con valori di frequenza
compresi trail 36% ed il 16%, cioé PM, AP, PV, ID ed UL; infine d terzo gruppo
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Tab. 1 - Componenti della dieta di Liocarcinus arcuatus: nelle due ultime colonne a
destra, sono codificati, come presenzalassenza gli items fittiz di due campioni
ipotetici, attivi rispettivamente nel detrito e sulle foglie di Poddonia (per la
descrizione vedi testo). Le sigle corrispondono a quelle del testo e delle figure.

) Items fittizi
Componenti della dietz : Sigla %
Detrito Foglie

Esuvie di Crostacei CR 73,1 0 0
Detrito animale MA 72,1 0 0
Posidonia morta PM 36,5 1 1
Alghe piuricellulari AP 324 0 1
Posidonia viva PV 233 0 1
Detrito inorganico D | 223 1 0
Uova ¢ larve UL 15,7 1 1
Didemnidi DI 6,6 1 0
Foraminiferi ' : FO 4,6 0 1
Briozoi BR 4.1 0 1
Spicole di Calcisponge sC 25 1 Q0
Copepodi Arpacticoidi HA 25 1 0
Parti scheletriche di Echinodermi EC 20 1 0
Acari . AC 1,0 1 0
Scaglie di Pesci PE 1.0 1 0

appartengono i restanti 8 items tutti di tipo animale ma poco frequenti (valori &
di sotto del 7%%) o rari, cioé DI, FO, BR, SC, HA, EC, AC. Nessuna differenza
nella qualita della dieta é stata riscontrata tra i due sessi.

Nell'AFC effettuata per le 6 class di tagliae per i 15 contenuti gastrici (Fig.
3), solo il primo asse é significativo ed assorbe il 46,83% dell'inerzia totale. |
punti che rappresentano le classi di taglia sono disposti lungo I'asse F1 con la
prima classe (< 9 mm) verso il polo positivo, la 22 classe (< 13 mm) in posi-
Zione quasi baricentrica, ma con saturazione sempre positiva, € le atre ordinate
nella porzione negativa. | punti-tagliada < 17 a > 25 mm (Fig. 3) appaiono
inoltre separati lungo il 2° asse.

Nell'ordinamento degli items HA ed AC s dispongono all'estremita positiva
del 1° asse fattoriale, mentre AP risulta piu spostato verso il centro. MA e PM
presentano un ordinamento alquanto baricentrico, mentre la maggior parte
delle altre categorie alimentari quali PV, CR, ID, SC, risultano disposte nello



Consumatori nelle praterie di P. oceanica 13

125

15

7-84
11-82

05-82
~-82

— 10-81
(_ —? T T I/_l/ 07-31
A BCDEFGHI!! LMNOUP
Fg 2 - Isogrammadi distribuzione delle frequenze (%) del parametro «larghezza del carapace ».
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Fig. 3 . Analisi Fattoriale deile Corrispondenze: modello di ordinamento dei « punti-taglia (O) (6
classi) e dei «punti-items» (H). ’
Classi di taglia (mm): 9 (< %; B3 (<133 172 (<171 21 (£21); <25(L25) > 25
(> 25).
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spazio negativo di F1 e formano una nuvola allungata parallela al 2° asse, pres-
socché corrispondente a quella del punti-taglia.

Nel' A.F.C. condotta tra i vari campioni (7 reali + 2 fittizi) ed i 15 tipi di
dieta (Fig. 4) i primi due fattori sono entrambi significativi e spiegano rispettiva-
mente il 37,47% ed il 26% dell'inerziatotale del sistema. Per quanto attiene I'or-
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Fig. 4 - Analisi Fattoriale delie Corrispondenze: modello di ordinamento dei « punti-campione »
(&) e dei «punti-items» (H).
Campioni: VII (Luglio *81); X (Qttobre *81); O1 (Marzo ’82); V {Maggio *82); VIII (Agosto
’82); X1 (Novembre °82); VII* "84,
1®: Campione fittizio di individui supposti attivi nel detrito della prateria.
2®: Campione fittizio di individui supposti attivi neflo state fogliare della Posidonia.

dinamento dei campioni, il primo asse fattoriale oppone essenzialmente le rac-
colte estive (le due di luglio piu quelladi agosto), ordinate nello spazio positivo,
a quelle autunnali ed invernali (ottobre, novembre, marzo), ordinate invece
nello spazio negativo (qui si dispone anche la raccolta di maggio).

Il secondo fattore oppone essenzialmente le raccolte di marzo ed ottobre,
che s ordinano rispettivamente nella porzione positiva ed in quella negativa.
| due campioni fittizi, cioé il n° 1, relativo ad ipotetici individui pitu attivi nel
detrito ed il n° 2, relativo invece ad individui supposti piu attivi nelle foglie, s
dispongono rispettivamente nella porzione positiva ed in quella negativa del
primo asse.
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Circa le componenti della dieta si osserva |'opposizione nel primo asse di
categorie quali DI, SC, HA ed AC, ordinate nella porzione positiva, rispetto a
BR ed FO ordinate invece in quellanegativa. S sottolineainoltre |'ordinamento
fortemente baricentrico degli items AP, PV, PM, MA, CR, UL, acui vaaggiunto
ID. Per quanto attiene il 2° asse, notare la netta opposizione traEC e PE, che s
ordinano rispettivamente all'estremita positiva e negativa di detto asse fatto-
ride.

Discussone

Nel modello di Fig. 3 il primo asse descrive le variazioni della dieta legate
al'accrescimento. Sebbene nella popolazione le preferenze alimentari non
gopaiano sostanzialmente diverse, & rimarchevole la presenza, in individui di
piccola taglia (< 9 mm), di prede quali HA ed AC accanto ad AP ed FO. Le
taglie intermedie ( < 13 mm) appaiono maggiormente caratterizzate da compo-
nenti quali MA e PM sebbene s riscontrino ancora AP. Negli esemplari delle
class di taglie superiori S osserva una varieta maggiore di componenti, quali
BR, DI, UL, PV, CR, ID e SC, non mancano pero quelle piu tipiche delle class
di tagliaintermedie, quali PM ed MA. Qualche differenza sembra esistere nella
dieta degli individui delle classi di taglia comprese trala3° (< 21 mm) e la6°
(> 25 mm), queste infatti si trovano in opposizione sul 2° asse, ma come detto,
tde asse non e significativo.

Nell'atro modello di ordinamento di Fig. 4, il primo asse, che separai cam-
pioni estivi da quelli autunnali ed invernali, esprime essenzialmente la ten-
denza della specie a variare stagionalmente la propria dieta. Va perd rimarcato
che I'ordinamento baricentrico delle categorie di cibo pit rappresentate, cioé
CR, MA, PM, AP, PV, UL e ID, rende tale tendenza alquanto sfumata. Con
molta probabilita quindi la dieta base di L. arcuatus resta la stessa nel corso
dell'anno. Tuttavia é altresi evidente che d'estate s ritrovano, accanto alle com-
ponenti standard della dieta, categorie quali HA ed AC oltre aDI ed SC, mentre
in autunno-inverno questi sono vicariati da BR e FO.

L'ipotes di stagionalita nell'alimentazione di questa specie pare in accordo
ocon le ben note modificazioni che subisce la prateria di Posidonia nel corso
dell'anno: infatti d'estate c'é notevole accumulo di detrito fogliare sul fondo e
questa situazione sembrariflettersi nelladietadi L. arcuatus, che in tale periodo
comprende anche cibi provenienti da detrito, quali appunto SC e DI. Viceversa
in autunno e soprattutto d'inverno, quando I'effetto del moto ondoso rimuove
dd fondo I'eccesso di detrito determinandone lo spiaggiamento, il Crostaceo
ricercherebbe il proprio cibo anche nello strato fogliare, attivita messa in evi-
denza da ritrovamento nei contenuti stomacali di items particolari quali BR e
FO.

Nelaricerca di una conferma a questa ipotesi, abbiamo deciso di proiettare,
ndlo stesso modello di ordinamento (Fig. 4), i due punti-campione fittizi.
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Ossarvandone la relativa disposizione, € rimarchevole sottolineare come il
punto n° 1, che rappresenta, ricordiamolo, ladietadi ipotetici individui attivi nel
detrito, s vada a collocare in uno spazio contenente le osservazioni estive,
mentre viceversa, il punto n° 2 che rappresentaladietadi individui supposti piu
attivi nello strato fogliare, s ordini in uno spazio che compete ai campioni
invernali. Dall'esame dell'ordinamento di tali punti einoltre possibile verificare
I'accordo trai campioni reali e quelli fittizi, ivi comprese le situazioni interme-
die, ad es. il campione d'agosto sembra quello pitl vicino al  comportamento
detritivoro, mentre quelli di novembre e marzo sono certamente in accordo con
un‘attivita a livello di strato fogliare.

Condusoni

| risultati della presente ricerca ci fanno ritenere che il Crostaceo Decapode
L. arcuatus scelga il proprio cibo in un ampio spettro di categorie alimentari,
consumando in larga misura detrito siadi origine animale che vegetale: in tale
contesto grande importanza assume il detrito di Posidonia. Resta tuttavia da
appurare se il mancato ritrovamento, in questa specie, di porzioni pil 0 meno
integre di prede animali, siadaattribuirsi all'attivitatriturante del suo apparato
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Fig. 5 - Posizione di Liocarcinus arcuatus e Galathea squamifera nella rete trofica (principa mente
dei Crostacel) dell'ecosistema Posidonia: notare la corrispondenza tra le due specie.
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masticatorio o piuttosto ad un'attivita detritivora «sensu strictu». Se si consi-
dera che, esclusi gli items HA ed AC, nessun cibo animale integro e stato
ossErvato nel contenuti stomacali di L. arcuatus, i dati in nostro possesso ci
portano decisamente a sostenere la seconda ipotesi. Un'attivita di predazione
modesta appare invece piu probabile nei giovani (i soli a presentare i suddetti
items).

Non é stata riscontrata nessuna differenza nell'alimentazione trai due sessi.
Ladietatende invece adiversificarsi col variare dellataglia, ma s tratta di una
tendenza ben evidente solo negli individui fino a 21 mm.

Sono state infine notate alcune differenze stagionali nell'alimentazione: in
particolare, quella estiva sembra indicare una maggiore attivita della specie nel
detrito di Posidonia, mentre quellainvernale dimostraun'attivitaanche alivello
di strato fogliare.

Sulla base di quanto emerso dalla presente ricerca, la specie L. arcuatus
sembra rivestire un ruolo trofico corrispondente a quello gia da noi indicato per
Galathea squamifera (Fig. 5), (CHESSA et al., in stampa). Si tratterebbe quindi di
un onnivoro alquanto opportunistico appartenente ai livelli trofici intermedi
che puo, come tale, contribuire al trasferimento diretto dell'energia ai vertici
ddlla consumazione, nonché favorire lo smaltimento e la parcellizzazione del
detrito di Posidonia.

Summary

This work is a part of a wider research program aimed at defining the mecha-
nisms by which the organic energy in Posidonia oceanica beds is transferred from
lower to higher consumer levels. Previous studies have demonstrated the impor-
tance of the fauna associated to the intermediate levels and the central role played
by Crustacea, but little is known about the pathways within these levels.

In this study an attempt was made to define better the feeding behaviour and
the trophic level of Liocarcinus arcuatus, a specie common in the shallow Posido-
nia oceanica prairies at night. The gut contents of 197 specimens of both sexes
caught over the period of a year in a Posidonia prairie near Alghero (Sardinia)
were examined and identified in laboratory, at the lowest possible taxonomic level,
and the carapace width of each crab was recorded.

Data analyss was carried out by Factorial Analyss of Correspondence (FAC)
between food items and periods of the year as wel as between food items and six
size classes. To investigate the similarity between the real diet and the diet of two
assumed samples of individuals active on the detritus of the prairie and leaves
respectivdly, two smulated points were projected in the perioditems FAC model.

Fifteen food items were found, the frequencies of which ranged from 1% to
73.1%. The most abundant items were exoskeletal parts of Crustacea (73.1%) and
animal  detritus  (72.1%), followed by detrital Posidonia (36.5%), pluricellular
algae and living Posidonia (23.3%).
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The result showed that L. arcuatus is an omnivorous species thatfeeds abun-
dantly on animal and vegetal detritus, particularly Posidonia detritus. The pre-
sence of living prey was very rare. No difference between sex was detected on food
preferences, but the diet tended to vary with size and seasons. in particular, during
summer the species seems more active at «detritus-level», while, during winter
there seemed to be a non-negligible activity at «shoot-level».
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OSSERVAZIONI PRELIMINARI SULLA DINAMICA
SPAZIO-TEMPORALE DELLE COMUNITA
MACROBENTONICHE DELLA SACCA DI GORO
(DELTA DEL PO)

Abdract

Prdiminary obsarvations on macrobenthic communities of the Sacca di Goro, alagoon
of the Po River Ddta

A comparative analysis of dructure and dynamics of macrobenthic communities in three
zones of the Sacca di Goro, a shallow-water embayment of the Po River Delta, showed that,
in spite of the occurrence of sometimes severe eutrophication phenomena, this environment
seems to favour the adaptive dtrategies of tolerant species rather than those of r-selected

Species.
Keywords Benthos, communities, brackish-water, Adriatic Sea.

Introduzione

La Saccadi Goro (Fig. 1) € unabaia deltizia situata nella parte pit meridio-
nae del Deltadel Po (Alto Adriatico). Haunasuperficie di 32 km? e una profon-
ditamediadi circa 15 m. Comunicaasud con il mare attraverso unaboccalarga
circa 25 km. Riceve apporti d'acqua dolce principamente dal ramo del Po di
Goro, tramite canali che ne tagliano |'argine destro e dal Po di VVolano che vi so-
ciadirettamente. Questo tipico ambiente deltizio € particolarmente interessato
dafenomeni di eutrofizzazione, la cui frequenza sembra essere aumentata negli
ultimi anni.

In particolare sono divenute ricorrenti le anossie sul fondo, che fanno
seguito ad episodi di distrofia, e che talvolta sono causa di defaunazione del
sedimenti. GRAY (1981) definisce questo tipo di effetti sugli organismi come
«disturbanza». In un ambiente soggetto soprattutto a «forte disturbanza», le
comunita bentoniche dovrebbero essere dominate da specie opportuniste, r-
strateghe. Quando i fenomeni di perturbazione ambientale sono invece tali da
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incidere semplicemente sulla produttivita degli individui, possono essere definiti
come fattori di «stress». In un ambiente soggetto a «forte stress» ma a «bassa
disturbanza» diventerebbe alora rilevante il ruolo delle specie tolleranti.

In questa nota sono presentati i risultati preliminari di una ricerca che ha
come obiettivo I'analisi della struttura e della dinamica temporale delle comu-
nita bentoniche della sacca; queste infatti, piu di altre componenti biotiche, per-
mettono di evidenziare gli effetti delle perturbazioni ambientali dovute all'eu-
trofizzazione (PEARSON & ROSENBERG, 1978).

X3 SACCA DI GORO

Fig 1 - Carta della Sacca di Goro e stazioni di rilevamento.

Materiai e meodi

Il campionamento é stato effettuato nelle tre stazioni indicate nella Fig. 1.
Ogni stazione & stata scelta come rappresentativa di una piu ampia area della
sacca con caratteristiche ambientali omogenee. La St. 7 e situata sullo scanno
sabhioso sommerso in prossimita dellaboccaamare. La St. 4, lapiu profonda, €
invece posta nella zona centrale della laguna su sedimento fangoso e le sue
caratteristiche rispecchiano le condizioni generali della maggior parte della
sacca. La S. 8, infine, é localizzata nell'area meno interessata dall'influenza del
mare (Vale di Gorino), su di un sedimento misto argilloso-sabbioso.

L'andamento dei parametri fisico-chimici delle acque é stato studiato paral-
lelamente, con prelievi mensili. Sul fondo di tutte le stazioni, |atemperatura
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scesa avalori particolarmente bassi (circa 3-5 °C) nel febbraio 1985 in relazione
ad un inverno eccezionalmente rigido. La salinita ha mostrato valori media-
mente minori nella St. 8 (13,8 £ 5,2%o), direttamente interessata dagli apporti
di acquadolce del Po di Goro; laSt. 4 ela St. 7 hanno presentato salinitamedie
annuali rispettivamente di 24,1 + 7,8%0 e 22,8 + 6,1%0. | valori di concentra-
zione di ossigeno e di clorofilla-a sono apparsi piu elevati nellaVale di Gorino
(S. 8), in particolare quelli di saturazione percentuale di ossigeno, probabil-
mente anche grazie a notevole sviluppo delle macrofite sommerse (Ulva rigida,
Gracilaria verrucosa, Ruppia cirrhosa). Le atre due stazioni, ed in particolare la
S. 4, hanno presentato invece accentuate sottosaturazioni soprattutto durante i
mes di agosto e settembre (St. 7: 72%; St. 4. 48%).

I macrobenthos & stato campionato in 5 date, dal marzo 1984 a marzo 1985,
con cadenza all' incirca trimestrale. In ogni stazione ed ad ogni data sono state
raccolte 16 carote-replica distribuite, ad una distanza reciproca di circa 0,40 m,
su 4 transetti paraleli distanziati, aloro volta, di circa 3 m I'uno dall'altro. E
dato impiegato un carotatore a flusso idraulico (Van ARKEL & MULDER, 1975)
con un‘area di prelievo di 0,02 m? Il materiale raccolto & stato filtrato su maglie
dal mm. | dati di conteggio degli organismi rinvenuti sono serviti per valutare
I'efficacia del metodo di campionamento per il totale degli individui e per quelli
delle singole specie. E stata effettuata un‘analisi della varianza (ANOVA) ad
unaviafratransetti per stimare lavariabilita di dispersione degli organismi. La
vautazione del numero minimo di campioni necessari ad una stima affidabile
della densita media degli individui, a meno di un errore dato del 25%, & stata
condotta tramite la formula di ELLIOTT & DRAKE (1981).

Campioni di individui di ciascuna specie, suddivisi in opportune class di
taglia, sono stati utilizzati per la determinazione dei pesi secchi privi di ceneri,
essiccando prima in stufa a ventilazione a 105 °C per 48 h e bruciando poi in
muffola a 700 °C per 2 h. Le medie geometriche di densita e quelle aritmetiche
di biomassa, riportate all'unita di superficie, sono state utilizzate separatamente
per I'ordinamento dei prelievi stazioni-date tramite Analisi Fattoriale delle Cor-
rispondenze (AFC). Laclassificazione gerarchicasiadei prelievi che delle specie
€ stata condotta tramite Analisi dei Clusters sullamatrice di stato siain moda Q
che in moda R, tralasciando le specie meno rappresentate (matrice di similarita:
coefficiente di correlazione per ranghi di Spearman; algoritmo di aggregazione:
LANCE & WILLIAMS (1967), con p = -0,25).

Risultati

L'/ANOVA sui dati di conteggio ha evidenziato, in generale, una variabilita
fra transetti non significativamente maggiore di quellafrasingole repliche; indi-
cando che gueste ultime vanno considerate come subcampioni indipendenti e
rilevando I'esistenza di un'aggregazione fra organismi macrobentonici su una
scala di alcuni centrimetri quadrati. In funzione della variabilita riscontrata, il
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numero minimo di campioni necessario ad una stima delle densita medie con
un errore del 25% é risultato generalmente inferiore alle 16 repliche nella St. 7
(per es., 5,6 + 0,8 repliche per le abbondanze totali) e nella St. 8 (14,2 + 3,7
repliche per le abbondanze totali), mentre e apparso superiore nella &. 4
(27,1 £ 10,5 repliche per le abbondanze totali): cio probabilmente acausadelle
basse densitaivi registrate. Un maggior sforzo di campionamento, pero, difficil-
mente sarebbe stato adeguatamente compensato dall'incremento di precisione
dei dati.

Dall'AFC condottasui valori di densitadi 27 delle 50 specie rinvenute risulta
un modello di ordinamento (Fig. 2A) nel qualei primi due assi assorbono rispetti-
vamente il 49,8% ed il 23,0% dell'inerziatotale del sistema. Il test di FRONTIER
(1974) per lasignificativitadegli assi, prevede per I'asse 1 un valore del 22,1%;
inoltrel'inerziadell'asse 2 & pari al 45,8% dellavarianzaresidua, contro un valore
atteso del 23,2%: gli assi sono quindi entrambi significativi. Lungoil primo asses
evidenziaunacontrapposizionefratutti i prelievi stazione-dataeseguiti nellaSt. 8
(Valle di Gorino) e quelli eseguiti nella St. 7 (bocca a mare); il secondo asse
mostra una diversificazione, meno accentuata, trai prelievi del centro-sacca (St.
4) equelli «marini»: il gradiente spazial e appare dominante su quello temporale
nella strutturazione delle comunita macrobentoniche della sacca.

L'AFC condotta sui valori di biomassa media/m? di 28 specie consente di
ottenere un modello di ordinamento in cui i primi due ass assorbono comples-
sivamente il 64,8% dell'inerzia totale del sistema: dato, pero, che esso non fa
che confermare quanto gia ottenuto coi dati di densita, s e preferito rappresen-
tareil modello degli assi 2 e 3 (Fig. 2B), che hanno contributi rispettivi all'iner-
Ziatotale del 28,5% e de 13,2% e sono entrambi significativi (varianzaresidua
rispettivamente spiegata: 44,7% e 37,4%; valori attesi: 23,2% e 24,5%). Questo
modello evidenzia una certa evoluzione stagionale delle comunitanellaSt. 7 e
nella St. 8 manon all'interno della &t. 4: infatti, labiocenos di quest'ultima, in
termini di biomassa, € sempre dominata dal Bivalve Scapharca inaequivalvis.

LaTab. 1 risultada confronto fral'analisi dei clusters dei campioni e delle
specie ottenuti sulla base dellamatrice di stato delle densita. Essa mette in evi-
denza 3 gruppi di prelievi rispettivamente corrispondenti ad ognuna delle tre
stazioni; ognuno di questi & poi caratterizzato da un particolare raggruppamento
di specie che puo considerars come I'associazione specifica tipica di quella
determinata stazione. La St. 8 appare dominata numericamente dal microgaste-
ropode Hydrobia sp., accompagnato dalle larve del Dittero Chironomus salina-
rius e da diverse specie di Crostacei Anfipodi ed Isopodi; queste sono probabil-
mente legate allapresenza di macrofite sommerse. LaSt. 7 ela St. 4 sono carat-
terizzate invece da comunita a Policheti e Bivalvi: nella prima risulta abbon-
dante Polydora ciliata, seguitadaNereissuccinea; nellaseconda Streblospio
shrubsolii & largamente dominante. Nella stazione sulla bocca a mare & impor-
tante notare lapresenzaesclusivadi acune specie di Bivalvi (Lentidium mediter-
raneum, Tapes decussatus e Venerupis aurea) che sottolineano il carattere
«marino» della comunita di quest'area della sacca.
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Tab. 1 - Confronto tra i «clusters» dei prelievi e delle specie individuati dai rispettivi den-
drogrammi di classificazione dei valori di densita. Sono riportati per ciascun rag-
gruppamento di prelievi: le medie geometriche delle densita di specie e quelle
delle densita totali (n = 80); le abbondanze percentuali specifiche il numero
totale di specie rinvenute; le medie degli indici di diversita di Shannon (H') e di
equiripartiziione di Pidou (f ). Con «0,00» si indicano valori < 0,01; il trattino
indica assenza della specie.

A B c
$ 8 & 8 8(7 7 7 7 7|4 4 & & 4
mer mag set nov mar|mar mag sel nov mar|mar mag nov mar set
"84 "84 'B4 '84 'BS |-84 'B4 'B4 84 ‘85’84 ‘34 '34 ‘85 'B4
Frm? % Fim? % Nm? %
Attiniari spp. 3,11 0,02 7.8 0,1 0,51 0,02
Corophium insidiosum 71,1 04 52,1 0,5 0,21 0,01
Microdeutopus gryllotalpa 153,11 0.8 3.8 0,03 1.2 01
Gammarus insensibilis 3,8 0,02 0.4 0,00 0,3 0,01
Melita palmata 3.9 0,02 2,51 0,02 - -
Hydrobia sp. 124370 63,1 784,21 10 586 23
A Chironomus salinarius 26440 13,5 4,7 0,01 - -
Sphaeroma serratum 5,6 0,03 0,3 0,00 - -
S. hookeri 62,00 03 0,5 0,00 - -
Gammarus aequicauda 73] 0,04 03 0,00 - -
Idothea baltica 3.1 0,02 - - - -
Corophium orientale 153501 7.8 1,1] 0,01 0,6 0,02
Ficopomatus enigmaticus 65,31 03 0,51 0,00 1,3| 0,1
Cyclope neritea - - 20,11 0,2 1,77 0,1
Balanus improvisus 04| 000 2071} 18 04 0,01
Mactra stultorum - - 12,2 01 0,30 0,01
Lentidium mediterraneum - - 14,2| 0,1 - -
Tapes decussatus - - 46| 0,04 - -
Nereis succinea 23471 1,2 17280 154 21,0( 08
B Polydora ciliata 546,6) 2.8 5631,0] 50,1 2254| 89
Cerastoderma glaucum 90,3 0,5 456,11 4,1 17,91 0,7
Spio filicornis - - 2384 21 358 14
Capitella capitata 0,51 0,00 22,81 02 1,1 0,04
Oligocheti spp. 62| 0,03 52,11 0,5 480 19
Venerupis aurea - - 1,71 0,01 - -
Upogebia pusilia - - 0.3 0,00 - -
Scapharca inaequivaivis - - 1,71 0,01 78] 03
Heteromastus filiformis 0,31 0,00 102,7 09 8,61 03
Paraonis lyra - - - - 0,4 0,01
Pectinaria koreni - - 0,7 0,01 L1l 0,04
Streblospio shrubsolii 1803,01 9,2 1895,0| 16,8 2096,0| 824
C Abra ovata 1,11 0,01 - - 361 01
Nephtys hombergii - - - - 9.8 04
Mytitus galloprovincialis - - 0,31 0,00 0,31 0,01
Owenia fusiformis - - 0,3 0,00 3,3 0,01
Brachynotus sexdentaius - - 0.9 0,01 0,6 0,02
Niot./m? + d.s. 21677 X 1,49 | 13303 X 1,37 | 2198 X 2,60
n.sp. 27 36 34
H +ds. 1,76 + 0,43 205 + 0,52 1,39 + 1,04
J+ ds. 0,41 + 0,10 0,46 + 0,10 0,33 £ 0,26
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Tdb. 2 - Confronto tra i «clusters» dei prelievi e delle specie individuati dai rispettivi den-
drogrammi di classificazione dei valori di biomassa. Sono riportate, per ogni rag-
gruppamento di prelievi: le medie aritmetiche delle biomasse /n? di ogni specie e
delle biomasse totali (n = 80) e le hiomasse percentuali; con «0.00» s indicano

valori < 0.01; il trattino indica assenza della specie.
A R c
8 8 8 8 8|7 7 7 7 1|4 4 4 4 4
mar mag sel nov marjmar mag s¢l noy marjmar mac mag s&l nav
‘84 'S4 'B4 ‘B4 '85|-84 ‘B4 'B4 B4 85’84 85 34 B4 B4
gfm? oy zm? % g'm? %
Hydrobia sp. 23 259 0,2 0,6 0,03 0,1
Sphaeroma serratum 038 3.0 0,00 0,02 - -
S. hookeri 0.6 6,7 0,01 0,03 - -
Gammarus aequicauda 0,2 2,2 0,00 0,01 - -
" Chironomus salinarius 0.4 4,5 0,00 | 0,00 - -
Corophium orientale 03 34 0,00 0,01 0,00 0,00
A Ficopomatus enigmatus 06 6,7 0,00 0,00 0,01 0,03
Hothea baltica 0,04 0,4 - - - -
Gammarus insensibilis 0,05 0.6 - - 0,00 0,00
Microdeutopus gryllotalpa 0,03 03 0,00 0,02 0,00 0,01
Corophium insidiosum 0,03 0.3 0,01 0,03 0,00 0,00
Melita palmata a4,0 0,1 0,01 0,03 - -
Cyclope neritea - - 1,1 3.5 0,2 0,7
Spio filicornis - - 0,05 0,2 0,01 0,03
Heteromastus filiformis 0,00 0,00 0.3 0,9 0,04 0,1
Mactra stultorum - - 1,7 53 0,04 0,1
Lentidium mediterraneum - - 01 0,3 - -
Tapes decussatus - - 0,1 0.3 - -
Cerastoderma glaucum 28 31,5 21,5 67,5 0,5 1,7
B Nereis succinea 0,5 56 3,3 104 03 1,0
Polvdora ciliatn 0,1 1,1 13 4.1 0,2 0,7
Capitefla capitata 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Venerupis aurea - - 0,02 0,1 - -
Carcinus mediterraneus - - 0,1 0,3 - -
Streblospio shrubsolii 0,1 11 0,2 0,6 0,2 0,7
Oligocheti spp. 000 | 005 ] 001 0,03 0,01 0,03
Scapharca inaequivalvis - - 1,7 5.3 26,4 92,2
NEPhtyS hombergii - - - - 0$4 1)4
Abra ovata 0,03 03 - - 0,1 0.3
Mytilus galloprovincialis - - 0,05 0.2 0,01 0.03
C Eteone picta - - 0,03 0,09 0,01 0,03
Brachynotus sexdentatus - - 0,05 0,2 0,1 0,3
Palaemon elegans - - - - 0,05} 02
Pectinaria koreni - - 0,00 | 0,00 0,01 0,03
g tot./m? + d.s. 884 + 9,87 | 31,74 + 37,74 | 28,74 + 46,44
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LaTab. 2 mostraun confronto analogo aquello dellaTab. 1 traclusters otte-
nuti sulla base dei valori di biomassa. Risulta confermata, in linea di massima,
la composizione specifica delle tre comunita. Risalta la ridotta biomassa media
totale nellazona dellaValle di Gorino (St. 8) che contrasta con i valori comples-
sivamente piu alti di densita numerica. Cio € dovuto alla scarsa abbondanza in
questa stazione di Bivalvi e di Policheti di grosse dimensioni. Nella stazione di
centro-sacca (St. 4), invece, risalta nettamente I'elevata biomassa media di Sca-
pharca inaequivalvis e in quella sulla bocca a mare (St. 7) quelle di Cerastoderma
glaucum e di Nereis succinea.

Discussione

La metodologia di campionamento adottata € apparsa adeguata per una
stima sufficientemente affidabile delle densita degli organismi del macroben-
thos; essa pud quindi essere impiegata in modo efficace nel monitoraggio a
lungo termine delle comunita macrobentoniche della Sacca di Goro.

Le stazioni indagate sono apparse ben caratterizzate dal punto di vista bioce-
notico ed il loro popolamento si presenta, ameno nell'arco di un anno, abba-
stanza omogeneo. Le 3 biocenosi evidenziano le differenze ecologiche tra
diverse zone della sacca: in primo luogo quella esistente tra popolamento ben-
tonico della «laguna chiusa» e quello della «laguna aperta»; al'interno di
questa s distinguono poi le zone della sacca che risentono in maniera pit o
meno diretta dell'influsso marino. In generale, questa zonazione delle comunita
riflette abbastanza fedelmente il gradiente di «confinamento» mare-laguna
(GUELORGET & PERTHUISOT, 1983) inteso come distanza dal mare piu da un
punto di vista idrodinamico che topografico.

In quanto alla relazione tra struttura spazio-temporale delle biocenos bento-
niche e grado di trofia dell'ambiente, I'importanza delle specie opportunistiche
r-strateghe, indicatrici di forte arricchimento organico (PEARSON & ROSENBERG,
1978), come per esempio Capitella capitata, non appare molto rilevante. Risulta
invece piu significativo in saccail ruolo di specie in grado di tollerare condizioni
di scarsa ossigenazione, come ad esempio il Bivalve Scapharca inaequivalvis.
Un recente studio sulla dinamica di popolazione e sulla produttivitadi S. inae-
quivalvis in questa stessa laguna (MISTRI et al., 1988) sembra confermare le sue
caratteristiche di specie tollerante.

La Sacca di Goro sembra configurarsi percid come un ambiente in cui i fre-
quenti episodi di distrofia hon sempre s risolvono in atrettanti gravi eventi di
disturbo. In definitiva questa laguna deltizia appare come un ecosistema «forte-
mente stressato» piuttosto che «fortemente disturbatos.
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Summary

This study concerns the structure and dynamics of macrobenthic communities
in the Sacca di Goro, a subtidal, polyhaline embayment of the Po River Delta fre-
quently affected by eutrophication. Benthos is the biotic compartment of the lagoon
environment that best reflects the environmental changes and that may characterize
the community's response to environmental factor fluctuations.

Macrobenthic  organisms were sampled seasonally on five occasions from
March 1984 to March 1985 in three stations with different hydrological characteri-
stics gathering 16 replicates per station and per sampling date by means of a suc-
tion corer using the counterflush technique. Factorial analysis of correspondences
and cluster analysis were performed on species densities and hbiomasses.

The analyses have shown that benthic communities in the Sacca di Goro were
more different in space than in time, almost during the investigation period. Infact,
three distinct biocoenoses, more or less unchanged during the year, characterized
the three sampling stations, each of which was representative of a larger, typical
area of the whole lagoon. The main factor determining the biotic structure of the
different bay zones seems to be the distance from the sea mouth, considered from a
hydrodynamic point of view rather than from a topographic one.

Secies, like Capitella capitata, generally regarded as typically occurring in
grossly organically enriched areas, showed very low density and biomass values.
On the contrary, such dow-growing but tolerant of low oxygen tension species as
Scgpharca inaequivalvis, an Indopacific bivalve recently introduced into the Adria-
tic Sea, were more important especially in terms of biomass. This seems to suggest
that the Sacca di Goro, in spite of sometimes severe eutrophication phenomena, is
an ecosystem that favours the adaptive strategies of tolerant species rather than
those of r-selected species.
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Abdract
The Mycodflora of the marine angiogoerm Zostera noltii Hormem. of the Idand of Ischia

Fivemarinelignicolousfungi, three Ascomycetes Cordlogpora maritima, C. laceraand
C. intermedia, and two Deuteromycetes, Dendryphiella slina and Alternaria maritima,
arerecorded on Zogeranditii collected fromaprairieoff thel sland of | schia (Gulf of
Naples). Theimportanceandtheecol ogical rol e of the associated mycofloraand specifi-
callyof C. maritimaarediscussed.

Key-words Zostera noltii, marine angiosperms, marine lignicolous fungi, Corol-
lospora maritima.

Introduzione

Le specie fungine piu rappresentate nell'ambiente marino sono Ascomiceti
e Deuteromiceti lignicoli, generalmente associati ad aghe e piante superiori
acquatiche (JONES, 1972; 1976; KOHLMEYER & KOHLMEYER, 1971; 1979).

La prima indagine sui funghi associati a fanerogame marine risale a lavoro
di TUTIN (1934) in cui s descrive il ritrovamento di una specie fungina (Labi-
rynthula sp.) saprofita su Zostera marina L.. Successivamente indagini condotte
sa sulla stessa pianta, sia su piante acquatiche quali mangrovie o Spartina alter-
niflora Loisal., sia su alghe hanno portato al ritrovamento di altri miceti: Alter-
narlasp., CorollosporamaritimaWender ., Lulwothia sp., Ophiobulusmaritimus
(Sacc)) Sacc., Phoma sp., Pontoporeia biturbinata (Durieu & Montagne) Kohin. e
Varicosporina ramulosa Meyers et Kohln. (FELL & NBWHLL, 1981; HYDE, 1985;
KOHLMEYER, 1963b; 1966).

Ulteriori indagini su Thalassia testudinum, (Konig) Banks hanno portato alla
descrizione di atre specie quali: Corollospora lacera Linder, Dendryphiella
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salina (Suth.) Pugh et Nicot, Lindra marinera Meyers, L. thalassiae Orplrt,
Meyers, Boral & Simms (ORPURT et al, 1964; MEYERS & KOHLMEYERS, 1965;
MEYERS €t al., 1965; MEYERS 1969).

Per quanto riguarda il Mediterraneo, pochi sono gli studi sulla micoflora
(KOHLMEYER, 1963a; JONES, 1972; CORTE MONTEMARTINI, 1979; CUOMO et al.,
1984; GRASSO et al., 1986) ed i piu recenti sono relativi alaflorafungina sapro-
fita di fanerogame quali Posidonia oceanica (L.) Delile e Cymodocea nodosa
(Ucria) Aschers. (cuomo et al, 1985a; cuomO et al., 1985b; cuomo et al., 1987;
CUOMO & JONES, 1987).

La flora fungina svolge un ruolo importante nella degradazione e conver-
sione del tessuto organico vegetale. Negli ecosistemi a fanerogame, infatti, il
loro ruolo é svolto prevalentemente nel processo di formazione del detrito (ad
esempio dallabiomassafoliare) e nellasuaconversione da sostanzaad alto conte-
nuto di carbonio e basso contenuto di azoto proteico (20:1) in sostanzaapiu basso
contenuto di carbonio e pit ato di azoto proteico (7:1); quest'ultimo é fornito
prevalentemente dalla crescita del microrganismo stesso (CUOMO, 1986).

Nel presente lavoro vengono riportati i risultati di uno studio atto ad accer-
tare lapresenza e lafrequenza dei funghi marini associati aZ. noltii Hornem. e
a chiarire il ruolo che questi microrganismi svolgono nella decomposizione e
conversione della biomassa di questa fanerogama.

Viene inoltre confrontata la micoflora di questa pianta con quella riscontrata
sulle atre fanerogame del Mediterraneo, C. nodosa e P. oceanica, per eviden-
ziarne una eventuale differenza nella composizione specifica e nei ruoli espli-
cati.

Materiali e metodi

| campionamenti sono stati effettuati nella primavera-estate 1987, in un
prato superficiadle (da 1 a 4 m di profonditd) di Cymodocea nodosa misto a
Zostera noltii, prospiciente la spiaggia di S. Pietro dell'isola di Ischia (Golfo di
Napoli), esposta a Nord. Z. noltii & presente nella parte pit profonda del prato
esaminato, in particolare i campioni sono stati raccolti acirca3 m di profondita

In laboratorio i ciuffi di Z. noltii sono stati divisi in foglie, rizomi e radici e
quindi posti singolarmente in buste di plastica, secondo la procedura seguita
normamente per i funghi lignicoli marini (Jones, 1968; 1971). L'isolamento e
I'identificazione dei funghi sono state effettuate secondo le procedure ripor-
tate da JONES (1968; 1971) e da cuomO (1986).

Risultati

La micoflora di Zostera noltii € composta da funghi saprofiti marini preva
lentemente lignicoli (Tab. 1). Sono state trovate sulla piantasolo 5 specie di culi
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Tab. 1 - Funghi marini presenti su Zostera noltii.
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N. di funghi Frequenza
riscontrati %
ASCOMICETI
Corellospora lacera (Linder) Kohlm. 15 10
Corollospora intermedia Schmidt 20 13
Corgllospora maritima Werdermann 105 70
DEUTEROMICETI :
Alterngria maritima cfr, 24 16
Dendryphiella salina (Suth)) Pugh et Nicot 36 24

Lafrequenzaviene indicata come % del totale dei campioni raccolti (150), nei quali ciascun fungo & presente.

3 Ascomiceti, Corollosporamaritima, Cintermedia, C. lacerae2 Deuter omiceti,
Dendryphiella salina e Alternarla maritima cfr. La specie dominante € I'Ascomi-
cete C. maritima, con una frequenza del 70%, seguita dal Deuteromicete D.

salina, che presenta una frequenza del 24%.

Tutte le specie sono presenti sulle foglie mentre solo due sui rizomi (Corol-
lospora maritima e Alternaria maritima cfr. (Fig. 1); Corollospora maritima,

Corollospora lacera

Corollospora intermedia

Corollospora maritima

Alternaria maritima cfr.

Dendryphiella salina

Corellogpora maritima

Alternaria maritima cfr.

Corollospora maritima

Fig. 1 - Distribuzione verticale dei funghi trovati su Zostera noltii; viene indicata |'area della
pianta dove ciascun fungo veniva comunemente trovato.
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unica specie rinvenuta sulle radici, € anche |'unica ad essere presente contem-
poraneamente sulle diverse parti della pianta (Fig. 2).

Confrontando questi risultati con quelli ottenuti da un'indagine condotta
su C. nodosa (Tab. 2) (QUOMO et al., 1982), s pud rilevare che un minor
numero di specie viene ritrovato su Z. noltii (5 specie contro 7). La differenza
piu evidente € tuttavia nella composizione specifica; in particolare su Z noltii
la dominanza di Ascomiceti s contrappone alla dominanza di Deuteromiceti
su C nodosa, dove & presente anche una specie appartenente alla classe di
Basidiomiceti (Tab. 2).

Tab. 2 - Funghi marini presenti su Cymodocea nodosa (campioni raccolti n. 120) e su
Zogtera noltii  (campioni raccolti n. 150).

N. funghi riscont.ti Frequenza %
Funghi marini
Zostera |Cymodoceal Zostera |Cymodocea
ASCOMICETI
Corollospora maritima Werdermann 105 105 70 88
Corollospora intermedia Schmidt 20 - 13 -
Corollospora lgcera (Linder) Kohlm. 15 - 10 -
DEUTEROMICETI
Phoma sp. - 24 - 20
Alternaria maritima cfr. 24 24 16 20
Epicoccum sp. - 24 - 20
Pestalotia sp. - 60 - 50
Dendryphieila salina (Suth) Pugh et Nicot 36 36 24 30
BASIDIOMICETI
Nia vibrissa Moore & Meyers - 18 - 15

La frequenza viene indicata come % del totale dei campioni raccolti, nel quali ciascun fungo e presente.

Corollospora maritima, Alternaria maritima cfr. e Dendryphiella salina sono
le specie fungine comuni a tutte e due le piante.

Corollospora maritima € tra gli Ascomiceti la specie dominante per tutte e
due le fanerogame mentre trai Deuteromiceti la specie con frequenza maggiore
e Pedtalotia sp. (50%), presente soltanto su C. nodosa.
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b

=2 2 - Periteci di Corollospora maritima presenti su Zostera noltii : a) Su lamine foliari ( x 60);
b) Su radici (x 80).
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Discussone

La flora fungina ritrovata su Zostera noltii € composta da funghi saprofiti
lignicoli marini molto diffus nelle acque del Galfo di Napali e del Mediterraneo
in generale (CuoMO, 1986).

Nonostante i campioni di Z. noltii Siano stati prelevati in un prato misto con
C. nodosa, poche (3) sono le specie comuni alle due piante; cio pud essere pro-
babilmente dovuto al diverso contenuto in cellulosa della parete cellulare e a
grado di lignificazione delle due fanerogame e quindi alla differente attivita
enzimatica svolta dale specie fungine.

Le specie afrequenza piu alta, C. maritima e D. salina, probabilmente con-
corrono maggiormente al processo di degradazione della sostanza organica delle
foglie. Tuttavia C. maritima sembra svolgere tale ruolo per le diverse parti
(radici, rizoma, foglie) anche in C. nodosa e P. oceanica (QUOMO et al., 1982;
1985h). Cid pud essere imputato alla presenza di enzimi cellulosolitici (JONES,
1971) che permettono a questa specie di insediarsi su una notevole varieta di
substrati quali alghe, mangrovie, legno, poliuretano, ecc. (KOHLMEYER &
KOHLMEYER, 1979).

Dd confronto con dati precedenti, si pud rilevare che laricchezza specifica e
bassa (9 specie) se paragonata a quella riscontrata su pezzi di legno (15 specie)
sommersi nelle acque della stessa prateria (CUOMO, 1986). La differente colo-
nizzazione dei due substrati (pianta e legno) pud essere dovuta all'azione inibi-
trice che alcune sostanze, prodotte ed emesse dalle piante, svolgono sullo svi-
luppo e conseguentemente sulla colonizzazione delle specie fungine.

Azioni inibitrici di questo tipo sono state dimostrate per Rhizophora mangle
(CQUNDHELL et al., 1979) e FucusserratusL. (MILLER & JONES 1983) nei confronti
di alcune specie di funghi marini. E anche ipotizzabile che una eventuale pre-
senza, nella parete cellulare delle fanerogame, di composti xenobiotici possa
impedire 1o sviluppo di alcune specie fungine per la mancanza degli enzimi
necessari alla loro degradazione.

Tdi ipotesi potrebbero spiegare il limitato numero di specie ritrovate su Z.
noltii, su C. nodosa ed anche su P. oceanica (QUOVIO et. al., 1985b).

Ulteriori indagini sulle caratteristiche ed attivita enzimatiche delle specie
fungine ritrovate, potrebbero chiarire il ruolo da esse svolto nella degradazione
delle diverse parti della pianta e spiegare la diversa composizione per le singole
fanerogame.

SUmmary

Considerable information is available on the occurrence of marine fungi on
wood and other cellulosic materials. However remarkably little is known about
marine fungi growing on seagrasses such as Cymodocea spp., Posidonia spp. and
Zostera spp. Only recently, studies were undertaken on the Mediterranean species
Posidonia oceanica and Cymodocea nodosa.
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This study concerns the mycoflora associated to Zostera noltii, collected from a
meadow off the Idand of Ischia (Gulf of Naples). Only five species of lignicolous
fungi, three Ascomycetes and two Deuteromycetes, werefound on this phanerogam.
Differences werefound in species composition on rhizomes, roots and leaves and in
frequencies.

A lower number of species wasfound in Z. noltii than in other Mediterranean
seagrasses, and in the three species examined the dominant and most frequent
fungi was Corollospora maritima. A hypothesis on the role of C. maritima in the
decomposition  of seagrass material is proposed.

Bibliografia

CORTE MONTEMARTINI A. (1979) - Lamicofloramarinadellabaiadi Portofino. Giorn. Bot.
Ital., 113; 297-325.

CUOMO V. (1986) - Ecology and physiology of marine fungi «Third European Microbiology
Symposium». PHd Thesis C.N.A.A. Portsmouth Polytechnic Bangor, UK: 1-442.

CUOMO V., JONES EB.G. (1987) - Occurrence and distribution of marine fungi along the
coagts of Mediterranean sea. The First International Symposium on Microbial Ecology - Sor-
rento (Napoli), (in stampa).

CUOMO V., PAGANO S, PECORELLA M.A., PARASCANDOLA P. (1987) - Evidence of the
active role of lignocellulosolytic enzymes of marine fungi in degradation of Posidonia oceanica
leaves. The First International Symposium on Microbial Ecology - Sorrento (Napoli), (in
stampa).

CUOMO V., VANZANELLA F., DANTONIO (1985a)- Occurrence and distribution of ligni-
colous marine fungi aong the coasts of South Italy. The Fourth International Marine Myco-
logy Symposium Portsmouth, England, (in stampa).

CUOMO V., VANZANELLA F., DANTONIO S., CINELLI F., PARDI G. (1984) - | funghi
arenicoli dellafascia costiera pisanatralafoce del fiume Arno e quelladel fiume Serchia. Atti
AIOL, 6: 297-304.

CUOMO V, VANZANELLA F., FRESl E. CINELLI F., MAZZELLA L. (1985b) - Fungal
flora of Posidonia oceanica (L.) Delile and its ecological significance. Trans. Br. Mycol. Soc., 85:
35-40.

CUOMO V, VANZANELLA F., FRES| E., MAZZELLA L., SCIPONE M.B. (1982) - Mico-
flora delle fanerogame dell'lsola d'lschia: Posidonia oceanica (L.) Delile e Cymodocea nodosa
(Ucria) Aschers.. Bull. Mus. Ist. Biol. Univ. Genova, 50 (suppl.): 162-166.

CUNDELL A.M., BROWN M.S., STANFORD R., MITCHELL R. (1979) - Microbial degrada-
tion of Rhizophora mangle leaves immersed in the sea. Estuar. and Coast. Mar. <ci., 9: 281-286.



136 V. Cuomo - F Vanzanella - S D'Antonio, L. Mazzella - M. Buia

FELL JW., NEWELL SY. (1981) - Role of fungi in carbon flow and nitrogen immobilisation
in coastal marine plant litter systems. In: Thefungal comunity. Its organisation and role in the
ecosystems. D.T. Wicklow and G.CC. Carrol (eds), Marcel Dekker Inc. New York, Basdl:
665-682.

GRASSO S, PANEBIANCO C., LA FERLA R. (1986) - Lignicolous marine fungi in the straits
of Messina, Italy. Hydrobiologia (in stampa).

HYDE K.D. (1985) - Spore settlement and attachment in marine fungi. PhD Thesis, C.N.A.A.
Portsmouth Polytechnic.

JONES E.B.G. (1968) - Marine fungi. Curr. sci., 37: 378-379.

JONES E.B.G. (1971) - Aquatic fungi. In: Methods in Microbiology. J.R. Norris, D.W. Ribbons
and C. Booths (eds), Academic Press, New York, 4: 335-365.

JONES E.B.G. (1972) - The decay of timber in aguatic environments. Br. Wood Pres. Assoc.,
Ann.  Conv.. 1-18.

JONES E.B.G. (1976) - Lignicolous and algicolous fungi. In: Recent Advances in Aquatic Myco-
logy. E.B.G. Jones (eds), Elek science, London: 1-50.

KOHLMEYER J. (1963a) - Repartition de champignons marins (Ascomycetes et Fungi Imper-
fecti) dans la Mediterranée. Rapp. Comm. Int. Explor. Sci. Mer. Méditerr., 17: 723-730.

KOHLMEYER J. (1963b) - Parasitische und Epiphytische Pilze auf M eeresalgen. Nova Hedwi-
gia, 6: 127-146.

KOHLMEYER J. (1966) - Neue Meerespilze an Mangroven. Ber. Dtsch. Bot. Ges., 79: 27-37.

KOHLMEYER J., KOHLMEYER E. (1971) - Synoptic Plates of Higher Marine Fungi. An Iden-
tification Guide for the Marine Environment. 3rd ed. Cramer, Lehre.

KOHLMEYER J., KOHLMEYER E. (1979) - Marine Mycology. The Higher Fungi. Academic
Press, New York, 1-690.

MEYERS SP. (1969) - Thalassiomycetes XI. Further studies of the genus Lindra with a
description of L. marinera, a new species. Mycologia, 61: 486-495.

MEYERS S.P., KOHLMEYER J. (1965) - Varicosporina ramulosa gen. nov. sp. nov. an aquatic
hyphomycete from marine areas. Can. J. hot., 43: 915-921.

MEYERS S.P., ORPURT PA., SIMMS J., BORAL L.L. (1965) - Thalassiomycetes VII. Obser-
vations on fungal infestation of turtlegrass, Thalassia testudinum Konig. Bull. Mar. <ci., 15:
548-564.

MILLER J.D., JONES EB.G. (1983) - Observations on the association of Thraustochytrid
marine fungi with decaying seaweed. Bot. Mar., 26: 345-351.

ORPURT PA., MEYERS SP,, BORAL L.L., SIMMS J. (1964) - Thalassiomycetes. V. A new
species of Lindra from turtle grass, Thalassia testudinum Koning. Bull. Mar. <ci., 14: 405-417.

TUTIN T.G. (1934) - The fungus on Zostera marina. Nature (London), 134: 573.



OEBALIA 1989, vol. XV-1, N.S: 137-144 ISSN 0392-6613

C. FRADA ORESTANO S CALVO
P. ABBADESSA S ARICO
Laboratorio di Ecologia Acquatica, Dipartimento di Scienze Botaniche
dell'Universita, via Archirafi 38, 90123 Palermo (Italia)

HORITURA E FRUTTIFICAZIONE
DI POSIDONIA OCEANICA (L.) DELILE
NELLA BAIA DI SAN NICOLA (PALERMO) *

Abdract

Howering and fruiting of Posidonia oceanica in the Bay of San Nicola (Sicily)

Flowering and fruiting of shallows prairies of Posidonia ocesnica in San Nicola Bay
(Scily) were studied from autumn 1986 until fruit maturation (spring 1987). Flowering and
fruiting rates provide informations about their importance as regards the dynamics of the
meadow. A maturation rate is proposed.

Keywords Posidonia oceanica, seagrass flowering, seagrass fruiting, Sicily.

Introduzione

Le strategie riproduttive di Posidonia oceanica sembrano essere regolate da
specifiche condizioni climatiche (luce e temperatura) che s realizzano nei
divers settori del bacino del Mediterraneo (CAYE & MEINESZ, 1984; MAZZELLA
et a., 1984; THELIN & BOUDOURESQUE, 1985, BUIA & MAZZELLA, 1988). Infatti
sembra che, lungo le coste nord-occidentali francesi, la riproduzione avvenga
preferibilmente per propagazione vegetativa mentre, alatitudini inferiori, lafre-
quenza e laperiodicita dellariproduzione sessuata aumentano in modo conside-
revole (MOLINIER & PICARD, 1952; 1953; GIRAUD, 1977).

Le ricerche condotte sulle praterie di Posidonia oceanica in Sicilia (GIAC-
QON\E & SORTINO, 1974; GIACCONE & CALVO, 1980; PESSANI et al., 1984; BUIA €t
al.., 1985) sono state, sino ad oggi, carenti di dati quantitativi relativi allafenolo-
gia riproduttiva di questa specie.

Con lafinalita di valutare i process riproduttivi di Posidonia oceanica lungo
le cogte siciliane, nell'ambito di un programmadi ricerca sul censimento, sulla
struttura e sulla fenologia delle praterie afanerogame marine (CALVO & FRADA
ORESTANO 1984; FRADA ORESTANO & CALVO, 1988) € stato condotto uno studio

* Lavoro eseguito con fondi M.P.I. quota 60% .
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sulla fioritura e fruttificazione di Posidonia oceanica lungo le coste nord-occi-
dentali della Siciliaadiacenti I'area metropolitanadi Palermo. Lafioritura, osser-
vata nell'autunno 1986 nella prateria superficiale della baia di San Nicola, &
stata successivamente seguita fino alla maturazione dei frutti.

Materiai e meodi

Dd settembre 1986 a maggio 1987 sei stazioni (Fig. 1) lungo la costa nord-
occidentale della Sicilia, tre ad ovest di Palermo (Calad'lsola, Capo Gallo, Mon-
dello) e tre ad est (Capo Zafferano, Solanto, San Nicola), sono state seguite

Capo Gallo

® Mondello

N

S

_}fapo Zafferano

Gollo

Palermo * di Palermo

Solanto ®F

5 km
San Nicola *®

Fig 1 - Locdizzazione delle stazioni lungo la costa nord-occidentale della Sicilia

mediante osservazioni periodiche, in immersione autonoma, per rilevare |'even-
tuale presenza di fioriture in praterie di Posidonia oceanica. Infatti, un'indagine
preliminare (osservazioni personali) sulla presenza/assenza di Posidonia ocea-
nica nel Golfo di Palermo ha avuto esito negativo, relativamente alla parte cen-
tro-orientale dell'area, a causa, probabilmente, del notevole particellato sospeso
e della trasformazione dei fondali determinata dall'elevata pressione antropica
esercitata nel vicino entroterra (GENCHI €t al., 1982, GENCHI et al., 1983).
Nei mesi di ottobre e novembre nella stazione di San Nicola & stato
costruito, mediante osservazioni lungo un transetto, un blocco-diagramma della
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vegetazione sommersa. | risultati sono stati riportati utilizzando la simbologia
normalizzata proposta da MEINESZ et a., (1983). E stata calcolata la densita
media dei fascicoli fogliari sullabase di 6 misurazioni effettuate «in situ» utiliz-
zando un quadrato di 0,1 m? di superficie. Sono stati, inoltre, campionati 20
fascicoli fogliari per I'analisi dei seguenti parametri: numero medio delle foglie
per fascicolo fogliare, L.A.l., superficie fogliare media, altezza della prateria,
coefficiente A e percentuale di tessuto bruno (GIRAUD, 1977; BUIA et al., 1985).
La densita della fioritura, espressa come fascicoli fogliari fioriti/m? & stata cal-
colata a partire da 13 conteggi casuali effettuati «in situ» all'interno delle isole
fiorite su un quadrato di 0,1 m? di superficie.

Ne mese di novembre & stato posizionato un quadrato di 1 m? di superficie
al'interno del quale sono stati rilevati il numero dei fascicoli portanti infiore-
Kenze * (GIRAUD, 1977), valutando, nel contempo, le dimensioni dell'ovario o
dd frutto piu lungo secondo la metodologia proposta da BOUDOURESQUE &
THELIN (1985).

Ne mes successivi, sempre nel quadrato, sono stati contati i fascicoli
fogliari portanti infiorescenze e sono state effettuate osservazioni e misure per
condatare lavitalita, lo stato di maturazione del frutto pit lungo e le eventuali
perdite. Contemporaneamente sono state raccolte a di fuori del quadrato ed esa-
minate in laboratorio 20 infiorescenze per ciascun periodo al fine di verificare le
osservazioni «in situ». Sono stati calcolati il tasso di fiorituradella prateriaed il
taso di fruttificazione (PERGENT, 1985). Per la quantificazione dell'esito della
fioritura s propone il tasso di maturazione definito da seguente rapporto:

N. fascicoli con infiorescenze a frutti maturi x 100
N, fascicoli con inficrescenze a frutti molio giovani

Tasso di maturazione =

Risultati

Nell'autunno 1986 la fioritura di Posidonia oceanica & stata rilevata soltanto
nella stazione di San Nicola mentre, nelle altre stazioni sono state osservate rare
infiorescenze che non hanno consentito una quantificazione del fenomeno
(Tab. 1).

Lafioritura & stata riscontrata nel mese di novembre in una prateria superfi-
ciale, insediata prevalentemente su « matte », entro i 4 m di profondita. La pra
teria mostra un andamento regolare e quasi continuo fin dalla linea di costa
(Fig. 2) interrotto daun prato misto di Cymodocea nodosa e da alcune chiazze di
Zostera noltii e Caulerpa prolifera, soprattutto in prossimita della riva. Le rare
emergenze rocciose sono colonizzate dalla biocenosi di substrato duro a Cysto-
saire dell'infralitorale superiore di moda calma (RIPC/c).

* |n accordo con BOUDOURESQUE & THELIN (1985) per infiorescenza s intende un
indeme di fiori o di frutti ed il loro supporto (peduncolo, asse) quale che siail grado di
evoluzione,
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Tab. 1 - Infiorescenze «in situ» e libere (spiaggiate o staccate) rilevate lungo la fascia
nell'autunno  1936.

costiera dell'area metropolitana  di  Palermo

N. infiorescenze

Stazioni
«ln situ» Libere
Cala d’Isola 6 -
Capo Gallo 2 -
Mondello - 1
Capo Zafferano - -
Solanto — 3

La prateria di Posidonia oceanica presenta una densita media di 766,1 fasci-
coli fogliari/m?, con un numero medio di 7 foglie/fascicolo, un indice fogliare di
5,68 m* /m® ed una superficie fogliare per fascicolo di 74,34 cm? La prateria ha
un'altezza massima di 36,50 cm; il coefficiente A ed il tessuto bruno presentano

vaori d di sotto de 10%.

ﬂ Posidonia oceanica -ﬂ— RIPC/c
.J.“J_ Cymodocea nodos ﬁ :?gl’lj:im?:
i_ Zostera noltii @ Matte
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Fg 2 - Rgppresentazione cartogrefica di un transetto nella prateria della baia di Sen Nicola
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La fioritura € comparsa in modo decisamente discontinuo, con macchie di
infiorescenze a densita estremamente variabile (1-83 infiorescenze/m?); la den-
stamedianellaprateria & statadi 393 infiorescenze/m? con un tasso di fioritura
dd 51,30%.

Nell'area delimitata dal quadrato fisso sono state contate 52 infiorescenze
tutte vitali e con ovari di dimensioni inferiori ai 6 mm, comprese quindi nella
prima classe indicata da BOUDOURESQUE & THELIN (1985).

Nd mese di gennaio sono state ritrovate 50 infiorescenze di cui: 46 con
frutti molto giovani (7-13 mm), 2 con fiori con ovari verdi manon sviluppati (4-
6 mm) e 2 con fiori con ovari abortiti di colore bruno (4-6 mm).

Il tasso di fruttificazione (PERGENT, 1985) € stato dell'88,46%. Le maggiori
perdite sono state rilevate nei due mesi successivi (febbraio e marzo).

Ne maggio 1987, avendo constatato che, tranne per un caso, non s rileva-
vano individui con frutti vitali, e stata effettuata la raccolta totale delle infiore-
cenze completando il quadro della fenologia riproduttiva (Tab. 2).

Téb. 2 - Dati relativi alla fenologia riproduttiva di Posdonia oceanica (V= vitali,
A = abortiti)
Fiori con Frutli meolto Prutti Frutti
) N. stami giovani glovani matuti ]
Periodo infiorescenze (4-6 mm) {7-13 mm) {14-21 mm) (> 2 mm) |Perdite
v A A A v A v A
17-11-86 52 52 - - - - - - - -
22-01-87 50 2 2 46 - - - - - 2
27-02-87 41 - 4 18 6 10 3 - - 9
27-03-87 40 - 3 - 16 2 19 - - 1
12-05-87 40 - 3 - 16 - 20 1 - -

E stato, infine, calcolato il tasso di maturazione che & risultato del 2,17%. Le
perdite delle infiorescenze nell'area circoscritta dal quadrato permanente sono
date del 23,08%.

Discussone e condugoni

| risultati ottenuti forniscono una prima indicazione sulla quantificazione
della fenologia riproduttiva di Posidonia oceanica in Sicilia. La fioritura nella
dazione di San Nicola é stata notevole anche se decisamente discontinua; cio
da considerars come una caratteristica comune a tutto il Mediterraneo
(MAZZELLA et al., 1984; PERGENT, 1985; THELIN & BOUDOURESQUE, 1985).
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La maggiore concentrazione di infiorescenze e stata rilevata sulla prateria
insediata su «matte» allaprofonditadi 3-4 m e classificatacome «molto densa»
secondo GIRAUD (1977). 1l tasso di fioritura (51,27%) s presenta abbastanza ele-
vato; in particolare il tasso di fruttificazione (88,46%) risulta essere decisamente
alto, come, peraltro, harilevato PERGENT (1985) per la regione d'lzmir in Tur-
chia (> 95%).

Solo una piccola percentuale (2,17%) di infiorescenze € giunta a matura-
zione. Il processo di maturazione sembra, infatti, essersi interrotto in divers
stadi di sviluppo del frutto o le infiorescenze sono andate perdute a causa delle
avverse condizioni climatiche.

| tassi di fioritura, fruttificazione e maturazione consentono di apprezzare,
anche se in modo approssimativo, I'andamento del fenomeno.

Indagini specifiche sullagerminabilita dei semi potranno contribuire a com-
pletare il quadro della fenologia riproduttiva di Posidonia oceanica lungo le
coste siciliane.

Summary

From autumn 1986 to spring 1987, flowering of Posidonia oceanica was obser-
ved and monitored until fruiting maturation in the shallow prairies of the Bay of
San Nicola, near Palermo (Italy). Both the average density of the inflorescences
rate were calculated. Periodic recordings in situ were made of the number, the
colour and size of the ovaries and thefruits in an enclosed sample area. Thefrui-
ting rate was calculated. The maturation rate is proposed as the relationship bet-
ween the number on inflorescences bearing unripe maturefruits and the number of
inflorescences bearing unripe fruit. The flowering, fruiting and maturation rates
used here provide objective data and allow the entire process to be monitored.

However, to evalutate the success of flowering, the research should be extended
to seed germination.
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Abdgract
Functiond morphology and feeding behaviour of Owenia fusiformis

The morphology and feeding behaviour of Owenia fusiformis, Delle Chiaje 1842, a tubico-
lous Polychaete, is described, and thefunctional significance is discussed in relation to the
environment where the species is commonly found. The structure and morphology of the
tube, and of the buccal apparatus and the ability to alternate deposit and filter feeding,
seem to have adapted to habitats subject to high hydrodynamic energy and variable flux
conditions.

Keywords Owenia fusiformis, functional morphology, feeding behaviour,
Polychaetes.

Introduzione

Gli adattamenti trofici di una specie, intesi sia come modalita di nutrizione,
sa come selezione delle fonti di cibo, riflettono spesso azione ed intensita di
paticolari fattori ambientali ai quali la specie si e adattata e con i quali intera-
gisce.

L'analis della morfologia e del comportamento in rapporto a trofismo pud
quindi rivelarsi molto utile per comprendere meglio il pattern di dispersione e
I'ecologia della specie e piu in generae il suo ruolo al'interno della comu-
nita

Il presente lavoro vuol essere un primo approccio a queste tematiche descri-
vendo la morfologia del tubo e dell'apparato boccale ed il comportamento tro-
fico di un polichete tubicolo, Owenia fusiformis, Delle Chigje 1842, e discuten-
done il significato in rapporto alle condizioni ambientali in cui la specie € piu
frequentemente rinvenuta.
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Owenia fusiformis, & una specie cosmopolita, tuttavia THOMASSN & ACARD
(1982) ipotizzano |'esistenza di «razze» geografiche. La specie pud vivere alcuni
anni (FAGER, 1963; CURTIS 1977) ed é caratterizzata da unalarvaplanctonicache
attraversa vari stadi di sviluppo e dopo circa un mese s porta sul fondo
(WILSON, 1932). FAGER (1963) studiando una popolazione del Pacifico, osservai
giovani nel sedimento gia all'inizio di Aprile ma anche in Luglio, Settembre e
Gennaio. FAGER (1963) rileva che la distribuzione € per piccoli clusters e
riscontra densita di 500-1000 individui/m?. In Mediterraneo O. fusiformis si rin-
viene di frequente, anche con aggregati di centinaiadi individui (BELLAN, 1964,
PICARD, 1965), nelle sabbie fini superficiai, spesso in condizioni di elevata
energia idrodinamica, dove altri Policheti con tubi fiss non riescono a vivere.
La specie & presente anche sui fondi detritici e sabbie ad Anfiosso (BELLAN,
1964), prati a Cymodocea nodosa (GANGRANDE & GAMBI, 1986) e sedimenti
sabbio-fangos siti ala foce di fiumi (BEDULLI et al., 1983; GAMBI &
GIANGRANDE, 1985). Dd punto di vista trofico O. fusiformis viene considerata
sia come «filtratore, discretamente mobile, tentacolato», sia come «detritivo
superficiale tentacolato» (WATSON, 1901; FAUCHALD & JUMARS, 1979).

Materiai e meodi

Le osservazioni sono state effettuate su numerosi esemplari di O. fusiformis
prelevati in immersione su un fondo di sabbia mediofine tra 1 e 3 m di profon-
dita al di sotto del limite inferiore della bassa marea, in unalocalita del Pecifico
Nord-occidentale (Point George, San Juan Island, Washington, U.S.A.). L'areae
caratterizzata da un'escursione di mareadi circa3,5 m che provocaforti correnti
periodiche. Gli animali, trasportati in laboratorio, sono stati posti in vaschette
contenenti 1o stesso sedimento del sito di prelievo, e tenuti in alevamento in
acquari con acqua corrente. Morfologia del tubo e dell'apparato boccale € stata
osservata sia su animali vivi in acquario e allo stereomicroscopio, sia su mate-
riale appositamente preparato per I'osservazione al microscopio elettronico a
scansione (M.E.S.). Per le osservazioni sul trofismo, 10 esemplari adulti sono
stati posti in una canaletta artificiale (MUSCHENHEIM €t al., 1986) in cui era pos-
sibile riprodurre boundary layer e condizioni di flusso simili aquelle naturali. Il
comportamento alimentare € stato osservato in condizioni di acqua ferma
(flusso nullo), e a velocita dell'acqua, rilevata a due cm da fondo (altezza ove
mediamente sporgono i tubi di Owenia), di 56 cm/sec e 11-12 cm/sec. Per ogni
set di condizioni le osservazioni sono state condotte per almeno due ore.

Riaultati e discussone

A) Morfologiafunzionaledel tubo

Il tubo di O. fusiformis ha forma e struttura molto peculiari per certi aspetti
uniche trai Policheti. Esso s presenta assottigliato alle due estremita, le quali
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rminano con un sottile cappuccio appuntito che, come l'interno del tubo &
~stituito da una matrice di natura proteica, trasparente, secreta in strati sovrap-
sosti dal verme (FAGER, 1963). Sulla matrice organica sono attaccati grani di
w=dimento e detrito organogeno selezionati di forma prevalentemente appiat-
22 I grani o detriti sono attaccati solo per uno dei lati e, lasciati liberi per il
<10 del contorno, sono disposti «imbricati» come le tegole di un tetto (Fig. 1).

= | - Foto M.E.S.: Segmento cefalico di O. fusiformis e parte iniziale del tubo. Si notino la
forma appiattita dei grani di sedimento, la loro disposizione a « tegole di tetto» e I'orienta-
mento delle estremita libere dei grani verso la parte anteriore.

Juesta struttura permette una notevole flessibilita al tubo. L’estremita libera
=i grani & rivolta verso I'alto in modo da ostacolare la rimozione del tubo dal
“ondo. Il tubo é inoltre inserito ad « S» nel sedimento ed anche questa disposi-
=one ne aumenta le proprieta di ancoraggio e resistenza (Fig. 2). All’estremita
~fzriore del tubo & presente una specie di manicotto di sedimento agglutinato
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(osservato anche da WATSON, 1901) (Fig. 2). Questa struttura, piuttosto fragile
e, in caso di perdita durante il prelievo riformata dal verme nel giro di qualche
ora, potrebbe essere un modo per «marcare» lafine del tubo, oppure un mecca-
nismo ulteriore di ancoraggio a fondo e non e escluso un ruolo collegato all'ali-
mentazione.

Facile

Dlfficile

Fig. 2 - Disposizione del tubo di O. fusiformis dentro il sedimento. Si notino il manicotto poste-
riore (m) e I'estremita libera dei grani di sedimento del tubo che € rivoltaverso I'alto per
avere maggiore presa con il fondo.

Il verme vive prevalentemente orientato con il prostomio in posizione ante-
riore, facendo presa all'interno del tubo con i numeros uncini posti nel ramo
ventrale dei parapodi addominali (Fig. 3A). Gli uncini sono tutti orientati con le
due lunghe punte terminali verso |'apertura superiore del tubo (Fig. 3B) e tale
disposizione, come discusso da WOODIN & MBERZ (1987), ha un significato
soprattutto «anti-predatorio». Per deporre le «fecal pellets» o0 i prodotti sessuali
il verme puo tuttavia rovesciarsi all'interno del tubo e portare cosi il prostomio
all'estremita inferiore.
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Fig. 3 - (A) Foto M.E.S.: visione laterale della parte cefalica e di alcuni segmenti anteriori di O. fusiformis: LP = lobo principale della corona
branchiale; B = branca; L = lobi terminali; seguono tre segmenti toracici (st) e il primo segmento addominale munito di uncini (u).
(B) Foto M.E.S.: File di uncini dei parapodi addominali. Si notino tutte le punte rivolte verso I'estremita cefalica del verme.
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(A) Foto M.E.S.: Ciliatura (C) lungo il bordo e nella superficie interna dei lobi terminal
Si noti la divisione dicotomica dei lobi.

(B) Foto M.E.S.: Ciliatura (C) nella superficie interna di una branca. Si noti la ripiegatur
a doccia.
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B) Morfologia funzionale dell’apparato boccale

L’apparato boccale, situato nel segmento cefalico, & costituito da una corona
branchiale, tre palpi basali, e il «lippen-organ» o organo boccale.

La corona branchiale ¢ costituita da 6 (talvolta 8) lobi principali appiattiti
(3-4 per lato). Ogni lobo & a sua volta suddiviso in 4-6 branche che terminano
con altri piccoli e corti lobi arrotondati divisi dicotomicamente (WATSON, 1901;
DALES, 1957) (Fig. 3A, 4A). I lobi presentano, assieme alle branche, una fitta
ciliatura lungo il bordo e nella faccia interna (Fig. 4A e 4B), mentre numerose
ghiandole mucose sono presenti sotto ’epidermide sia nella faccia esterna che
in quella interna (DALES, 1957); le branche ed ogni relativo lobo principale
hanno i bordi leggermente rialzati e formano una specie di «doccia» che ter-
mina attorno alla bocca (Fig. 5). La bocca € circondata da tre palpi, due laterali

imm289kU 328E1 0023/00 S.Z.N.

Fig. 5 - Foto M.E.S.: visione della parte interna della corona branchiale in cui ¢ evidente 1'organo
boccale (ob) e la ripiegatura «a doccia» dei lobi principali e delle branche (d).

ed uno ventrale che sono espansioni del prostomio e che intervengono nella
cernita del materiale (organico e inorganico) che viene ingerito. L’organo boc-
cale, infine, posto nel centro ed al di sotto dei palpi laterali, & costituito da due
paia di lobi arrotondati (Fig. 5) e viene impiegato solo per la costruzione del
tubo (WATSON, 1901). Le espansioni numerose e la fitta ciliatura della corona
branchiale, aumentano notevolmente la superficie di contatto, mentre le ghian-
dole mucose e la ripiegatura a doccia dei lobi, migliorano le proprieta adesive
dell’apparato boccale. Con questa struttura, O. fusiformis presenta caratteri-
stiche morfologiche sia di filtratore sia di detritivoro superficiale.
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C) Comportamentotrofico

Gli esemplari posti nella canaletta artificiale in condizioni di acqua ferma,
emergendo con il solo prostomio dai tubi, cominciavano a piegarsi, con movi-
menti molto elastici della parte anteriore del tubo, in varie direzioni (Fig. 6A).
La corona branchiale, molto dilatata, veniva poggiata quasi perpendicolarmente
a fondo e i lobi ciliati delle branche raccoglievano sedimento e materiale orga
nico che poi veniva trasportato alla base della bocca (DALES, 1957). Con fre-
guenza minore, i vermi eseguivano altri movimenti: appoggiando gran parte
della porzione anteriore del tubo al fondo, con un vigoroso movimento laterale
rimuovevano lo strato piu superficiale di sedimento (Fig. 6B), probabilmente
per rinnovare il sedimento a cui attingere cibo o anche portare in sospensione
materiale organico depositato. Con tali movimenti, dopo circa due ore, ogni ani-
male aveva formato attorno a proprio tubo, una depressione circolare imbuti-
forme (osservata anche da ECKMAN et al, 1983) (Fig. 6D). Instaurando nella
canaletta condizioni di debole corrente (56 cm sec-1), il comportamento di
« deposit-feeding » sopra descritto st manteneva invariato anche se diminuiva la
frequenza del vari movimenti. Aumentando lavelocita della corrente (11-12 cm
sec-1), tutti gli esemplari orientavano la corona branchiale, con il tubo legger-
mente incurvato, nella direzione della corrente e cominciavano a raccogliere
materiale in sospensione direttamente dalla colonna d'acqua (Fig. 6C). Queste
osservazioni, se pur in condizioni simulate di laboratorio, dimostrano che Owe-
nia fusiformis & capace di alternare etologia alimentare di detritivo superficiale a
qguella di filtratore passivo, anche seil primo comportamento sembra prevalere.
Tali modalita trofiche, inoltre, sembrano variare in relazione alle condizioni
locali di velocita dell'acqua e conseguente flusso di materiali sospesi.

Condusoni

Morfologia del tubo e dell'apparato boccale ed etologiaaimentare di Owenia
fusiformis sono interpretabili come altamente funzionai a vivere in quegli
ambienti costieri con elevato idrodinamismo, notevole stress meccanico ed
anche variabilitanelle condizioni di flusso, come ad esempio allafoce dei fiumi,
ove la specie viene frequentemente raccolta.

In tali ambienti, al'interfaccia acqua-fondo esiste una risospensione a tra-
sporto continuo di materiali e la differenza tra sostanze sospese e depositate €
spesso artificiosa (THAGON et al., 1980). Comportamenti alimentari alternativi,
oltre che in Owenia, osservati tra i Policheti anche in alcuni Spionidi (DAUER
1984; THAGON et al, 1980), e Terebellidi (BUHR, 1976), possono considerars
evolutivamente molto vantaggiosi per uno sfruttamento ottimale delle risorse in
zone ad elevata turbolenza e variabilita nelle condizioni di flusso. THAGON et
al (1980) hanno suggerito che gli organismi che presentano questi adatta-
menti, invece di essere considerati come un‘anomalia nelle classificazioni tro-
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wa |

Fg 6 - (A) Comportamento trofico da deposit-feeder in Owenia in condizioni di acqua ferma o
debole corrente. I numeri indicano la sequenza dei movimenti che vengono poi ripetuti in
tutte le direzioni (seconda fila).

(B) Movimenti con cui il verme rimuove il sedimento intorno al tubo (vedi testo).
(C) Comportamento trofico da filter-feeder in Owenia. Si noti l'orientamento dell'animale
nella direzione della corrente (i) con il tubo leggermente piegato.

(D) Depressione circolare formata intorno al tubo in conseguenza dell'attivita di deposit-
feeding (vedi testo).
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fiche, possano costituire un gruppo distinto e molto utile di «indicatori ecolo-
gici ». Oweniafusiformis pud a ragione considerarsi un tipico rappresentante di
questo gruppo.
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Summary

The functional-morphology of the tube and of the buccal apparatus, and the
feeding behaviour of a tubiculous Polychaete (Owenia fusiformis Delle Chiaje,
1842) is described and discussed in relation to the environment where the species is
commonly found. Dense populations of O. fusiformis are frequent in shallow
sandy bottoms, often in front of the mouths of rivers. The tube is composed of an
organic matrix covered with sand and detritic flat grains that overlap each other
like «roof-tiless. This dtructure is very flexible and strong, and it can counteract
mechanical stress and removal from the bottom. The buccal apparatus consists of a
flat branchial crown divided in 6-8 branches each ending with small rounded Iobes.
The internal surface of the crown is highly ciliated. This structure has the morpho-
logical characteristics of both a deposit and a filter feeder. In flume experiments,
under conditions of still water or weak current (below 10 cm/sec), O. fusiformis
behaved as a deposit-feeder; by picking up the sediment around the tube with the
crown, and forming a pit in the bottom. At a higher current velocity (over 10 cm/
sec), the worms darted filter-feeding; they turned the crown in the direction of the
current with the tube held dightly curved. The structure of the tube and the buccal
apparatus, and the ability to alternate deposit and filter feeding, seem to have
adapted to live in habitats subject to high hydrodynamic energy and variable flux
conditions.
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CICLI VITALI DEI POLICHETI
E RELAZIONI CON L'AMBIENTE

Abdract
Polychaete life diagrams and environment

During the years 1985-86 a Polychaete community of a littoral cliff between 0 and 5 m
depth was studied. A zonation of the community along the depth gradient, due to changes in
environmental conditions, was observed. Three species dominating at 0, 1 and 4 m were cho-
sen to investigate on their life diagrams: Platynereis dumerilii, Amphiglena mediterranea
and Eunice harassi. The life diagram patternsfound could be related to the different con-
ditions existing within the community at the preferential depth where the species were
found.

Key-words Benthic Polychaetes, Life diagrams, Platynereis dumerilii, Eunice
harassii, Amphiglena mediterranea, Mediterranean Sea.

Introduzione

La conoscenza delle strategie riproduttive delle specie dominanti all'interno
di una comunita puo essere di valido aiuto nel chiarire le complesse interazioni
esistenti all'interno della comunita stessa. In particolare, I'analisi della struttura
di popolazione delle specie dominanti pud dare informazioni circa i principali
fattori di controllo: la struttura di popolazione € infatti il risultato delle sollecita-
zioni sia di tipo fisico che biotico. Un'intensa predazione, ad esempio, favorisce
nella popolazione predata una maturazione precoce (GRASSLE & SANDERS
1973). Lo studio dei cicli vitali degli organismi bentonici ha messo in evidenza
due tipi principali di strategie, la prima «opportunista» € propria di ambienti
imprevedibili, |a seconda «specialista» € propriadi ambienti prevedibili. Larela-
tiva prevedibilita dell'ambiente da modo alle specie di sopravvivere con bassi
tass di riproduzione, bassi tassi di mortalita e piccole taglie di popolazione.
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Com'e noto i policheti sono uno dei maggiori gruppi caratterizzanti le comu-
nita bentoniche marine. Molti studi sui cicli vitali dei policheti si riferiscono alle
specie che colonizzano gli ambienti imprevedibili (GRASSLE & GRASSLE, 1974,
OYENEKAN, 1983), mentre le specie che colonizzano altri tipi di ambienti risul-
tano da questo punto di vista meno conosciute (CURTIS, 1977). Recentemente
FAUCHALD (1983) ha proposto il termine di «life diagram» che focalizzail rap-
porto esistente trale varie fas del ciclo vitale e la durata dellavita, con |'assun-
zione che la conoscenza della durata della vita di ogni specie pud essere usata
per predire altri tratti del «life diagram» e viceversa

Il presente studio s riferisce ad un ambiente di substrato duro e vuole
essere un contributo alla conoscenza di queste modalita riproduttive dei poli-
cheti e un tentativo di interpretazione delle strategie riproduttive di alcune spe-
cie in base a tipo di comunita nella quale dominano.

Materiali e metodi

a) Area investigata e metodiche

La zona investigata & una parte rocciosa a sud di Livorno. | campioni sono
stati eseguiti in immersione grattando una superficie di 400 ey’ alla distanza di
1 m ciascuno, lungo un transetto verticale da 0 a 5 m di profondita, per un
totale di 6. Un primo ciclo eseguito nel mesi di febbraio e agosto 1985 ha per-
messo una definizione biocenotica (GIANGRANDE, 1988), mentre un secondo
ciclo di campionamenti bimestrali durante I'anno 1986 é stato effettuato a0,1 e
4 m, per seguire il ciclo biologico di alcune specie bersaglio.

| campioni sono stati fissati in formalina a 4% in acqua di mare e smistati.
Per ogni specie € stato eseguito il conteggio degli individui, che sono stati misu-
rati in lunghezzatotale e raggruppati in classi di taglia. Per gli individui spezzati
sono state usate delle correlazioni tra lunghezza e altre parti del corpo

(DUCHENE, 1979).

b) Cenni sulle modalita riproduttive dei  Policheti

La riproduzione nei policheti & processo che pud culminare dopo divers
anni 0 pud essere completato abbastanza velocemente; essa pud essere conti-
nua durante tutto I'anno oppure avvenire in particolari periodi con un maggiore
controllo ambientale (SHROEDER & HERMANS, 1975). FAUCHALD (1983) ha pro-
posto tre tipi principali di diagrammi vitali:

1) specie annuali 2) specie perenni 3) specie multiannuali.

Le specie annuali s riproducono una sola volta nel loro ciclo vitale e poi
muoiono. Secondo OLIVE (1984) esse possono essere definite specie monote-
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liche (semel pare) con alto grado di sincronizzazioneall'interno dellapopolazione.
Tdi specie compiono uno sforzo riprodulttivo relativamente alto, producono uova
piccole ed hanno uno sviluppo larvale planctotrofico (Terebellidae e Amphareti-
dae). Bisogna pero distinguere trale specie monoteliche obbligate che muoiono
dopo la riproduzione per cambiamenti fisiologici geneticamente determinati
(Nereidae), equelleche subiscono alti livelli di predazione e chedi rado sopravvi-
vono dopo la primariproduzione anche se avrebbero unafacoltapotenziale di piu
riproduzioni durante la vita. Per quanto riguarda la ovogenesi presentano una
condizione primitiva, hanno infatti ovogenes extraovaricain cui lavitellogenesi
e un processo molto lento che a volte dura anche un anno (OLIVE, 1983).

Probabilmente le specie che adottano questo tipo di strategia riproduttiva
hanno grosse popolazioni panmittiche. Le specie che appartengono a questo
gruppo s trovano siasu fondi duri che su fondi mobili e sono da adulti estrema-
mente vagili.

Le specie perenni hanno invece due o piu stagioni di crescita primadi rag-
giungere la maturita e s riproducono piu volte nella vita; esse compiono uno
darzo riproduttivo relativamente basso, producono grandi uova ed hanno uno
sviluppo non planctotrofico (Onuphidae). Le specie appartenenti a questo
gruppo possono essere definite a strategia K (PIANKA, 1970). OLIVE (1984) le
definisce come specie politeliche o iteropare e distingue all'interno di questa
categoria le specie con numerosi episodi riproduttivi che non avvengono in sin-
cronia al'interno della popolazione (Cirratulus cirratus), da quelle che vanno
incontro a stagioni riproduttive distinte, durante le quali la popolazione € sin-
cronizzata (Arenicola marina). Per quanto riguardal'ovogenesi questa categoria
presenta una condizione piu evoluta della precedente. Gli ovari sono organi
discreti, ma I'ovogenesi € un processo ancora abbastanza lento (5 0 6 mesi in
Nicolea zostericola) (OLIVE, 1983). Le specie appartenenti a questa categoria
N0 quas sempre poco mobili o tubicole e laperdita dellafase larvale haforse
il sgnificato di mantenere coesione in piccole popolazioni. Gli Onuphidae ad
esampio hanno larve in grado di fissare immediatamente. Le grosse specie
perenni s trovano principamente nelle comunita di fondo mobile.

Le specie multiannuali sono infine quelle specie che compiono due o piu
riproduzioni durante una singola stagione di crescita. Esse sono definite daoLIVE
(1984) politeliche o iteropare ariproduzione semicontinua (Spirorbidae). Le spe-
cie appartenenti a questa categoria compiono il maggior sforzo riproduttivo, pro-
ducono grosse uova e larve non planctotrofiche. Dal punto di vistadell'ovogenesi
s0no le specie piti evolute. Gli ovari sono organi benlocalizzati e specializzati con
celule nutrici. In Sreblospio e Capitella I'ovulazione pud essere completata in
una settimana, mentre nei Syllidae s compie in circa 30 giorni (OLIVE, 1983).

Quest'ultima categoria e la piu eterogenea: vi si trovano infatti specie inter-
giziali, specie che colonizzano fondi duri e le classiche specie « opportuniste » a
drategiar (PIANKA, 1970) che vivono in ambienti imprevedibili. | piccoli poli-
cheti che colonizzano substrati duri hanno uova grandi e sviluppo diretto e ten-
dono a produrre piccole nidiate ad intervalli regolari, avolte associate a copula
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zione ed incubazione. Questi organismi sono spesso sessili 0 gregari e cio puod
spiegarel'adozione di unastrategiadi questo tipo, Spirorbisad esempio incubale
uova e produce larve bentoniche in grado di fissarsi subito. In questa categoriasi
puo osservare anche riproduzione asessual e (Sillidi e Ctenodrilidi) ed ermafrodi-
tismoinrapporto allavitasessileo colonialeeall'alto grado di affollamento all'in-
terno dellapopolazione. Anche in questo caso, quindi laperditadellafaselarvale
potrebbe avere un significato di mantenere coesione nella popolazione. Le specie
di ambienti imprevedibili sono invece discretamente mobili e possono presen-
tare pecilogonia(capacitadi produrrelarvedi pittipi). Laperditadellafaselarvale
in queste specie é spiegabileinbase al fatto che spesso in ambienti imprevedibili
la produzione di un gran numero di uova piccole, e quindi di larve planctotro-
fiche, provoca grosse fluttuazioni nella popolazione (LEVIN, 1984).

Risultati

L'indagine condotta durante il primo anno (GIANGRANDE, 1988) ha eviden-
Ziato unazonazione dellacomunita apolicheti procedendo dalla superficie (0 m)
a fondo 5 m. Lastazione postain superficie € compostadal minor numero di spe-
cieedindividui, nelle stazioni postetral e2 msi assiste ad unincremento di tali
parametri, malestazioni in cui si hail miglior grado di strutturazione dellacomu-
nita s trovano a di sotto dei 2 m. L'ipotesi che scaturisce da questi risultati €
che I'attenuazione dei fattori fisici in profondita favorisca maggiormente rela-
zioni di tipo biotico. La stazione piu superficiale, in particolare, € quella che
risente dello stress da emersione. Tra le specie piu abbondanti alle varie pro-
fondita ne sono state scelte 3, lacui distribuzione é visibile in Fig. 1. Platyne-

100

Fig. 1 - Abbondanza (n. di individui) delle tre specie considerate lungo il transetto di campiona-
mento.
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reis dumerilii € dominante nella stazione superficiale, Eunice harassii tra 1 e 2
m, mentre Amphiglena mediterranea domina nelle stazioni piu profonde.

a) Platynereis dumerilii Audouin & M. Edwards

Si tratta di una specie molto studiata soprattutto per quanto riguarda le
prime fasi del ciclo vitale (CAzAUX, 1972). Ladinamicadi popolazione di questa
specie € stata studiata da KISSEELEVA (1971) per il mar Nero. In Fig. 2 sono visi-
bili gli istogrammi di frequenza delle classi di taglia.

Il periodo di riproduzione si protrae dalla primavera inoltrata alla tarda
estate. Le heteronereis, abbondantissime a maggio, sono state osservate fino a
luglio, ma probabilmente sono presenti anche a settembre, poiché in dicembre
esiste, ancora una certa percentuale di giovani. Le heteronereis misurano da2 a
3 cm e possiedono da50 a 70 setigeri, le uovamisurano circa 170 um. Gli indivi-
dui pit piccoli sono stati raccolti in gran numero nel mese di giugno e possie-
dono da 8 a 12 setigeri. Nel successivo mese di luglio laclasse piu abbondante &
quella seguente in cui gli individui misurano circa 0,6 cm e possiedono 20 seti-
geri, il picco si sposta ancora nel mese di settembre nelle successive classi. A
partire dal mese di dicembre si possono invece seguire le classi giovanili
dell'anno precedente che raggiungono la maturita a partire dal mese di maggio
per ricominciare il ciclo.

b) Eunice harassii Audouin & M. Edwards

Le tecniche di campionamento utilizzate non sono sufficienti per uno studio
di dinamica di popolazione di questa specie, tuttavia dai dati a disposizione sca-
turiscono alcune informazioni interessanti. Gli istogrammi di frequenza sono
visibili in Fig. 3, essi sono stati costruiti sullalarghezza del 5 setigero, dopo cor-
relazione di questo carattere con la lunghezza totale.

E. harassii va infatti incontro ad autotomia ed e difficile reperire individui
interi. In tutti e due gli anni di studio, gli individui giovani (1 mm e 6 seti-
geri) sono stati raccolti nei mesi invernali. La riproduzione si colloca tra i
mesi di ottobre e novembre. Gli individui con le uova compaiono gia a partire
dd mese di luglio e nel mese di settembre possiedono uova che misurano
320 um. I piccoli individui presenti nel mese di dicembre si seguono bene
fino al successivo settembre quando raggiungono la tagliadi 1 cm (1,2 mm di
larghezza del 5 setigero). L'esiguita degli individui reperiti non permette di
seguire altrettanto facilmente le altre classi. La stima dell'eta di questa specie
e stata eseguita mediante il conteggio delle bande sulle mandibole
(KIRKEGAARD, 1970), la cui formazione sembra essere annuale: questo carat-
tere e infatti altamente correlato con lataglia degli individui (GIANGRANDE, in
stampa). | pit grossi individui reperiti presentavano 5 bande (corrispondenti a
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3,5 cm), mentre gli individui con le uova possedevano da 3 a 4 bande (2-3 cm).
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Fig. 3 - Eunice harassii. Istogrammi di frequenza delle classi di taglia.

c) Amphiglena mediterranea (Leydig)

Questa specie ermafrodita produce grandi uova (300 um) che vengono incu-
bate all'interno del tubo (KNIGHT JONES, 1984). In Fig. 4 sono visibili gli isto-
grammi di frequenza. La lunghezza massima raggiunta € di 5 mm compreso |l
duffo branchiae; i piu piccoli individui reperiti possedono 11 setigeri € misu-
rano 08 mm, taglia che corrigponde agli embrioni gppena usciti da tubo.
Quedta specie matura a circa 25 mm (26 setigeri), gli esemplari maturi presen-
tavano da 5 a 6 grosse uova nell'addome e sono presenti in tutti i mes campio-
nati, tranne che ne mese di febbraio. Cio fa supporre una riproduzione conti-
nua durante I'anno, dato confermato anche dalla media degli istogrammi che
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mediterranea. Istogrammi di frequenza delle classi di taglia
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rimane pressocché costante durante il periodo di investigazione, tranne che nel
mese di luglio, quando s osserva un grande incremento di individui giovani. A
maggio, infatti, la percentuale di individui ovigeri € altissima

Conclusioni

P. dumerilii possiede un ciclo annuale con riproduzione da maggio e set-
tembre ed un accrescimento molto rapido, in accordo con quanto osservato da
KISSELEVA (1971); le class degli adulti, infatti, scompaiono dopo il mese di set-
tembre (le heteronereis muoiono dopo lariproduzione). | gross individui repe-
riti provengono, molto probabilmente, da generazioni precoci primaverili,
mentre gli individui di taglia minore provengono da giovani che nascono in
autunno e che, crescendo lentamente in inverno, raggiungono la maturita con
dimensioni piu piccole. Frale categorie proposte da FAUCHALD (1983) questa
spoecie s inserisce nelle annuali monoteliche, con morte degli individui dopo la
riproduzione, uova relativamente piccole e larve planctotrofiche. Dato il suo
rgpido accrescimento essa pud essere classificata a strategia r; in un regime
annuale, infatti la migliore strategia &€ quella adottata dai nereidi epitoki, dove
gli adulti dopo la metamorfosi convogliano tutta |'energia nella riproduzione,
rilasciano i gameti e poi muoiono. P. dumerilii colonizzainfatti ambienti partico-
lari a bassa competizione come aree portuali eutrofizzate (BELLAN, 1980) e la
sua abbondanza nella fascia superficiale ddl presente studio, dove lo stress da
emersione seleziona una comunita composta di poche specie, confermerebbe
tale ipotesi. L'abbondanza di questa specie negli ambienti suddetti potrebbe
essere legata, comunque, anche afattori trofici: P. dumerilii € infatti un erbivoro
per eccellenza e trova condizioni ideali sia tra le ulvacee che abbondano nel
porti, sia nelle alghe frondose dell'infralitorale superficiale.

E. harassii pud essere inseritanella categoria delle specie politeliche alento
accrescimento (perenni). Questa specie vive circa 5 anni, s riproduce in
maniera sincronizzata unavoltal'anno nel mesi invernali e produce grosse uova
che probabilmente danno origine alarve bentoniche. Essa & una classica specie
adtrategiaK; lasua collocazione preferenzialetra 1 e 2 m di profondita & spiega
bile soprattutto in termini trofici. Questa specie € infatti un predatore che s
nutre di piccoli crostacei particolarmente abbondanti proprio atali profondita.
Essa perd non si spinge nella zona colonizzata dalla precedente specie, dove le
sue prede sono ugualmente abbondanti, poiché probabilmente non trova condi-
Zioni ambientali idonee.

A. mediterranea, infine, pud essere inserita nella categoria dell e specie mul-
tiannuali politeliche con grosso sforzo riproduttivo, produzione di uovarelativa
mente grandi e perdita della fase larvale. Probabilmente questa specie vive
meno di un anno e s riproduce piu volte durante lavita, con un incremento nei
mes estivi. La sua strategia potrebbe essere definita come di tipo r, anche se
nd presente studio s colloca proprio nella comunita con il piu alto grado di
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strutturazione. Questa specie € un filtratore sedentario che raggiunge alte den-
sita di popolazione, la sua collocazione a di sotto dei 2 m pud essere dovuta al
fatto che qui trova condizioni idrodinamiche favorevoli a suo tipo di alimenta-
zione. Il ciclo di questa specie € comungue legato al gregarismo e alla sedenta-
rieta, alladensita di popolazione e anche allataglia dell'animale. Essa possiede
infatti la classica strategia del piccolo polichete di substrato duro.

| dati presentati in questo lavoro, sono comunque preliminari e richiedono
ulteriori agpprofondimenti soprattutto per quanto riguarda P. dumerilii e E.
harassii. Risulta perd evidente che un tale approccio pud essere di notevole
aiuto alla comprensione della distribuzione delle specie.

Summary

During the years 1985-1986 a Polychaete community from a littoral cliff south
of Livorno (Tyrrhenian Sea) was investigated. A zonation of the community along a
transect between O and 5 m in depth was observed, this zonation was attributed to
changes in environmental conditions.

The species Platynereis dumerilii Audouin & M. Edwards, Eunice harassii
Audouin & M. Edwards and Amphiglena mediterranea (Leydig), abundant at O, 1
and 4 m depth respectively, were chosen for investigations on life diagram. E.
harassii appeared to be a specialist form: polytelic with long lifespan and produ-
cing large eggs. P. dumerilii was a monotelic species, characterized by fast growth
and colonizing the upper zone (0 m) where the community was stressed by physical
factors. A. mediterranea presented a polytelic multiannual cycle typical of small
sized organism colonizing hard substrates.

The life diagram patterns of the investigated species werefound to be consistent
with the different conditions existing within the community at the depth where the
species were most  abundant.
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COMUNITA A CHAMELEA GALLINA (L.)
NELL'ADRIATICO PUGLIESE

Abdract
Chamelea gallina (L.) community in the Adriatic coast of Puglia (Italy)

In the southern part of the Adriatic, as a result of the particular structure of the infralit-
toral sediments, the bivalve populations differ from those found in other Adriatic areas. The
Chameea gallina and Owenia fusformis populations are found only in areas of fine sand,
together with molluscs, and Polychaetes and crustaceansfound in the SFBC and SFS hioce-
nosis.

In samples from sandy and muddy bottoms of the Gulf of Manfredonia the percentage of
C. gdlina is small because ofthe large scale presence of other species of bivalves and gaste-
ropods.

Key-words. Benthic communities, bivalvia, Chamelea gallina, Adriatic Sea.

Introduzione

Nell'Adriatico i popolamenti bentonici sui fondi molli dell'infralitorale sono
caratterizzati da molluschi lamellibranchi, presenti in abbondanza nella comu-
nita a Chamelea gallina + Owenia fusiformis (BEDULLI et al., 1986; GAMULIN
BRIDA, 1967; SCACCINI, 1967; VATOVA, 1949).

Le coste pugliesi adriatiche presentano popolamenti di molluschi bivalvi in
due aree definite: dalla foce del Saccione, confine di regione, a Vieste e piu a
sud da Manfredonia a Barletta (Fig. 1).

Ne tratto garganico, la zoocenos a molluschi di facies sabbiosa & limitata a
Piccali areali per la maggior profondita dei fondali prospicienti la costa e per le
caratteristiche geomorfologiche.

Nelle due aree indicate in cui sono presenti i banchi naturali a bivalvi, C.
gallina risulta il mollusco piu frequente, tuttavia in rapporto alla natura e tessi-
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Fig. 1 - Area di prelievo con indicazione dei transetti.

tura del sedimenti, nonché al'azione delle correnti e delle caratteristiche delle
acque, s susseguono popolamenti con specie dalle diverse esigenze edafiche ed
ecologiche.

Lo studio dei banchi naturai di bivalvi, ancorain corso, € stato avviato nel
1984 con finanziamenti del Ministero della Marina Mercantile e tende alla valu-
tazione della biomassa dei lamellibranchi di interesse commerciale.

Materiali e meodi

Per i prelievi, giugno 84, sono state utilizzate imbarcazioni professionali,
dotate di draghe turbosoffianti con tondini distanti 11 mm.

| campionamenti sono stati effettuati lungo 34 transetti (Fig. 1) distanti tra
loro di 2 migliaei prelievi con draga, paraleli alla costa e di 50 m ciascuno,
sono stati effettuati da 2 m fino alla profondita massima in cui erano presenti
esemplari di C. gallina. (Per maggiori dettagli cfr. VACCARELLA et al., 1985).



Comunita a Chamelea gallina 171
Riqultati e discussoni

Sono state raccolte 26 speciedi bivalvi, 14 anellidi, 14 di crostacei, 9 di gaste-
ropodi, 6 di echinodermi (Tab. 1).

Si trattain prevalenzadi specie esclusive o preferenziali di SFBC o SFS; solo
poche sono ascrivibili alla comunita di SFMC, o possono essere classificate
come sabulicole strette o tolleranti (DELLA SETA et al, 1977; PICARD, 1965).
Sono stati raccolti anche pochi esemplari di specie epibionti caratteristiche di
fondi coerenti.

Lafascia costiera esaminata, in cui abbondano i bivalvi, € piuttosto limitata
e s estende a massimo fino all'isobata degli 89 m ma piu spesso terminaa5-6
m di profondita; pertanto risulta meno estesa che in altre aree adriatiche (DEL
PERO et al, 1983; PICCINETTI, 1974).

Lacomunitaa C. gallina nelle aree esaminate presenta aspetti quantitativi e
strutturali molto differenti e s discosta dalla biocenosi tipo delle SFBC (FERES
& PICARD, 1964), soprattutto nell'area del Golfo di Manfredonia.

L'indagine ha evidenziato una marcata diversita dei popolamenti presenti
nelle due aree al nord e a sud del Gargano; nella zonanord le sabbie si presen-
tano prevalentemente fini, ben calibrate, la granulometria &€ generalmente com-
presa nel range 0,063 - 0,200 mm (Fig. 2). In alcuni transetti di quest'area, in
modo particolare nei prelievi con draga effettuati a maggiore distanza dalla costa
a profondita di 89 m, gli anellidi in particolare con O. fusiformis, superano in
biomassai bivalvi (Fig. 3, Fig. 4) che sono rappresentati quasi esclusivamente
da C. gallina (86,93% di biomassa, Tab. 2) e labiocenos risultaquellatipicadi
SHCB, Chamelea gallina + Owenia fusiformis descritta da vATOVA per I'Alto
Adriatico.

Lazoocenos e costituita, oltre chedaC. gallina e O. fusiformis, da numerose
dtre specie (Molluschi e Crostacel) sempre ascrivibili alle biocenos di SFBC,
che rappresentano nel complesso una biomassa trascurabile (Tab. 3).

Va rilevata in quest'area |'assenza di Scapharca inaequivalvis, segnalata a
contrario in tutto I'Adriatico (CASALI, 1986; RINALDI, 1985), presente nei pre-
lievi dell'area campionatapit asud e il rinvenimento del polichete Polyodontes
maxillosus.

Solo nei transetti posizionati in corrispondenza della foce di fiumi e canali,
dove le sabbie presentano una struttura diversa per I'apporto di materiale orga
nico e detriti (PARISI et al., 1985), sono stati riscontrati popolamenti a diversa
strutturabiocenoticain cui i crostacel (LiocarcinusvernaliseDiogenespugilator)
rappresentano una frazione elevata.

Nell'area sud del Gargano, cioé nel Golfo di Manfredonia, la struttura delle
comunita a bivalvi s modifica; in questa zona sono diverse anche le caratteri-
gtiche oceanografiche e sedimentologiche (VIEL et al, 1986) come s evidenzia
da dati sulla granulometria dei sedimenti (Fig. 2) e i fondali spesso s presen-
tano eterogenei, con componenti biodetritiche (sabbie con rizomi di Zostera). In
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Tab. 1 - Elenco specie raccolte.
ANTOZOI Angulus tenuis Da Costa
Calliactis parasitica (Couch) Tellina nitida Poli
POLICHETI Ensis siliqua (L.)

Diopatra neapolitana Delle Chiaje
Eunice virtata (Delle Chiaje)

Sigalion mathildae (Audovin, M. Edward)
Arabella iricolor (Montagu)

Glveera sp.

Lumbriconereis sp.

Owenia fusiformis (Delle Chiaje)
Eunice pennata (Q.F. Miiller)

Onuphis cremita Audouin, M. Edward
Psammolice arenosa (Delle Chiaje)
Nephthis sp.

Palyodontes maxilfosus {Ranzani)
Phyllodoce sp.

Swylaroides monilifer (Delle Chiaje)

SIPUNCULIDI
Sipunculus nudus L.

CROSTACEI DECAPODI

Penaeus kerathurus (Forskal)
Sicvonia carinata (Brunnich)
Paguristes oculatus (Fabricius)
Diogenes pugilator (Roux)

Upogebia pusilla (Leach)

Carcinus mediterraneus (Czerniavsky)
Liocarcinus vernalis (Risso)
Brachynotus sexdentatus (Risso)

B. gemmellari (Rizza)

Pinnotheres pisum (L.)

Itig nucieus (L.)

Macropodia rostrata (L.)

Parthenope angulifrons (Latreille)
Nannasquilloides occulta (Giesbrecht)

BIVALVI

Ostrea edulis (L.}

Venerupis aurea (Gmelin)
Chamelea gaillina (L.)

Dosina fupinus (L.)

Donax trunculus L.

D. semistriatus Poli

Tellina pulchella Lamarck
Fabulina fabuloides (Monterosato)

E. ensis (L))

E. minor (Chenu)

Pharus legumen (L.)

Nucula nucieus (L.)

Lentidium mediterraneum (0.G, Costa)
Callista chione L.

Spisula subtruncata (Da Costa)
Mactra stultorum (L.)

Corbula gibba (0Olivi)

Gregariella barbatella (Cantr.)
Mytitus galloprovincialis Lamarck
Modiolus barbatus (L.)
Acamthocardia tuberculata (L.)
Glyeymeris violacescens {Lamarck)
Scapharca inaequivalvis (Brug.)

GASTEROPODI

Acteon tornatilis (L.)

Hinia reticulata (L.}

Aparrhais pespelecani (L.)

Philine aperta {L.)

Neverita josephinia Risso
Naticarius millepunctata (Lamarck)
Murex brandarix (L.)
Trunculariopsis trunculus (L.)
Nassarius mutabilis (L.)

ECHINODERMI

Echinocardium cordatum (Penn.)
Acrocnida brachiata (Mont.}
Astropecten pentacenthus (Delle Chiaje)
A. johnstoni (Delle Chiaje}
Thyone fusus (0.F. Muller)
Labidoplax digitata (Mont.)
SELACI

Raja asterias (Valm.)

R. sp.

TELEOSTEI

Echiichihys vipera (Cuv.)
L:’fhognarhus mormyrus (L.}

Gobius niger (Padoa)
Sofea impar {Benn.)
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Fig. 3 - Biomassa media per i transetti 1-12 (valori rappresentati nell'area centrale dei ciclo-
grammi e composizione percentuale dei gruppi).
(a = Andlidi, b = Bivalvi, c = Crostacei, e = Echinodermi, g = Gasteropodi).
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Fg 4 - Biomassa media per i transetti 4-25 (valori rappresentati nell'area centrale dei ciclo-
grammi e compaosizione percentuale dei gruppi).
(a = Anellidi, b = Bivalvi, ¢ = Crostacel, e = Echinodermi, g = Gasteropodi).
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Tab. 2 - Biomassa media dei bivalvi espressa in percentuale.

Nord Sud
Chamelea galling 86,93 43,22
Scapharca inaequivalvis - 30,01
Acanthocardia tuberculata 1,73 4,73
Mactra stultorum 1,05 12,76
Venerupis aurea - 3,27
Donax semistriatus, D. trunculus 0,94 0,15
Ensis minor, E. ensis 8,40 -
Spisula subtruncata 0,02 0,55
Mytitus galloprovincialis 0,33 -
Ostrea edulis 0,03 0,12
Glycymeris violacescens 0,82 0,02
Dosinia lupinus - 0,11
Tab. 3 - Biomassa media espressa in kg/1000 mg.
Noqd Sud
Chamelea gallina 23,06 34,72
Scapharca inaequivalvis - 21,61
Acanthocardia tuberculata 0,46 341
Mactra stultorum 0,28 9,19
Venerupis aurea - 2,36
Donax semistriatus 0,25 0,109
Ensis minor 2,23 0,007
Spisula subtruncata 0,006 0,40
Mytilus galloprovincialis 0,009 0,002
Ostrea edulis 0,01 0,09
Glycymeris violacescens 0,22 0,15
Dosinia lupinus - 0.484
Nassarius mutabilis 0,77 2,73
Neverita josephina, N. millepunctata 0,86 2,83
Murex brandaris, T. trunculus 0,34 4 87
Liocarcinus vernalis 1,71 0,71
Diogenes pugilator 1,50 2,19
Owenia fusiformis 26,73 9,64
Diopatra neapolitana - 0,38
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questarea la biomassa degli anellidi si riduce (Fig. 5) ¢ spesso 0. fusiformis &

stata trovata associata a Diopatra neapolitana che peraltro non sempre € stata
adeguatamente raccolta a causa del metodo di campionamento.

NORD Sup

ANELLIDI GASTEROPODI M]

ECHINQDERMI

ALTR1 GRUPBI -

Fig. 5 - Composizione percentuale media della biomasza.

CRUSTACEL

BIVALVI

I bivalvi sono il gruppo pit rappresentato € sono state rinvenute specie che
nell'area a nord del Gargano erano assenti o occasionali. Infatti oltre a C. galfina
¢ ad altre specie di sabbie fini ben calibrate (Mactra stultorum, Tellina nitida,
Spisula subtruncata, Acanthocardia tuberculata) erano presenti lamellibranchi
esclusivi di sabbie fini di moda calma come Venerupis aurea. S. inaequivalvis
rappresenta il 30% della biomassa di bivalvi raccolti, in particolare raggiunge i
valori pit elevati di densitd numerica e di peso nelle stazioni di prelievo piu pro-
fonde, nelle quali i fondali si presentano fango-limosi (Fig. 6).

Confrontando i dati di biomassa dei singoli gruppi animali delle due aree, la
diversa struttura del popolamento risulta evidente (Fig. 3).

Nel Golfo i Gasteropodi (Murex brandaris, Trunculariopsis trunculus, Neve-
rita josephinia, Nassarius mutabilis, ecc.) sono molto piu frequenti, in partico-
lare alla profondita di 4-6 m.
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Fig. 6 - Biomassa media per i transetti 26-34 (valori rappresentati nell'area centrale dei ciclo-
grammi e composizione percentuale dei gruppi)
(a = Andlidi, b = Bivalvi, c = Crostacei, e = Echinodermi, g = Gasteropodi).
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Nell'area meridionale e piu propriamente nel Golfo di Manfredonia e stata
valutata I'affinita interspecifica utilizzando il coefficiente di Sorensen, riferito ai
dai qualitativi di densita. Sono state evidenziate le affinita tra organismi «pre-
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Fig. 7 - Matrici di affinita,

vedibili» di SFBC tra Chamelea gallina, Nasarius mutabilis, Neverita josephinia,
Tellina nitida, Spisula subtruncata, Murex brandaris e Trunculariopsis trunculus,
non atrettanto per le specie di SFS Donax semistriatus, Angulus tenuis, Ensis
minor, Philine aperta, inoltre s € anche notato come S. inaequivalvis presenti
anche dffinita con bivalvi che prevalentemente prediligono fondali profondi
Acanthocardia tuberculata, e specie di SFMC come Venerupis aurea (Fig. 7).
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Nelle zone centrali del Galfo (foce Candelaro e foce Cervaro), dove le cor-
renti sono trascurabili e i fondali prevalentemente limo-argillosi, S. inaequival-
vis risulta il mollusco dominante, mentre nella zona antistante la foce
dell' Ofanto, con idrodinamismo piu marcato e fondali sabbiosi, C. gallina,
riveste un ruolo dominante (Fig. 8).

20.73% maw
Foce Ofanto Torrente Carapelle

C. gallina

5. inequivalvis

i, sktultorum

S. mubtabilis

4’8‘1." tE 4"0‘;{’ M-

brandaris
Torrente Cexrvaro

Altre specie

O

Fig 8 - Composizione percentuale di alcune specie di bivalvi nei transetti antistante le foci.

Condudgoni

In alcune aree dell'Adriatico pugliese le zoocenos a bivalvi s discostano
dalle comunita dell'infralitorale a fondi incoerenti presenti nell’Adriatico per la
particolare struttura dei sedimenti nella fascia costiera.
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Nell'area nord del promontorio garganico dove i fondali sono costituiti pre-
valentemente da sabbia s ritrova la tipica comunita a Chamelea gallina + Owe-
niafusiformis. In quest'area risulta assente il mollusco S inaequivalvis ormai
diffuso in tutto I'Adriatico.

Nella zona meridionale e soprattutto nell'area del Golfo di Manfredonia la
comunitaa C. gallina presenta una struttura biocenotica modificata, per la ridu-
zione della biomassa dei policheti e soprattutto per la presenza di molluschi
legati alle biocenosi di SFMC. In quest'area pertanto, i valori di biomassadi C.
gallina sono piu contenuti e raffrontabili con quelli di S inaequivalvis, inoltre
sono ben rappresentati i gasteropodi, soprattutto a4-6 m di profondita. Anche il
polichete 0. fusiformis non risulta nettamente dominante in quanto spesso asso-
cisto a Diopatra neapolitana.

L'indagine era rivolta prevalentemente alla valutazione di biomassa di C.
gallina. | dati ottenuti nel biennio 84-85 evidenziano una marcata variabilita di
biomassa; infatti nell'area nord s passa da 15,79 a 46,89 Kg/1000 mq e nella
zona sud da 34,65 a 58,39 Kg/1000 mq rispettivamente nel 1984 e nel 1985.

Smmary

The sediments of the continental shelf of the Adriatic coast of Puglia vary
greatly. The structure of the infralittoral biocoenosis is related to the texture of the
sediments. In the area north of Mount Gargano characterized by fine sandy bot-
toms, a «Chamelea gallina + Owenia fusiformis» community, typical of the
Adriatic, isfound. This community is confined to a coastal strip at a depth of less
than 89 m, where it is more commonly limited to a 56 m interval.

Many other species of molluscs, crustaceans and Polychaetes typical of the
SFBC or SFS biocoenosis arefound. The bivalve Scapharca inaequivalvis is not
found.

In the zone of the Gulf of Manfredonia with silty-clay bottom and with granules
less than 0.063 mm, the population structure is different from that of fine sandy
bottoms. The biomass of all the species that are found with bivalves is a higher and
0 C. gdlina and O. fusformis are less dominant. In particular, the bivalve S.
inaequivalvis becomes very common and in some areas isfar more common than
the clams.

The gasteropods (S. mutabilis, M. brandaris, T. trunculus, N. josephinia) are
also much more common particularly in the strip between depths 4 to 6 m. In gene-
ral, in this area, apart from a considerable increase of specie of the SFBC and SFS
biocoenosis, there are also other species of lamellibranches usually found in SFMC
such as Venerupis aurea.

The biomass of C. gallina of commercial size (from 1 to 2.5 cm) off the Adriatic
coast of Puglia was found to vary considerably both between years and between
adjacent sea-bed areas.



182 G. Marano - AM. Pastorelli - V. De Zio - L. Rositani - R Vaccarella
Bibliogr afia

BEDULLI D., BIANCHI C.N., ZURLINI G., MORRI C. (1986) - Caratterizzazione biocenotica
e strutturale del macrobentos delle coste pugliesi. Indagine ambientale del sistema marino
costiero della Regione Puglia. ENEA. La Spezia: 227-255.

CASALI P., COLAFRANCESCHI M. (1986) - Evoluzione del popolamento costiero di
Scapharca inaequivalvis e considerazioni biologiche. Nova Thalassia, 8 (3): 493-496.

DELLA SETA G, MINERVINI R.,, MUSSINO R., CASTAGNOLO L., FOCARDI S., REN-
ZONI A. (1977) - Primi risultati dello studio sui popolamenti bentonici dei fondi marini draga-
bili alla foce del Tevere. Atti 1X Congr. SI.B.M., Ischia: 215-228.

DEL PIERO D., GIORGI R.,, HEMMERLE A., OREL G, VIO E. (1983) - Applicazioni di
metodi di classificazione e ordinamento dati relativi a campioni di Benthos raccolti lungo una
radiale della costiera triestina. Nova Thalassia, VI: 625-635.

GAMULIN BRIDA H. (1967) - The Benthic fauna of the Adriatic Sea. Oceanogr. Mar. Biol., V:
535-568.

PARIS V., AMBROGI R., BEDULLI D., MEZZADRI M.G., POLI P. (1985) - Struttura e dina-
mica dei popolamenti bentonici negli ambienti sedimentari del delta padano. Nova Thalassia,
VIl (2): 215-251.

PERES G.N., PICARD G. (1964) - Nouveau Manuel de Bionomie Benthique de lamer Médi-
terranée. Rec. Trav. Sat. Mar. Endoume, XLVII (31): 2-137.

PICARD J. (1965) - Recherches qualitatives sur les biocoenoses marines des substrats meu-
bles dragables de la région marseillaise. Rec. Trav. Sat. Mar. Endoume, LU (32): 1-160.

PICCINETTI C. (1974) - Prime valutazioni dello stock di vongole (Venus gallina L.) tra
Gahicce e il Cesano. Atti del | Incontro sulle Risorse Marine, Cesenatico: 103-113.

RINALDI E. (1985) - Alcuni dati significativi sullaproliferazione di Scapharca inaequivalvis
(Bruguiére 1789) in Adriatico lungo lacostaromagnola. Boll. Malacologica, Milano, XXI (1-4):
41-42.

SCACCINI A. (1967) - Dati preliminari sulle zoocenos bentoniche e sulla biomassa in una
zona dell'Alto e Medio Adriatico. Note Lab. Biol. Mar. e Pesca. Fano, Il (3): 25-26.

VACCARELLA R., MARANO G, PASTORELLI A.M. (1985) - Valutazione e distribuzione
dei banchi a bivalvi nel Golfo di Manfredonia Nova Thalassia, VIl (3): 361-366.

VATOVA A. (1949) - LafaunaBentonicadell'Alto e Medio Adriatico. Nova Thalassia, | (3-4):
101-110.

VIEL M., DAMIANI V., SETTI M. (1986) - Caratteristiche granulometriche e composizione
mineralogica dei sedimenti della piattaforma pugliese. Indagine ambientale del sistema
marino costiero della regione Puglia. ENEA. La Spezia: 127-147.



OEBALIA 1989, vol. XV-1, N.S: 183-187 1SSN 0392-6613

BE MASERTI R FERRARA P. PATERNO
CNR, Idituto di BiofiSca via S. Lorenzo, 26, 56100 Pisa (Itaia)

CONTRIBUTO DELLA COMUNITA EPIFITA
ALLA MOBILIZZAZIONE DEL MERCURIO NELLE
PRATERIE DI POS DONIA OCEANICA (L.) DELILE

Abdract
Posidonia oceanica prairie: mercury in the epiphytic community

Data on mercury concentration in the epiphytic community of Posidonia oceanica prai-
ries, collected in some selected areas are reported. A relationship between mercury levels in
epiphytes and in sediment has been found, which supports a similar relation found pre-
vioudy for some part of this marine phanerogam.

Key-wods Mercury, sediments, Posidonia oceanica.

Introduzione

Nell'ambito dello studio del ciclo biogeochimico del mercurio nel bacino del
Mediterraneo € stata intrapresa da alcuni anni unaricerca sul ruolo delle prate-
rie di Posidonia oceanica nella mobilizzazione del mercurio dal sedimento
al'ambiente acquatico.

Precedenti ricerche (MASERTI & FERRARA, 1986) hanno dimostrato che le
piante di Posidonia oceanica sono capaci di accumulare mercurio, principal-
mente attraverso |'apparato radicale.

In questo studio le indagini sull'ecosistema Posidonia oceanica sono rivolte
alavalutazione delle concentrazioni di mercurio nella comunita epifita. Infatti
da studi riportati da BOUDOURESUE & MBENEXZ (1982) risulta che un notevole
contributo alla produttivita della prateria di Posidonia oceanica € fornito non
solo dalle foglie della pianta (11000 kg/h/anno, p.s.), ma anche dagli epifiti
dess (9000 kg/h/anno, p.s.).
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Materiali e meodi

Le piante di Posidonia oceanica sono state raccolte ad una profondita di 8-10
m, il 20 giugno, il 15 luglio e il 2 settembre 1987, insieme a sedimento,
mediante immersioni autonome con autorespiratore e alle acque mediante bot-
tiglie goflow teflonate.

Le aree di campionamento sono state scelte, nell'ambito delle coste e
dell'arcipelago dellaregione toscana, in base al contenuto di mercurio nel sedi-
mento, in quanto & stato dimostrato che esiste una correlazione frai livelli di
mercurio nelle diverse parti della pianta e quelli presenti nel sedimento
(MASERTI & FERRARA, 1986).

Dopo il campionamento s € provveduto a separare le foglie dai rizomi e
dalle radici che sono stati esaminati a parte.

Ciascunafoglia & stata suddivisain due parti: |a parte superiore fotosintetiz-
zante e la parte basale. La parte verde é stata raschiata opportunamente alo
scopo di raccogliere la componente epifita.

Ciascun gruppo di campioni (epifiti, parte verde e basale dellafoglia, sedi-
menti) e stato mineralizzato con unamiscela di HNO; e H,S0,4 (1:1) mediante
sistemaariflusso a120 °C per 60 minuti. Leanalisi sono state effettuate mediante
spettroscopia di assorbimento atomico (limite di rivelabilita 5 ng di Hg).

Le acque sono state trattate secondo la metodologia descritta altrove
(SERITTI €t al., 1980) e analizzate mediante spettroscopia di fluorescenza ato-
mica (limite di rivelabilita 0,01 ng di Hg) (FERRARA et al., 1980).

Riaultati e discussone

In Tabellal sono riportati i valori medi dellaconcentrazione di mercurio rela-
tivi alla fanerogama marina ed ai suoi epifiti, nonché all'ambiente circostante.

Tab. 1 - Concentrazione di mercurio negli epifiti, foglie, rizomi e radici di Posidonia ocea
nica e nel sedimento (ug/g, p.u.) e nelle acque (ng/1). n = numero di misure effet-
tuate.

R. Sol Romit Caprai

n 20/61;3!r n 2?;;;1? n 15/'37?;;

EPIFITI 8 0,034 6 0,032 4 0,019

Parte verde foglia 8 0,075 6 0,061 4 0,015

Parte basale foglia 8 0,052 6 0,029 4 0,018

Rizoma 8 0,235 6 0,104 4 0,018

Radici 3 0,249 6 0,961 4 0,032

Sedimento 10 0,465 8 1,588 4 0,083
Acqua 20 9,100 15 8.7 10 7.2
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Daun esame dei dati riportati in Tab. 1 s possono trarre le seguenti consi-
derazioni:

— La concentrazione di mercurio negli epifiti € dello stesso ordine di gran-
dezza di quella misurata nelle foglie.

— A piu dlti livelli di mercurio nel sedimento corrispondono piu elevate con-
centrazioni del metallo negli epifiti.

— Come gia sottolineato nel precedente lavoro (MASERTI & FERRARA, 1986),
i livelli di mercurio nelle varie parti della Posidonia oceanica sono correlati alla
concentrazione del metallo nel sedimento.

— I livelli di mercurio nelle acque di mare sono dello stesso ordine di gran-
dezza per le diverse aree esaminate.

Mentre la correlazione Hg-sedimento/Hg-Posidonia oceanica sembra tro-
vare una spiegazione nell'assunzione del metallo dal sedimento attraverso I'ap-
parato radicale, la relazione tra Hg-epifiti/Hg-pianta e quindi Hg/sedimento &
risultata in un primo tempo inaspettata. Era logico, infatti, presupporre che i
livelli di mercurio negli organismi epifiti dovessero essere in stretta relazione
con quelli delle acque e quindi fraloro paragonabili nelle diverse aree di cam-
pionamento.

Le osservate differenze della concentrazione di mercurio negli epifiti pos-
0no trovare spiegazione nelle seguenti considerazioni:

1) Esistenza di una interrelazione tra foglie ed epifiti (Mc ROY et al., 1973;
FRESI & SAGGIOMO, 1981; LIBES 1984). Sembra, infatti, che crescendo I'epifita
si ancori sempre piu strettamente alla foglia fino a penetrare parzialmente nei
tessuti dell'ospite. Questo potrebbe generare un interscambio fisiologico epifi-
ta-foglia

2) Potrebbe verificars una adesione meccanica agli organismi epifiti di
materiale particellato presente in sospensione nelle acque, proveniente in gran
pate dal sedimento ricco di mercurio. In questo caso la quantita di mercurio
misurata rappresenterebbe |la somma della frazione accumulata dagli organismi
e di quella che meccanicamente aderisce al feltro epifita. A tutt'oggi non é pos-
sibile distinguere le due componenti.

Le due sopraesposte ipotesi potrebbero anche sussistere contemporanea
mente; nell'ambito di una valutazione del contributo della comunita epifita a
ciclo del mercurio nel bacino del Mediterraneo e tuttavia necessaria la sola
conoscenza della quantita totale di mercurio mobilizzata da questi organismi
nell'ambiente acquatico.

Per una piu approfondita interpretazione del dati riportati nella Tabella 1
sulla concentrazione di mercurio relativaalle foglie, rizomi e radici dellaPosido-
nia oceanica rimandiamo a quanto gia pubblicato (MASERTI & FERRARA, 1986;
MASERTI et al., in stampa).

Poiché nelle aree da noi esaminate, le concentrazioni di mercurio negli epi-
fiti e nelle foglie sono paragonabili, si pud presupporre che le quantita del
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metallo rispettivamente mobilizzate sono dello stesso ordine di grandezza;
questo risultato € stato ottenuto considerando simili i valori della produttivita
degli epifiti e delle foglie, come riportato in letteratura per altre zone (THELIN &
BEDHOMME, 1983; PERGENT et al., 1982).

Un calcolo della effettiva quantita di mercurio mobilizzato dalle praterie di
Posidonia oceanica nel bacino del Mediterraneo comporta l'estensione delle
ricerche ad aree che possono considerarsi rappresentative del mar Mediterraneo
per quanto concerne la concentrazione di mercurio nel sedimento.

Summary

In a previous work the ability of Posidonia oceanica prairies to make mercury
bicavailable to the marine environment has been demonstrated. This marine pha-
nerogam absorbs mercury mainly from the sediment through the root system and
accumulates the metal in the roots (0.032-0.961 ug/g,fw.), in the rhizomes (0.02-
0,23 ug/g, f.w.) and in the leaves (0.015-0.075 ug/g, fw.).

The high productivity of Posidonia oceanica prairies (20,000 kg/hly, dw.) is
well  known. Because the epiphytic community represents 40% of the total producti-
vity, the mercury concentration in these organisms has been studied.

In this work we report thefirst results on the mercury concentration in samples
collected in areas selected according to the mercury levels in the sediments. The
observed mercury concentration for the epiphytic organisms ranges from 0.02 to
0.04 ug/g, f.w.

The investigation will be carried out on Posidonia oceanica prairies in areas
which, with regards to mercury levels in the sediments, may be considered represen-
tative of the Mediterranean in order to  evaluate  the total mercury mobilized in this
basin.
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STRUTTURA DI POPOLAZIONE DEL BIVALVE
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Abdract
Population dructure of the Mediterranean bivalve Chamelea gallina

The shell striae of Chamelea gallinafrom atyrrhenian population were found to
be «annual rings». Using this parameter, we conducted a demographic analysis on
this population. Assuming a stationary population structure, —survivorship curves
show linear trends. Estimates suggested that the growth rate was lower than in the
Adriatic Sea. Therefore, the tyrrhenian population reaches minimum commercial size
about one year later, although some evidence suggests that the demography of the
Adriatic populations should be reevaluated, particularly in regard to data concer-
ning the 0+ size class.

Key-words Bivalve, shell morphometry, population structure, growth line.

Introduzione

Chamelea gallina (L.) & un piccolo Veneride del Mediterraneo, che talvolta
puod superare i 4 cm di lunghezza conchigliare. Pit conosciuto col nome volgare
di «vongola», &€ noto nel napoletano col nome dialettale di «lupinox, per distin-
guerlo dalla «vongola verace» {Tapes decussatus) e dalle «summacchie» (Vene-
rupis spp.) (PALOMBI & SANTARELLI, 1969), che hanno un uso gastronomico
simile ma qualita organolettiche abbastanza differenti.

La specie é presente soprattutto lungo i litorali sabbios ed a poca profondita
(BARILLARI €t al., 1978), ove costituisce uno degli elementi piu caratteristici del
popolamento macrobentonico (comunita «<SFBC» di PERES & PICARD, 1964).

Per le caratteristiche geo-morfologiche delle coste, i banchi piu estesi di
Chamelea gallina in Italia, e forse nell'intero bacino Mediterraneo, nonché le



190 S Nojima - G.F. Russo

marinerie piu attive nella sua pesca, sono presenti nell'Adriatico; pertanto non
c'é da stupirsi se la quasi totalita della letteratura sulla biologia della specie
riguardi popolazioni adriatiche.

Le analisi demografiche sono state compiute talvolta utilizzando il metodo
indiretto del rilevamento degli «anelli di crescita» sulla conchiglia (POGGIANI et
al., 1933), tal altraquello, piu preciso madi piu difficile attuazione, basato sulla
morfometria conchigliare, 0 meglio sulla «scomposizione grafica» degli isto-
grammi di frequenza delle classi di taglia (FROGLIA, 1975 a, b). Da queste analisi
erisultato chein Adriatico laspecie raggiungei 14-15 mm di lunghezza conchi-
gliare entro il primo anno ed i 23-25 mm, cioé la taglia commerciale minima,
entro due anni. Tuttavia esiste una certa discrepanza tra i tassi di crescita sti-
mati con i due metodi; se da un lato, infatti, gli anelli di crescita, differente-
mente da quanto osservato per altre specie di bivalvi (cfr. ad es. DILLON &
CLARK, 1980), non sono facilmente rilevabili sulle valve di Chamelea gallina e
sembrano avere dei patterns di formazione irregolari (POGGIANI et al, 1933),
dall'altro la scomposizione grafica potrebbe sottostimare le coorti (CERRATO,
1980).

Di recente sono stati intrapresi studi sulla dinamica di popolazione dei
Gasteropodi e dei Bivalvi di un fondo sabbioso del Tirreno. Dai primi campiona-
menti S € potuto osservare che gli esemplari raccolti di Chamelea gallina
mostravano inaspettatamente conchiglie con strie di accrescimento molto ben
rilevabili. E stata quindi condotta una prima analisi per la determinazione del
ritmo di deposizione delle strie stesse. L'accertamento che le strie marcavano
con una certaregolarita ritmi annuali di crescita, per cui potevano essere consi-
derate come «annual rings», hapermesso il loro utilizzo nell'analisi della strut-
tura della popolazione tirrenica di Chemelea gallina ed il confronto degli esem-
plari di tale popolazione con altri di provenienza adriatica.

Materiali e metodi

Lo studio e stato condotto in un fondo sabbioso litorale dell'isola d'lschia
(Golfo di Napoali), prospiciente il Laboratorio di Ecologia del Benthos della Sta-
zione Zoologica «Anton Dohrn» di Napoli.

| campionamenti sono stati effettuati mensilmente, in 9 stazioni, disposte
lungo un transetto perpendicolarmente alla linea di costa. Gli individui sono
stati raccolti in immersione con A.R.A., utilizzando una carotadel diametro di 4
cm, per gli esemplari piu giovani, ed una draga manovrata a mano con un retino
di 2 mm di maglia, per il restante macrobenthos. In ogni stazione un‘areadi 16
mq é stata suddivisain 64 subaree di 1/4 di mq, ciascunadelle quali € statadra
gata fino ad una profondita nel sedimento di circa’5 cm. Gli esemplari raccolti
sono stati contati € misurati con un calibro. Da uno studio preliminare I'effi-
cienzadi raccolta della draga manovrataamano e risultata per Chamelea gallina
di circa il 100% ed il bivalve ha mostrato un pattern distributivo random.
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| dati cui s fariferimento in questa sede sono stati ottenuti considerando la
popolazione di Chamelea gallina in una stazione a circa 3 m di profondita, nei
mesi di novembre e dicembre del 1986 e di gennaio del 1987.

L'analisi della struttura della popolazione ischitana e stata effettuata consi-
derando, per ciascun mese, gli istogrammi di frequenza degli intervalli di taglia
in rapporto agli « annual rings », elastimadelle curve di sopravvivenzaedi cre-
scita. Esemplari di provenienzaadriatica sono stati, inoltre, prelevati daun mer-
cato ittico e confrontati con quelli tirrenici sia attraverso |'analisi dei parametri
morfometrici (altezza, larghezza e lunghezza delle conchiglie), sia attraverso
I'esame delle distribuzioni di frequenza delle taglie in rapporto agli «annual
rings ».

Risultati e discussone

Istogrammi  di frequenza delle class di taglia e «annual rings»

In Fig. 1 sono mostrati gli istogrammi di frequenza degli intervalli di taglia
relativi agli esemplari di C. gallina raccolti nel novembre del 1986. Sono evi-
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Fg 1 - Isogrammi di frequenza delle class di taglia delle conchiglie nel novembre 1986.
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denti un picco alatagliadi 67 mm e dei picchi, minori € meno definiti, ataglie
superiori ai 10 mm. La taglia massima € di 25 mm in lunghezza conchigliare.

Ne mese successivo (dicembre 1986) la piu abbondante classe di taglia
misurava intorno agli 8 di lunghezza conchigliare (Fig. 2). Inoltre, sul margine
esterno delle valve degli esemplari di questa classe iniziava a comparire chiara-
mente il primo anello di crescita.
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Fig 2 - Parte superiore dd grafico: istogrammi di frequenza delle classi di taglia delle conchiglie
nel dicembre 1986, distinte in base a numero di anelli presenti. Parte inferiore ddl gra
fico: istogrammi di frequenza delle class di taglia per ciascuno degli anelli presenti sulle
conchiglie (primo, secondo, terzo, ecc.).

La comparsa quasi simultanea, anche negli altri esemplari della popolazione,
di una stria di crescita al margine delle valve ha indotto a riconsiderare il suo
significato di «anello annuale». Per «anelli annuali» di crescita si intende la
formazione di un numero fisso di anelli (generalmente uno) in un periodo di
tempo ben determinato, il che consente di convertire il numero di anelli pre-
senti sulle valve in una unita di tempo e quindi di calcolare I'eta del Bivalve.
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Per stabilire sele strie di crescitaavessero significato di «annual rings», si é
proceduto ad un'analisi della struttura della popolazione comparando la distri-
buzione delle frequenze relative allalunghezza delle conchiglie con la distribu-
zione delle frequenze relative allataglia degli anelli (misurata sempre in senso
antero-posteriore). Nella parte superiore di Fig. 2, € mostrata la struttura delle
class di tagliadelle conchiglie, raggruppate considerando il numero degli anelli
presenti sulle conchiglie stesse (il primo gruppo mostra un solo anello, il
secondo due, etc). Invece, gli istogrammi riportati nellaparte inferiore di Fig. 2,
mostrano, per esemplari ischitani di grandi dimensioni, le frequenze delle classi
di taglia misurata, rispettivamente, a primo, a secondo, a terzo e a quarto
anello. Risulta evidente chei gruppi di istogrammi di taglia coincidono ampia-
mente.

Dacio s puo dedurre che gli anelli sulle conchiglie di C. gallina di Ischia
vengono a formars d'inverno, quindi in un periodo ben definito, ed uno per
anno. Pertanto possono essere considerati «anelli annuali di crescita».

In Fig. 3 é riproposta la struttura delle taglie della popolazione nel
Novembre 1986 (gia mostratain Fig. 1), questavolta perd utilizzando anche gli
«annual rings», che permettono la suddivisione della popolazione stessain cin-
que class di eta
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Fig 3 - Istogrammi di frequenzadelle class di tagliadelle conchiglie nel novembre 1986, distinte
in base a numero di anelli.
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Cicloriproduttivo e xkannual rings».

Poiché non vi sono lavori sullariproduzione di Chamelea gallina nel Tirreno,
mentre la specie € stata studiata in Adriatico, s utilizzeranno questi dati
nell'ipotesi, da verificare, che il ciclo riproduttivo della specie nei due mari sia
simile.

Secondo i dati sul ciclo riproduttivo di VALLI et al. (1982; 1985), schematiz-
zati in Fig. 4 e che, tra I'altro, integrano e chiariscono quelli della letteratura

Fig 4 - Schema delle fas de ciclo riproduttivo di Chamelea gallina: 0) Riposo; 1-2) Gametoge-
nesi; 3) Maturita;, 4) Emissione.

precedente, dopo un periodo di quiescenza («stadio O»), ha inizio verso
novembre lagametogenesi della specie (« stadi 1 e 2 ») mentre, successivamente
alla maturita gonadica (« stadio 3 »), il picco riproduttivo della specie (« stadio
4») s osserva soprattutto in luglio (cfr. anche POGGIANI et al., 1973). Poiché in
novembre ed in dicembre, nei campioni raccolti per mezzo di carote, sono stati
rivenuti diversi esemplari di taglia inferiore od eguale a millimetro, riferibili
con certezza all'ultima attivita riproduttiva (estate appena trascorsa), S puo
dedurre che la coorte con un solo anello annuale di crescita sulla conchiglia non
abbia 6 mesi appena di eta ma piuttosto 15 anno circa. Peraltro la deposizione
dell'anello in coincidenza con le prime fas della gametogenesi non & un feno-
meno infrequente nel Molluschi.
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Considerazioni analoghe potrebbero fars anche considerando I'eventualita
di un secondo picco riproduttivo durante |'autunno (GUERIN, 1973; MASSE &
GUERIN, 1976). Tae fase ritardata di emissione dei gameti, infatti, non genere-
rebbe comunque differenze nell'interpretazione degli anelli di crescita, a meno
che non s verifichi il caso (perd non riscontrato) di comparsa invernale del
primo anello su conchiglie di esemplari provenienti dal primo picco riproduttivo
(della lunghezza di qualche millimetro).

Curvedi soprawivenza

Il grafico in Fig. 5 mostrale curve di sopravvivenza stimate assumendo che
la popolazione di C. gallina abbia una struttura di popolazione stazionaria
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Fg 5 - Curve di sopravvivenza stimate sulla popolazione presente in un area di 16 mq ed in cia-
scuno dei mesi considerati.
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La densita della classe di eta O", circa sei mesi dopo I'insediamento, & stata
stimatain circa 2.000 indiv./mq, oppure, approssimativamente, in 32.000 indiv./
16 mg. La densita di popolazione diminuisce a circa 600 indiv./16 mg 15 anno
dopo I'insediamento, a circa 70 indiv./16 mq dopo 2.5 anni ed a circa 10 indiv./
16 mg dopo 3.5 anni.

S osserva come le curve di sopravvivenza mostrano patterns lineari, con un
decremento per anno di circa 1/10 della densita iniziale.

Curve di crescita

In Fig. 6, gli istogrammi di taglia per ciascuna classe annuale sono stati plot-
tati alivello delle eta dedotte attraverso I'analisi degli anelli annuali di crescita.

- Froglia (1975}
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Fig 6 - Istogrammi di frequenza delle taglie per ciascuna delle class di eta (dedotte dd numero
di anelli) e curve di crescita.

Le linee continue mostrano invece le curve di crescita, stimate su alcuni esem-
plari, anch'esse ottenute mediante I'analisi degli anelli.

Da questi dati di crescita Chamelea gallina sembra raggiungere in media
ad Ischia circa 1 mm durante i suoi primi 6 mesi di vita, 7-9 mm a circa 15
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anno, 1318 mm a 25 anni e, infine, 1524 mm 35 anni circa dopo l'insedia-
mento.

La linea punteggiata mostra la curva di crescita di C. gallina in Adriatico
(FROGLIA, 1975), secondo la quale il bivalve raggiunge 13 mm in 6 mesi e 22-
23 mm circa 15 anno dopo l'insediamento. Il pattern di crescita degli esem-
plari ischitani risulta pertanto essere differente da quello stimato per dli
esemplari adriatici.

Analisi biometricadi esemplari tirrenici ed adriatici

Da un mercato ittico (« Da Domenico ») sono stati prelevati alcuni esemplari
di C. gallina di dichiarata provenienza adriatica, che sono stati plottati in Fig. 7
insieme a quelli tirrenici, raccolti ad Ischia, in base sia alla relazione tra lun-
ghezza e altezza valvare, sia ala relazione tra lunghezza ed ampiezza conchi-
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Fg 7 - Andis morfometrica di conchiglie adriatiche (in chiaro) e tirreniche (in scuro), ottenuta
plottando per ciascuna |'altezza (cerchi) e l'ampiezza (triangoli) rispetto alla lunghezza
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gliare. | dati biometrici degli esemplari provenienti dal mercato sono risultati
molto simili a quelli riportati da FROGLIA (1975) per esemplari adriatici
(anch'essi in Fig. 7). Sebbene il rapporto tra lunghezza ed altezza conchigliare
sia grosso modo simile per entrambi i gruppi (adriatico e tirrenico), & darile-
vare che gli esemplari studiati da FROGLIA (1975) e quelli provenienti dal mer-
cato sono significativamente piu appiattiti  (rapporto  lunghezzallarghezza
minore) di quelli raccolti ad Ischia. Per gli esemplari adriatici del mercato &
risultato, poi, molto piu difficile rilevare strie simili agli anelli annuali di cre-
scita; tuttavia, quando cid e stato possibile, si e cercato di misurare la taglia
degli anelli stessi sugli esemplari due due mari, come viene illustrato in Fig.
8. Tde esame ha permesso di osservare come, sebbene esistano alcune diffe-
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Fig 8 - Isogrammi di frequenza delle class di taglia delle conchiglie in ragpporto a numero di
anelli, in popolazioni tirreniche (parte superiore dd grafico) ed adriatiche (parte inferiore
dd grefico).

renze nei ranges, gli istogrammi di taglia per ciascuna delle classi di eta, sti-
mate attraverso gli anelli di crescita, coincidono negli esemplari dei due mari,
lasciando ipotizzare una struttura di popolazione simile per I'Adriatico e per il
Tirreno.
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Conclusioni

Sebbene i dati precedentemente analizzati siano del tutto preliminari, in
quanto relativi ad un primo trimestre di osservazioni, € possibile dedurne
alcune indicazioni salienti:

— le strie presenti nelle valve di Chamelea gallina hanno valore di «anello
annuale» di crescita;

— I'anello annuale viene depositato in inverno, in concomitanza con |'ini-
Zio dd ciclo riproduttivo della specie (inizio della gametogenesi, o della c.d.
«fase 1»);

— gli esemplari tirrenici raggiungono lataglia minimacommerciae (25 mm)
piu di tre anni dopo l'insediamento larvale, cioé circa un anno piu tardi di
quanto riscontrato in Adriatico. Anche per gli esemplari adriatici, tuttavia,
potrebbe essere interessante riconsiderare i tassi di crescita, soprattutto attra-
verso una stima piti accurata della classe di eta 0.

Summary

Chamelea gdlina is a small venerid mollusc with a shell length seldom
reaching 40 mm. It is widely distributed along the sandy coastline of the Mediterra-
nean Sea and is one of the main fishery-resources in Italy, especially in the
Adriatic Sea, where Chamelea gallina reaches 14-15 mm (in shell length) within
one year, and 23-25 mm within 2 years. However, variations of gronth rate have
been reported, and this is why the growth lines on the valves are difficult to
analyse.

During monthly routine samplings to study population dynamics of some
gastropods and bivalves in a shallow fine-sandy bottom of the Island of Ischia
(Tyrrhenian Sea), many clear « bands » werefound on most of the shells of Chame-
lea gdlina collected. Morphological observations of the shells collected in winter,
showed that the band is formed in this period. In samples collected in winter,
modes of the size histogram of each size class divided by the number of bands coin-
cided with that ofshell length at each band. Therefore, only one band isformed in
winter and this can be regarded as an «annual ring».

From the growth rate, estimated using this annual ring analysis, Chamelea gal-
lina collected off Ischia grew 7-9 mm (in shell length) in 1.5 years after settlement,
13-18 mm in 25years, and 15-24 mm in 3.5years. The size ofa 1-year-old bivalve
in the Adriatic Sea corresponded to that of the second year class (= 2.5 years old)
in Ischia. Specimens were obtained from the market and the size of the rings was
measured. The first ring occurred at 59 mm of shell length and the second at 12-18
mm. These rings coincided well with the annual rings on the shells collected off
Ischia.
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Assuming that Chamelea gallina has a stationary populations-structure, the
survivorship curve may be obtained by plotting the density of each age class. The
survivorship curves of Chamelea gallina obtained by the annual ring method were
linear. The density of 1.5-year-old bivalves was about 600/mg, and decreased to I/
10 of the initial density every year.
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Abdract
Bioaccumulation of heavy metals in oysters of Marano-Grado lagoon (Italia)

The levels of cadmium, chromium, iron, mercury, nickel, lead and copper in soft parts of
two oysters species (O. edulis and C. gigas) and in the waters of the Marano-Grado Lagoon
were examined during 1983. The analysed metals were homogeneoudly distributed. A compa-
rison with similar research carried out in the Venice Lagoon revealed generally higher metal
contents in Marano-Grado Lagoon organisms.
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brackishrwater.

Introduzione

Laricerca (*) é stata condottanel 1983 nellaLagunadi Marano-Grado. Sono
dtati esaminati, con due interventi rispettivamente nei mesi di maggio e
dicembre, i contenuti di cadmio, cromo, ferro, mercurio, nichelio, piombo e
rame nelle acque lagunari e nella polpa delle due specie ostreicole eduli delle
codte italiane: Ostrea edulis L. (autoctona) e Crassostrea gigas (Thunbereg) (di
recente acclimatazione).

Ndlo stesso anno, con interventi a frequenza stagionale, sono state condotte
indagini sulle condizioni chimico-fisiche delle acque e sulla consistenzadei gia-
cimenti ostreicoli (MAGLIOCCHETTI LOMBI €t al., in stampa). La temperatura

* Laricerca é stata finanziata dal Ministero dell'Agricoltura e delle Foreste nell'am-
bito del Progetto Sviluppo Acquacoltura Nazionale (L. 984/77).



04 R Perdicaro

oscillaamaggio tra 16,1 e 19,1 °C eadicembretra0,1 €59 °C; lasalinitaamag-
gio tra 26,0 e 34,1 %o e a dicembre tra 33,0 e 36,9 %o. | profili dell'ossigeno
disciolto presentano le maggiori concentrazioni negli strati piu profondi, per cui
le sottosaturazioni, non inferiori all'80%, sono limitate agli strati superficiali. Le
acque sono inoltre caratterizzate da modesti contenuti di fosforo (reattivo e
totale) e clordfilla a. In una delle stazioni di rilevamento (D), posta nei pressi
dellafoce dei fiumi Aussa e Corno (Bacino di Buso) che riversano il 30-40% di
tutte le acque dolci lagunari (REGIONE AUTONOMA FRIULI-VENEZIA GIULIA,
1983), sono state rilevate forti sottosaturazioni superficiali dell'ossigeno
disciolto (fino a 33%), salinita molto basse (fino a 3,5%o.) e contenuti molto piu
alti, rispetto alla media lagunare, di nutrienti e fosforo totale. | giacimenti
ostreicoli, ampiamente diffus lungo i canali sublagunari, sono risultati notevoli
sia per qualita che per quantita

I molluschi lamellibranchi, com'@ noto, sono ideali indicatori di inquina-
mento da metalli pesanti per varie ragioni tra cui: abitudini sessili 0 possibilita
di spostamenti in ambiti ristretti, relativalongevita, alimentazione con apparato
filtratore e capacita di bioaccumulo (BRIAN et al., 1977; PHILLIPS, 1976, 1978;
ZAROOGIAN, 1979, 1980).

Nella presente ricerca vengono esaminate le interrelazioni tra i contenuti
metallici delle acque e degli organismi. Vengono inoltre confrontati i dati con
quelli emersi in unaricerca condotta con modalita simili nellaLaguna di Vene-
Zia (PERDICARO, 1984, 1985): le specie ostreicole e il lotto di metalli erano gli
stessi; i campionamenti erano condotti con cadenza quadrimestrale (giugno
1981 - giugno 1983) su organismi allevati in un parco sperimentale, situato nei
pressi del Cande delle Fosse, e sulle acque circostanti.

Materiali e meodi

| prelievi di campioni di acqua e di benthos sono stati eseguiti in 4 stazioni:
2 situate nel Bacino di Grado (A e B) e 2 nel Bacino di Buso (C e D). Le stazioni
B e C sono collocate a ridosso della duna litoranea in prossimita delle foci, in
zone verosimilmente vivificate dalla azione della marea; le stazioni A e D sono
invece collocate in zone prossime all'entroterra lagunare (Fig. 1).

| prelievi sono stati effettuati nel 1983 (25-26/V e 13-15/XI1) con un natante
da pesca munito di draga (m 2 x 0,3) per la raccolta del materiale bentonico.
L'acqua é stata campionata con bottiglia Niskin a 0,5-1,0 m dal fondo (quote di
prelievo comprese tra -3 e - 6 m). Soltanto nella stazione D, per una valuta-
zione di massima dell'impatto dei fiumi Aussae Corno, € stato prelevato a mag-
gio, in fase di riflusso di marea, anche un campione di superficie.

I campioni d'acqua sono stati filtrati su membrana da 0,45 um. La frazione
solubile e stata stabilizzata con I'addizione (2 mi/l) di HNOz(conc.) e lafrazione
particellata con congelamento a -20 °C circa. Un subcampione destinato



Bioaccumulo di metalli pesanti nelle ostriche 205

MARE ADRIATICO

Fig 1 - Cartina della Laguna di Marano-Grado con le stazioni di prelievo.

al'analisi del mercurio, non sottoposto afiltrazione, € stato stabilizzato con I'ad-
dizione (5 ml/l) di HNOs(conc).

Per quanto riguarda la frazione solubile, cadmio, nichelio, rame e piombo
sono stati complessati con APDC ed estratti con MIBK, mentre cromo e ferro
0No stati determinati con il metodo diretto. || materiale particellato & stato
mineralizzato in recipienti di teflon ermeticamente chiusi per 3 ore a80 °C con
HCl (conc.) e HNOs (conc.) nel rapporto di 2 a 1. Nei calcoli sono stati presi in
considerazione i contenuti metallici totali (solubile + particellato).

Sono state selezionate per il dosaggio dei metalli le specie ostreicole piu
frequenti in ciascuna stazione: C. gigas (st. A e D piu prossime all'entroterra
lagunare) e O. edulis (st. B e C piu prossme alle foc a mare) in lotti di 10
esemplari di taglia commerciale (lunghezza 4-6 cm per 0. edulis e 810 cm per
C. gigas) che sono stati mantenuti a— 20 °C. Prima dell'analisi su ogni lotto
N0 stati determinati il peso medio totale e il peso medio della polpa. Le polpe
ono state omogenate e sottoposte a digestione umida (4 h a 90 °C) con
HCl (conc.) e HNO; (conc.) nel rapporto di 2 a 1 in recipienti di teflon erme-
ticamente chiusi. La mineralizzazione del mercurio é stata eseguita a parte
secondo la metodica ufficidle (G.U. n. 218 del 30-7-71 e G.U. n. 328 dd
28-12-71).



26 R Perdicaro

| metalli sono stati dosati con la spettrofotometria ad assorbimento atomico.
Il mercurio & stato atomizzato con il metodo dei vapori freddi, tutti gli altri
metalli con il fornetto di grafite. E stata sempre impiegata la tecnica analitica
delle aggiunte standard (spettrofotometro Perkin Elmer 460, fornetto di grafite
HGA 500 con gas argon e campionatore automatico AS 40).

Tutti i confronti tra le medie dei contenuti metallici (acqua e organismi)
sono stati condotti con I'analisi del t di Student.

Riaultati e discussone

Sono stati adottati tre criteri di confronto tra i contenuti metallici: 1) le st
zioni poste nel Bacino di Grado (A e B) contro quelle poste nel Bacino di Buso
(C e D); 2) le stazioni collocate nell'entroterralagunare (A e D) dove e piu fre-
quente C. gigas contro le stazioni collocate a ridosso della duna costiera (B e C)
dove & piu frequente O. edulis e infine 3) i prelievi effettuati a maggio contro
quelli effettuati a dicembre.

Acqua - Tutti i confronti tra medie non hanno messo in evidenza differenze
significative.

| rapporti trai dati rilevati in superficie a maggio nella stazione D (prossima
alafoce dei Fiumi Aussa e Corno) e i dati medi lagunari rilevati nello stesso
periodo (Tab. 1) sonoi seguenti: 12,0 per il cadmio, 2,1 per il cromo e compresi
trai 15 e 04 per tutti gli atri metalli.

Tab. 1 - Confronto tra i contenuti metallici totali ( ug/l) delle acque di superficie della sta-
zione D (maggio '83) e quelli medi di maggio e dicembre 1983.

St. D (V/83) Media (V/83) Media (X11/83)

Mercurio < 0,05 < 0,05 < 0,05
Cadmio 2,99 0,25 0,26
Cromo 57 2,7 3,1
Ferro 449 1218 856
Nichelio 33 3,39 2,43
Piombo 2,13 1,59 1,44
Raime 3,26 2,16 2,18

Organismi - Non si evidenzia nessuna differenza per quanto riguarda i
periodi di prelievo; nel confronto tra bacini il mercurio risulta superiore negli
organismi raccolti in quello di Buso (P=0,5%) e nel confronto tra specie il cad-
mio risulta superiore in O. edulis (P=1%) (Tab. 2).
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- Medie e deviazioni standard dei pesi totali (valve + polpa), dei pesi medi della

polpa (g) e dei contenuti metallici (mg/kg p.f.) delle due specie ostreicole campio-
nate nella Laguna di Marano-Grado. [ dati sono attinenti rispettivamente a O.
edulis (st. Be C) e a C. gigas (st. A e D); ai Bacini di Grado (st. A e B) e Buso (st.
C e D) e infine ai due periodi di campionamento

(maggio e dicembre 1983).

0. edufis C. gigas B. di Grado | B. di Buso Maggio '83 | Dicembie 83
Media | 5.D. | Media | 8.D. | Media| §.0. | Media | 5.0 | Media | §.D. | Media{ $.D.
P.M. tot. | 47,5 | 2,7 | 709 7,.1 55,2 16,1 | 59,1 (12,9 | 61,3 16,5 [ 37,1 [ 12,0
P.M.polpa| 7,6 08 | 106 ] 14 95| L5 87| 24 95| 25 871 13
Mercurio 0,33 0,07 035| 0,03| 031| 0,04 038 0,03 0,33 0,04| 0,36 006
Cadmio 0.38| 0,04 0,18 0,03| 0,27| 0,12 0,30 0,12] 029 0,10 0,28| 0,14
Cromo 0,51] 0,13} 0,65 0,33| 047 0,17 069 0,27} 0,55| 0,22| 0,60 0,29
Ferro 121 (68 {152 |46 (126 |65 146 |54 (104 |42 1169 |S2
Nichelio 1,28| 0,76 0,69 0,26 099 0,77| 0,98] 0,531 0,63 0,06f 134| 0,72
Piombo 0,25| 0,12 032| 0,10| €26 0,11| 0,31 0,12} 0,25; 0,08| 032( 0,13
Rame 225 | 73 (230 76 | 225] 76 (230 73 | 250 28] 205 | 94
Tab. 3 - Confronto (t di Student) tra i dati medi di contenuto metallico (ug/l) rilevati
nelle acque delle Lagune di Venezia e di Marano-Grado (S.D. = deviazione
standard).
Laguna di Venezia ¢ Laguna di Marano-Grado
M. S.D. M. S8.D.
Mercurio < 0,05 - = = < 0,05 —
Cadmio 0,36 0.19 = = 0,25 0,18
Cromo 1.9 0,66 = = 29 20
Ferro 187 67 = = 1037 1084
Nichelio 2,11 1,38 = = 291 1,28
Piombo 1,86 0,98 = = 1,31 0,74
Rame 1,93 0,71 = = 217 0,85
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Non sono state rilevate correlazioni significative tra i contenuti metallici
delle acque e degli organismi i cui bioaccumuli si allineano con i dati di lettera-
tura S ER 1981) e s mantengono entro i limiti imposti dalle normative
vigenti che disciplinano i consumi alimentari.

Confronti con la Laguna di Venezia - Per quanto riguardal'acqua, non si evi-
denziano differenze significative tra i contenuti metallici relativi a due
ambienti esplorati (Tab. 3).

Per quanto riguarda gli organismi s rileva che i contenuti metallici medi
(Tab. 4) di mercurio (P= 1%), cromo (P=I°/o per 0. edulis e 5% per C. gigas),
nichelio (P= 1% e rame (P= 1% per 0. edulis e 5% per C. gigas) per entrambe le
specie, e di cadmio (P=5%) per 0. edulis, risultano significativamente superiori
nella Laguna di Marano-Grado.

Anche il confronto tra i fattori di bioaccumulo (concentrazione metallica
nell'organismo/concentrazione metallica nell'acqua) mette in luce superiori
contenuti metallici nella Laguna di Marano-Grado (Tab. 5).

Nessuna differenza o0 quasi emerge, in ogni caso, dai confronti tra specie
diverse campionate nello stesso ambiente (Tab. 4 e 5).

Conclusioni

Nella Laguna di Marano-Grado non sono state rilevate correlazioni significa
tive trai contenuti metallici delle acque e degli organismi. | contenuti metallici
sia delle acque che delle due specie ostreicole sono sostanzialmente simili nei
due bacini esploreati e non sembrano essere influenzati da fattori specifici e sta-
gionali.

Da confronti con una ricerca similare condotta nella Laguna di Venezia non
sono emerse differenze significative a carico dei contenuti metallici medi delle
acque. Per quanto riguarda le due specie ostreicole che, com'e noto, sono
entrambe organismi filtratori e sessili, risulta evidente che i contenuti di acuni
metalli e i relativi fattori di bioaccumulo non sembrano dipendere tanto dalla
concentrazione degli stessi metalli nel mezzo acquoso e da fattori tipici delle
specie esaminate, quanto verosimilmente da parametri legati alle condizioni
ambientali, come temperatura, salinita, maree, venti, etc. (FAVARETTO et al.,
1978).

Summary

The contents of cadmium, chromium, iron, mercury, nickel, lead and copper in
soft parts of the two oyster species of the Italian coasts (Ostrea edulis and Crasso-
strea gigas) and in the waters of the Marano-Grado Lagoon (Northern Italy) were
examined.
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Tab. 4 - Dati medi biometrici (g) e di contenuto metallico (mg/kg p.f.) di O. edulis e C.
gigas delle Lagune di Venezia e Marano-Grado e confronti con il t di Sudent

(M = media; SD. = deviazione standard; P = livello di probahilitd).
Laguna di Venezia Laguna di Marano-Grado
C. gigas 0. edulis C. gigas 0. edulis
M. S.D. M. 5.D. M. s.D. M. S.D.
P.M. tot. 64,4 18,5 56,2 14,8 70,9 7.4 41,5 2,7
P.M. polpa| 10,3 3,8 8,6 29 10,6 14 7.6 0.8
Mercurio 0,044 | 0,011 0,046 | 0,020 0,35 0,029 0,33 0,067
Cadmio 0,16 0,048 0,27 0,075 0,18 0,029 0,38 0,036
Cromo 0,31 0,18 0,24 0,16 0,65 0,32 0,51 0,13
Ferro 104 47 70 24 152 46 121 68
Nichelio 0,29 0,16 0,22 0,071 0,69 0,25 1,28 0,12
Piombo 0,30 0,10 0,34 0,11 0,32 0,096 0,25 0,12
Rame 11,6 3,5 6,0 2,7 230 7,6 22,5 73
. edulis C. gigas L. di Venezia L. di Marano-Grado
VE P | MG | vE P | MG|Oe| P |Co|oel] P |cCe
P.M. tot. = = = = - % | + - | % | +
P.M. polpa = = = = - 1% | + - 1% | +
Mercurio - | % | + - | 1% + = = = =
Cadmio - 5% | + = = = = = =
Cromo - % | + - % | + = = = =
Ferro = = = = = = = =
Nichelio - 1% | + - 1% | + = = = =
Piombo = = = = = = = =
Rame - 1% | + - % 1 + = = = =
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Tab. 5 - Medie dei fattori o coefficienti di bioaccumulo (concentrazione del metallo
nell'organismo/concentrazione del  metallo nell'acqua) calcolati per le due specie
ostreicole campionate nelle Lagune di Venezia e Marano-Grado e confronti con il
t d Sudent (P = livello di probabilita).

Lagunz di Venezia Laguna i Marano-Grade
C. gigas 0. edulls C. gigas 0. edulis
Mercurio 370 930 6500 6600
Cadmio 530 850 840 2500
Cromo 190 150 220 | 330
Ferro 570 390 200 580
Nichelio 180 1190 240 630
Piombo 180 210 260 190
Rame 7000 3400 11000 14000
L. Marano-Grado L. Venezia Osirea edulis Crassosirea gigas
Cz | P [OeCg | P |Ce|MG| P | VE|MG] P | VE
Mercurio = = = = + | 1% § - + | 1% | -
Cadmio = = - | % | + + 1% | — = =
Cromo = = = = = = = =
Ferro = = = = = = — | 5% | +
Nichelio = = = = + | 5% | - = =
Piombo = = = = = = = =
Rame = = = = + 1% | — = =
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Organisms and waters were sampled in 1983 (May and December) in four sta-
tions located, two by two, in Grado and Buso basins, in the inner zone of the
lagoon and near the sea mouth.

In each station, Ostrea edulis near the sea mouth and Crassostrea gigas near
the inner zone were the most frequently sampled species.

No significant difference was found in the mean metal contents of waters refer-
red either to sampling period, or to basin, or to sea proximity.

Sight differences werefound in the mean metal contents of organisms referred
to the two examined basins (mercury higher in organisms sampled in Buso basin)
and to the two examined species (cadmium higher in Ostrea edulis).

A comparison Sudent's t test with similar research carried out in the Venice
Lagoon indicates on the whole higher, metal contents in oyster species sampled in
the Marano-Grado Lagoon: mercury (P = 1%), chromium (P = 1%) for Ostrea and
5% for Crassostrea), nickel (P = 1%) and copper (P=1 %) for Ostrea and 5% for
Crassostrea) for both species and cadmium (P = 5%) for Ostrea.

Also the bioaccumulation coefficients (ratio between metal contents in orga-
nisms and water) were generally higher in the Marano-Grado Lagoon.

The metal contents in the examined organisms and their bioaccumulation coef-
ficients are unrelated to the concentration of these metals in waters or to specific
factors, but probably related to environmental factors such as temperature, salinity,
tides, winds, etc.
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LA SCELTA DEI DESCRITTORI MORFO-FUNZIONALI
NELL'ANALISI DEI SSTEMI BENTONICI: UN
APPROCCIO CON LA COMPONENTE MALACOLOGICA
DI UNA PRATERIA A POSIDONIA OCEANICA

Abgract

Morpho-functional descriptors of a seagrass mollusc community

Morpho-functional  characters of shells and soft parts have been considered as descrip-
tors in the analysis of the Prosobranch community living on the leaves of a Posidonia ocea
nica seagrass bed. Despite a substantial homogeneity in the trophic pathways, three com-
munities have been identified. They are zoned with depth and consist of malacological
forms, whose morphological characteristics well agree with a functional adaptation to a
gradient of a decrease in water movement, suggesting that these characteristics are not of
secondary importance in structuring the community.

Key-words Prosobranchia, functional morphology, community ecology, sea-
grass.

Introduzione

Nd settore dell'ecologia di comunita s sta assistendo ad una profonda rivo-
luzione concettuale, come documentano i risultati di alcuni simposi svoltisi in
questi ultimi anni (PRICE et al., 1984; STRONG €t al., 1984; DIAMOND & CASE,
1986). In particolare si & giunti, per lo piu indipendentemente nelle diverse
discipline, a smantellare gradualmente I'assunto che la realta ecologica possa
essere interpretata attraverso I'impianto di pochi e semplici modelli. E, in defi-
nitiva, il risultato, in un campo specifico della scienza, di quellarivoluzione che
in epistemologia, con lacrisi dell'empirismo logico, sta segnando il passaggio da
una concezione deterministica del reale ad una sempre piu di tipo ermeneutico
(RORTY, 1979), attraverso |'accantonamento del classico «paradigmadi semplifi-
cazione» e la costruzione del «paradigma di complessita» (MORIN, 1982).
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Nello studio dei sistemi complessi, dei quali sempre piu si rilevala caratteri-
stica lontananza dall'equilibrio e la non-linearita delle fenomenologie, che pur
tuttavia danno luogo a strutture ordinate, risulta di fatto impossibile prevedere
il comportamento di ogni singola componente; diviene percid essenziale sele-
zionare, frai moltissimi parametri che descrivono un sistema, solo quelli signifi-
cativi rispetto a fenomeno da analizzare (cosiddetti «parametri d'ordine»).

Secondo la «nuova ecologia» la comprensione dei sistemi complessi, quali
appunto quelli ecologici, passa quindi non tanto attraverso I'elaborazione di un
unico o di pochi modelli che si adattino al meglio alla totalita dei fenomeni,
quanto attraverso la ricerca di piu modelli, ciascuno focalizzato su fenomeni
specifici. L'interesse viene rivolto, quindi, non tanto allatecnica di elaborazione
del modello globale di un sistema, quanto alla selezione delle informazioni nei
livelli sistemici inferiori (componenti di vario grado): «la sinecologiariscopre la
biologia», per dirla con COLWELL (1984). In questa prospettiva, infatti, non solo
lo sforzo cosiddetto «specialistico» ritorna ad assumere piena centralita rispetto
aquello «generalistico», mavengono anche poste le basi per ricomporre ladia-
triba concettuale fra autoecologi e sinecologi, pur rimanendo in linea con la
concezione olistica dell'organismo, che, in quanto integratore ottimale della
totalita delle informazioni ambientali, va adeguatamente affrontato ed «inter-
pretato ».

In questa nuova ottica assume peculiare rilevanza la scelta degli «attributi»
relativi alle componenti organismi che di una comunita, cioé dei «descrittori»
dello specifico modello ecologico che s intende sviluppare. Per quanto
riguarda, in particolare, 1o studio dei popolamenti nei sistemi ecologici, la gran
parte dei descrittori adottati sono del tipo che potrebbe definirs « tassonomico-
nemenclaturale»: I'ecosistema, ciog, viene «visto» esclusivamente attraverso lo
strumento (il «paradigma», per dirla con KUHN, 1962) del «systema naturae»,
assegnando agli organismi un attributo criptico (il nome della specie) che sottin-
tende un potenziale notevolissmo di «qualita», alcune delle quali, peratro,
permettono la categorizzazione gerarchica degli organismi stessi ed il riconosci-
mento delle loro affinita filogenetiche.

Ma é proprio I'individuazione di qualita delle componenti biotiche in stretto
rapporto con ben determinate caratteristiche ambientali, che potrebbe fornire
descrittori piu efficaci di quelli tradizionali e gettare nuovaluce nell'analisi degli
aspetti funzionali dei sistemi ecologici. A tal fine vanno considerate in primo
luogo le somiglianze inter-taxa rispetto a caratteristiche cruciali (morfologiche,
fisiologiche, ecc.), somiglianze che permettono l'interpretazione di determinati
aspetti dell'ambiente correlati a tali caratteristiche.

Una prima esperienza, che prende spunto dall'ambito concettuale preceden-
temente delineato, & stata condotta nell'analisi del popolamento a Molluschi
Prosobranchi di una prateria a Posidonia oceanica sita nella zona di mare anti-
stante il comune di Lacco Ameno dlschia

Gia studi precedenti avevano evidenziato I'importanza dell'idrodinamismo
quale fattore strutturante il popolamento. In particolare da un lato s era riscon-
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trato come lo sviluppo di unaben definitatipologia strutturale lungo un gradiente
batimetrico (IDATO et al, 1983; Russo et al, 1984) siacoerente con il decremento
dell'energia ambientale (GAMBI €t al, in stampa), dall'altro era stato anche rile-
vato come unatipologia pressocché identicavengaasviluppars inlivelli batime-
trici simili di praterie diverse, coerentemente con laloro esposizione (Russo et
al, 1983). Nella presente analisi s € iniziato pertanto a considerare le modalita
attraverso le quali I' idrodinamismo pud influire sull'organizzazione del sistemaa
fanerogame marine, a partire dall'analisi di alcune «qualita» delle componenti
organismi che del sistema, direttamente correlate a tale fattore ambientale.

Per la selezione dei nuovi descrittori si e ricorso a metodi della morfologia-
funzionale, in quanto tale disciplina scientifica s propone proprio di collegare
gli aspetti morfologici (ampiamente utilizzati nella tassonomia dei molluschi)
con quelli inerenti all'ecologia ed alle abitudini di vita, che in genere vengono
trattati separatamente («approccio paradigmatico» di RUDWICK (1961), SUCCESSI -
vamente ampliato soprattutto da SEILACHER(1970), RAUP (1972), GOULD (1977)
e VERMEIJ (1980)). Questo tipo di approccio oltre ad essere fondamentale per le
analisi paleoecologiche, in cui & giocoforza inferire la funzionalita dalle forme,
agppare di estrema utilita anche in indagini actuoecologiche, perché potrebbe
fornire una piu immediata chiave di lettura dei process, ed addirittura puo
risultare indispensabile allorquando questi ultimi si presentano di non semplice
misurazione, come nel caso in cui s lavori su scala dimensionale ridotta (ad es.
nel nostro caso gli animali di rado superano il centimetro).

Per illustrare la metodologia adottata € necessario compiere un breve excur-
sus in livelli sistemici inferiori rispetto a quello ecologico, prendendo in consi-
derazione dapprima una componente fondamentale dei Gasteropodi Proso-
branchi, quale laconchiglia, per poi considerare i rapporti di quest'ultimacon le
parti molli e, infine, analizzare gli aspetti funzionali dell'una e delle altre, che
pOSSoNO0 essere messi in rapporto con ' idrodinamismo, importante fattore strut-
turante a livello di sistema ecologico.

Parametri dellaconchigliaedelleparti molli

Per quanto riguarda la conchiglia RAUP (1961; 1966), riprendendo gli studi
teorici di D'Arcy THOMPSON (1942), che proponevano per la descrizione delle
conchiglie spiralate parametri difficilmente misurabili, ha riformulato quattro
variabili fondamentali: @) la forma della curvageneratrice, assimilabile grosso
modo allaforma dell'apertura; b) il tasso di espansione della spira; c) la distanza
della spiradall'asse di avvolgimento; d) il tasso di traslazione della spira. Questi
ultimi tre parametri, soprattutto nei Prosobranchi attuali, sono strettamente
intercorrelati, nel senso che con I'aumentare del « tasso di traslazione » diminui-
scono siail «tasso di espansione» che la«distanzadall'asse di avvol gimento»; il
che comporta il passaggio da forme «basso-spiralate» (Fig. 1 @) aforme «alto-
spiralate» (Fig. 1 b).
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Per quanto riguardail rapporto della conchiglia con le parti molli, VERMEIJ
(1971) ha evidenziato un atro parametro, |I'«angolo di elevazione» della spira
(E) (Fig. 1 c), come elemento estremamente importante per il bilanciamento
dell'animale, sottolineando anche come la variazione del grado di elevazione
influisca sulla morfologia dell'apertura.

Studi piu gpprofonditi sulla varietda dei modi in cui i Prosobranchi traspor-
tano la conchiglia hanno poi sottolineato anche la I'importanza, per la stabilita

- f

Fig. 1 - Alcuni parametri della conchiglia e delle parti molli: @ forma basso-spiraata; b) forma
alto-spiralata; ¢) angolo di elevazione (E); d) angolo di detorsione (D); €) centro di gravita
(cg) e punto pressorio (pp); f) gasteropode «trascinatore di conchiglia».
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gravitazionale dei Gasteropodi, dell' « angolo di detorsione » (D) (Fig. 1 d) (per il
significato evolutivo di questo parametro cfr. GAINEY & STASEK, 1984). Secondo
LINS_EY (1977), infatti, il mollusco haadottato due soluzioni per bilanciarelacon-
chigliain modo cheil centro di gravitadellastessa, e del sacco dei visceri in essa
contenuto, s porti il piu possibile in posizione mediana rispetto all'asse cefalo-
pedale; unael'elevazione dellaspira, I'altraelasuadetorsione al’ indietro. Tali
soluzioni coesistono entrambe nei Prosobranchi attuali ma con diverso grado,
che € generamente in rapporto con la spiralizzazione («coiling»), in quanto di
solito nelle conchiglie basso-spiralate € maggiore il contributo dell'elevazione,
mentre in quelle ato-spiralate € maggiore il contributo della detorsione.

Adesioneelocomozionein rapportoaconchiglieeparti molli

Gli studi di MILLER (1974) sono dtati tra i primi ad evidenziare il tipo di
interdipendenza di un aspetto funzionale, quale la locomozione dei Molluschi
(che peratro sono tra le poche forme di animali in cui questo aspetto sembra
essere alquanto indipendente dalla taglia), con la morfologia di una struttura
anatomica quale il muscolo pedale. In particolare € emerso che ad unamorfolo-
gia pedale quasi-circolare corrispondono valori massimi sia di capacita adesiva
che di velocita di locomozione.

Piu di recente VERMEIJ (1978) e LINSLEY (1978 a), hanno sottolineato che al
grado di fissazione al substrato (« clamping »), oltre alla morfologia pedal e con-
tribuisce anche il grado di avvolgimento della spira dell'animale («coiling»).
Infatti nelle forme basso-spiralate il muscolo retratore € ben posizionato per
mantenere la conchiglia contro il substrato, anche quando I'animale si trova su
superfici verticali (come ad es. lungo unafoglia di Posidonia) o & rovesciato,
poiché il muscolo puo tirare la conchiglia secondo una linea retta. In una con-
chigliaalto-spiralata, invece, il muscolo retrattore deve piegarsi abbastanza bru-
scamente tra l'inserzione sulla columella ed il piede; questo comporta che,
soprattutto quando I'animale si trova su superfici verticali, o addirittura e rove-
sciato, la forza di gravita spinge la spirain giu ed il muscolo € poco efficace-
mente posizionato per contrastarla

Anche per quanto riguarda la velocita di locomozione LINS.EY (1978 b) so-
stiene che oltre allamorfologia pedal e bisogna considerare i parametri del bilan-
ciamento conchigliare, cioél'angolo di elevazioneequello di detorsione. Secondo
questo Autoreil posizionamento dellaconchigliavaconsiderato inrelazioneatre
parametri che offrono unamaggiore idrodinamicita allamorfologia complessiva:
a) |'area della sezione frontale della conchiglia, b) I'altezza del centro di gravita
(CG), ¢) I'altezzadel punto pressorio (PP) (Fig. 1 e). In particolarelalocomozione
epiurapidasel'areadellasezione frontae dellaconchiglianon é sviluppatael'al -
tezza del centro di gravita e quella del punto pressorio sono basse.

Ora, per quanto detto in precedenza, con I'incremento in altezza della spira,
I'elevazione diminuisce e la conchigliaviene bilanciata soprattutto attraverso la
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detorsione. In questo modo vengono gradualmente a diminuire sia l'area della
sezione frontale della conchiglia sia I'altezza del centro di gravita e del centro
pressorio, il che comporta un aumento dell' idrodinamicita della conchiglia e
quindi dellavelocita di locomozione. Tuttavia, se la spira diviene troppo alta, il
centro di gravita s alontana eccessivamente dall'apertura, I'inclinazione
diviene nulla e I'apertura ed il muscolo pedale assumono forma allungata (per le
relazioni tra forma del piede e forma dell'apertura cfr. anche mc NAIR et al.,
1981). Coerentemente anche con le osservazioni di VERMEIJ (1971; 1978) e di
MILLER (1974), la conseguenza € una notevole difficolta per il mollusco a man-
tenere sulla massa pedale la conchiglia, che pertanto viene trascinata sul sub-
strato con notevole difficolta di velocitd; un «trascinatore di conchiglia» («shell
dragger») di questo tipo € illustrato in Fig. 1 f.

Sviluppolarvalein rapporto allamorfologiadelle protoconche

Un atro elemento fondamentale che s pud definire dalla morfometria con-
chigliare, in particolare dalla protoconca, € lo sviluppo larvale. Infatti dagli
importantissimi studi di THORSON (1950) in seguito sviluppati soprattutto da
SHUTO (1974) e, piu di recente, da JABLONSKY & LUTZ (1980; 1983), é risultato
che: a) protoconche di piccole dimensioni (generalmente del diametro di 60-120
micron) derivano da uova piccole e povere di vitello, con sviluppo tipicamente
planctotrofico, il che significa che hanno unafase larvale pelagica che general-
mente varia dalle 3 ale 6 settimane; b) protoconche di grandi dimensioni,
invece, derivano da uova ricche di vitello a tipico sviluppo non planctotrofico,
con una fase larvale, ciog, molto breve (che pud svolgersi all'interno o
al'esterno delle capsule ovigere) o addirittura mancante.

E risultato inoltre che i diversi tipi di sviluppo possono essere rilevati anche
attraverso un‘attenta analisi della scultura conchigliare. Difatti sulla conchiglia
delle forme planctotrofiche possono essere rilevate tre tipologie, corrispondenti a
tempi e modalitadi secrezione diversi dellastessa, che si susseguono procedendo
dall'apice: a) una conchiglia embrionale, secreta quando l'individuo & ancora
nell' ovatura (Protoconca |); una conchiglia larvale, secreta durante la fase pela-
gica (Protoconcall); unaTeleoconca, secretadopo lametamorfosi, durante lavita
bentonica. Nelle forme nonplanctotrofiche sono invece distinguibili solo una
Protoconca (conchiglia embrionale) ed una Teleoconca.

Non sempre tuttavia € possibile distinguere chiaramente tale differenzia-
zione lungo la conchiglia e cio é particolarmente vero per le specie della fami-
glia Rissoidae, molto comuni nei prati a fanerogame marine. In questo caso la
morfometria rimane |'unico elemento da poter considerare per inferire il tipo di
sviluppo larvale (cfr. sul punto anche GOLOGNCLA et al., 1986).

Materiali e meodi

Nell'analisi del popolamento a Prosobranchi della prateria a Posidonia di
Lacco Ameno dlschia sono state considerate complessivamente 30 specie
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(escludendo quelle rare, cioé presenti in un solo campione con un unico indivi-
duo), per un totale di 5.739 individui, raccolti in dodici stazioni, collocate lungo
un transetto costa-largo, rispettivamente alle profonditadi 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,
12, 15, 20, 25, e 30 m (IDATO et al., 1983).

In una prima fase per ciascuna delle specie sono stati misurati i parametri
morfometrici in rapporto alle caratteristiche funzionali precedentemente
descritte ed in particolare: larghezza della protoconca (PW), lunghezza (SL) e
larghezza (SW) della conchiglia, altezza (AL) ed ampiezza (AW) dell'apertura
(per le metodiche di misura di questi parametri morfometrici della conchiglia
cfr. VERDUIN, 1982; COLOGNOLA €t al., 1986) lunghezza (FL) e larghezza (FW)
del piede, angolo di elevazione (E) e di detorsione (D).

Dall'esame delle distribuzioni di frequenza delle diverse specie, € statarica
vataunaclassificazione in ranghi dei parametri stessi e di alcuni parametri daessi
derivati quali: slanciatezza (SL/SW), spiralizzazione (SL/AW), forma del piede
(FL/FW) (Tab. 1).

| descrittori, poi, rispettivamente per lataglia (SL), laslanciatezza (SL/SW),
I'adesione (SL, AL/AW, FL/FW) lavelocita (FL/FW, D, E) ed il tipo di sviluppo
(PW), sono stati ottenuti sommando le abbondanze delle variabili afferenti a
ciascuno dei ranghi precedentemente ottenuti.

Sono stati inoltre considerati anche descrittori per il tipo di alimentazione,
ottenuti attraverso I'esame della morfologia radulare con i criteri illustrati da
STENECK & WATLING (1982) ed applicati in un'analisi ecologica da Russo (1986),
e per il grado di fedelta rispetto a biotopo considerato, secondo i dati di
LEDOYER (1962).

L'analisi dei dati e stata condotta calcolando le dominanze sia qualitative
(DQ) siaquantitative (DI), lungo il transetto di profondita, delle variabili (descrit-
tori) ottenute. La struttura complessiva del popolamento € stata inoltre esami-
nata mediante Analisi Fattoriale delle Corrispondenze (AFC), a partire da una
matrice di dati bruti, con descrittori tassonomico-nomenclaturali. La significati-
vita degli assi dell'ordinamento € stata testata secondo il metodo indicato da
FRONTIER (1976), che utilizza la varianza prevista dal modello aleatorio «bro-
ken-stick» di MAC ARTHUR (1960).

Risultati

Se dall'analisi delle dominanze qualitative di ciascuno dei descrittori consi-
derati non emergono trends particolarmente marcati, 10 stesso non puo dirsi per
le dominanze quantitative. In particolare (Fig. 2):

a) per quanto riguarda la taglia si osserva un decremento costante dai livelli
piu superficiali della prateria a quelli piu profondi. Il rango IV (riferito alle
forme piu grandi) domina fino ad 1 m di profondita, il Il dai 2 ai 10 m, il Il da
quest'ultima profondita fino ai 25 m, il rango I, infine, domina nel livello piu
profondo del prato;

b) per quanto riguarda la slanciatezza, che € un parametro strettamente cor-
relato con la spiralizzazione, si osserva che le forme meno slanciate (di rango
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Tab. 1
Yelocitd
J Adesione
Tag. Slan. Spir. Aper.  Piede | Detor. | Elev.
{max = tozzo) | {max = tondo)
1) Jujubinus exasperatus v 11} II Hi v I I
2) Jujubinus striatus v 11| Ir 111 v 1 I
3) Gibbula adansoni IV v 111 v v 1 HI
4) Gibbula ardens v v 11 v A% 1 111
5) Gibbula umbilicaris v v m v v 1 11
6) Calliostoma conulus II 11\ I i1} v 1 111
T}y Tricolia pullus m v m m v I II
B) Tricolia speciosa v 11} III m v IT II
9} Rissoella inflata I v I v 11 1| 1
10) Coriandria cossurae II m II v It II II
11) Coriandria fulgida 1 I I v n i1 I
12) Setia semistriata I I 5| I I II I
13) Turboella radiata I1 I11 II II 11 n I
14) Turboella dolium II I iI I iI IT il
15) Apicularia guerinii it} I I m m 11 I
16) Rissoa ventricosa 1A' II I III III 11} 1
17) Rissoa viclacea 11 1 II m I m 1
18) Rissoa italiensis * m 1 I III I 11 1
19) Rissoa auriscalpium 111 I 1 I I m 1
20) Alvania discors II il i1 III iI 11 1
21} Alvania lineata I I 11 I I 111 i1
22) Bittium reticulatum v | I i 1 i 1
23) Vitreolina devians 11 1 1 11 I 111 I
24y Trunculariopsis trunculus 11 11 il 11 v il II
25) Ocinebrina aciculata m I 1 1 v m 1
26) Chauvetia minima II II 1 II1 m 111 1
27) Fusinus puichellus I 1) I I I I 11
28) Fusisus syracusamnis 1I IE I 1I III III 1I
29) Gibberula philippli I I I 1 I Il I
30) Gibberulina clandestina 1 II 111 1 III 111 |
Tag. Slan. Spir Aper. | Piede | Detor. | Elev.
mm. sl/sw | slfal | alfaw | fl/fw angoli
Ranghi:
Taglia I=03mm; MN=36mm OI=6%mm, V= > 9 mnm
Slanciatezza I=>35 1I=35235 1II=2515 IV=1,3505.
Spiralizzazione: I = >3, O=32; 1UI=21.
Apertura =20 I=20L6 II=1612 [IV=12408
Piede I=4 MW=43 =232 IV=2
Detorsione 1= 60°40% II = 40°20% I = 20°0°.
Elevazione I=0°20° II=20°40° HI: >40°

* || taxon Rissoa italiensis VERDUIN, 1985 viene utilizzato per Goniostoma auriscalpium forma
«a» in COLOGNOLA et al., (1986).



L Alim,

‘A

S vil.

b Ades.

v

T

& 8 fd 12 15 19 p§ 30 m

s s

1

15 19 £§ 30 m

8 fg 12

prof,

prof.

Fig. 2 - Dominanze quantitative lungo il transetto di profondita per ciascuno del descrittori considerati (taglia, danciatezza, adesione, velocita, ali-

mentazione, fedelta, sviluppo).
Descrittori morfo-funzionali di una comunita a Molluschi 221



222 G.F. Russo

IV) dominano nel livello piu superficiale di 1 m; dai 2 m finoai 10 m circa s
verifica una completa inversione con una netta dominanza delle forme piu slan-
ciate (di rango Il e soprattutto 1), e a di sotto dei 10 m ritornano a dominare
forme piu tozze (rango Ill);

¢) anche per quanto riguarda l'adesione e la velocita di locomozione s
osservaad 1 m unanotevole dominanza di forme ad alta adesione sul substrato
e molto mobili (di rango 1V), cui succedono, nei livelli immediatamente infe-
riori e fino a 10 m circa, forme a scarsissima adesione e mobilita (soprattutto di
rango 1), per poi assistere ad una certaripresapiu in profondita di queste capa
cita funzionali, minima per la velocita (dominanza del rango 1), maggiore per
I'adesione (dominanza del rango 1Il). Nd livello pit profondo (30 m) s osser-
vano del rimaneggiamenti, che principamente consistono in un incremento
della presenza di individui di rango Il;

d) per quanto riguardail tipo di alimentazione si osserva una presenza quasi
esclusiva di erbivori « spazzolatori » («brushers») ad 1 m, per assistere poi ad
una netta inversione con grande prevalenza di erbivori «graffiatori» («sera-
pers») alla profondita di 2 m, dominanza che si mantiene lungo tutto il tran-
setto; s sottolinea, comunque, la comparsa del polo carnivoro che diviene di
una certa consistenza a di sotto del 25 m;

€) per quanto riguarda il grado di fedelta le forme malacologiche caratteri-
stiche della prateria di Posidonia oceanica, cioé quelle che vivono quasi esclusi-
vamente sulle foglie di questa fanerogama, sono dominanti in superficie e
decrescono con la profondita, diventando meno del 50% al di sotto della batime-
tricadei 10 m; oltre questa profondita dominano soprattutto le forme preferen-
ziali, quelle forme cioe che, seppur presenti in numero considerevole, non sem-
brano comunque strettamente legate all'ambiente di prateria; si evidenzia,
inoltre, I'importanzadei valori di dominanzache nei livelli estremi del transetto
(1 e 30 m) assumono le forme accompagnatrici, quelle cioé presenti soprattutto
in ambienti diversi dalla prateria;

f) per quanto riguarda il tipo di sviluppo s osserva una netta dominanza di
forme non planctotrofiche in superficie fino acirca 10 m, oltre i quali prevalgono
le forme planctotrofiche; comungue s rileva unaripresa delle forme nonplanc-
totrofiche a di sotto dei 25 m.

S sottolineacome nei grafici illustrati vengono adistinguersi sempre alcune
profondita (evidenziate nella figura) che possono considerarsi «critiche» (in
particolare 2, 10 0 12, e 25 m), poiché aquei livelli si verificano i cambiamenti
piu sostanziali, qualsiasi siail descrittore funzionale considerato. Cio € coerente
con i risultati dell'analisi strutturale, condotta mediante il modello di ordina-
mento AFC (Fig. 3) apartire da descrittori nomenclaturali (riportati con i punti
neri, numerati come daTab. 1). In tale modello (in cui entrambi gli assi consi-
derati sono risultati significativi), infatti, le profondita «critiche» si collocano
chiaramente a definire zone di transizione o di confine traintervalli batimetrici
(gruppi contrassegnati dalle lettere maiuscole) ben zonati (i punti-stazione,
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riportati con i cerchi, sono indicati con i rispettivi valori di profonditd) e caratte-
rizzati da una particolare comunita malacologica. Le specie che, nel modello di
ordinamento, presentano i piu alti contributi assoluti in F1 sono Gibbula umbili-
caris, Gibbula adansoni e Gibbula ardens, che vengono ad associars alla sta
zione piu superficiale, e Setia semistriata e Gibberula philippi, che vengono ad
associars alla stazione piu profonda; i piu alti contributi assoluti in F2 sono
invece a carico delle specie Rissoa italiensis e Turboella radiata, che s collocano
nel cluster «B», Rissoa violacea, Rissoella inflata e Chauvetia minima, che s
collocano ndl cluster «C» (cfr. anche i modelli di ordinamentoin : IDATO et al.,
1983; RUSSO et al., 1984).

. F2=25.1%

29 1 o T

20
Fi=43.6% N e

- Y
\0\ 16 !
3
O\ D \
028

s 02

o o2

.4 A

————

/’3 ‘O“\\
("

Fg 3 - Modelo di ordinamento ottenuto con I'Analisi fattoridle delle Corrispondenze a partire
da descrittori tassonomico-nomenclaturali.

Discussone

Alla luce dei descrittori precedentemente considerati vengono a delinearsi
alcune caratteristiche funzionali che distinguono le comunita zonate lungo il
gradiente batimetrico, in rapporto alla variazione della energia idrodinamica.
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Lacomunita estremamente superficiale, quella che vive per [o pit nel primo
metro di profondita, sembra essere particolarmente adattata ad energie ambien-
tali notevali, riconducibili all' idrodinamismo dirompente ed alla prima profon-
dita critica di REDL (1971). Difatti la fauna malacologica é presente con forme
solide, poco slanciate, ad ato grado di adesione dal substrato, che ne rende piu
difficile lo scalzamento, e di grossataglia, che ritarda la eventuale fluitazione
(ad es. Gibbula umbilicaris e G. ardens). S tratta di forme erbivore con radula a
basso grado d'impatto sul substrato, che si nutrono quindi soprattutto spazzo-
lando il feltro microfitico, con notevole velocita. Sono per 1o piu elementi tipici
della prateria, sebbene notevole sia anche la presenza di faune intruse dagli
ambienti limitrofi superficiali di substrato duro. Lo sviluppo di tipo non plancto-
trofico puo evitare un‘alta mortalita giovanile in un ambiente alquanto stabile
sia pur particolarmente stressato.

Lacomunita che popolalaprateriadai 3 ai 10 metri circamostra adattamenti
diversi in risposta ad un idrodinamismo che, sia pure elevato, non pud essere
considerato come un fattore di stress (cfr. idrodinamismo oscillatorio, fra la
prima e la seconda profondita critica di REDL, 1971). Le forme malacologiche
che vivono a questi livelli sono discretamente grandi ma hanno adesione
minima a substrato. E proprio per queste forme che IS (1912) descrisse il
cosiddetto «riflesso di caduta»; € probabile che I'agitazione delle acque pro-
vochi il loro scalzamento dalle foglie e laloro ricadutaalivello dei rizomi, dove
I' idrodinamismo e smorzato dalle fronde. La forma particolarmente slanciata
senz'altro aiutalacadutaevitando lafluitazione dell'animal e (ad es. Rissoa auri-
scalpium). S tratta di forme erbivore con radule che penetrano meglio il sub-
strato per raschiarlo lentamente; le forme a fase pelagica e quelle a fase non
pelagica per lo piu s equivalgono in questo intervallo batimetrico.

Nellaprateriaprofonda, trai 10 ed i 25 m, prevalgono forme abbastanza pic-
cole, non strettamente legate alla presenza delle fanerogame, a sviluppo planc-
totrofico (ad es. Turbolella radiata), in un ambiente ad energiaminore o comun-
que qualitativamente diversa (cfr. seconda profondita critica e idrodinamismo
unidirezionale in REDL, 1971). Sia la velocita che I'adesione sono discrete,
mentre la diversita trofica aumenta per la presenza di forme predatrici (ad es.
Chauvetiaminima, Ocinebrinaaciculata). Versoil limiteprofondo della prateria,
sui 30 m, diviene notevole I'intrusione, dai fondi mobili limitrofi, di forme di
piccola taglia (ad es. Gibberula philippii, Setia semistriata), per alcune delle quali
lo sviluppo non planctotrofico & coerente con la teoria di GESH. (1976), che
addebita a queste forme un budget energetico troppo esiguo per spenderlo in
uno sviluppo di tipo planctotrofico.

Senza voler trarre delle conclusioni in merito, € interessante sottolineare
che, in accordo con la «teoria regressiva» delle praterie di Posidonia (DEN
HARTOG, 1977), le forme caratteristiche s distribuiscono soprattutto nei livelli
superficiali, entroi 10 m di profondita Traesse, inoltre, 1o sviluppo di tipo non-
planctotrofico e estremamente diffuso; cio potrebbe risultare di grande inte-
resse per ulteriori studi soprattutto di paleoecologia e di biogeografia, in consi-
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derazione del fatto che le linee evolutive non planctotrofiche danno luogo a
popolazioni alquanto stabili di specie cosiddette di «equilibrio», sono piu ste-
noecie ed hanno tassi di speciazione e di estinzione piu elevati di quelle planc-
totrofiche (SCHELTEMA, 1978).

Infine, ma non daultimo, la notevole diversita degli aspetti morfo-funzionali
degli organismi considerati, afronte di unaloro relativa omogeneitarispetto alle
tipologie alimentari, invitaaconsiderare lacomplessitadi sistemi ecologici quali
quelli afanerogame marine in un'otticapiu «pluralistica» che, coinvolgendo in
un‘analisi integratai livelli inferiori di organizzazione, superi la classica conce-
zione eltoniana, nella quale le componenti organismiche sono considerate prin-
cipamente come interfaccia dei flussi carbonio-energia

Summary

Prosobranch Molluscs are one of the principal components of the vagile fauna
living on the leaf stratum of the Posidonia oceanica seagrass beds. Recent structu-
ral analyses demonstrated that the Prosobranch community is zoned with depth,
and that zonation pattern is strongly related to the quali-quantitative variations of
water  movement.

The present paper describes a community analyses based on the selection of
descriptors by taking into account the interspecific similarity in  morphological
parameters that are functionally related to the hydrodynamicforce. Therefore, this
approach will probably shed more light on the role played by such an important
environmental factor in  controlling the animal community.

The following water-movement related characters of Prosobranch species have
been considered: protoconch size, in relation to the development types and, there-
fore, to larval dispersion; size, morphology and arrangement of the shell on the
pedal sole, in relation to the clamping and to the moving speed (dispersion and
fluctuation of adults). To make up thefeeding guildsfor afunctional analysis of the
Prosobranch community, radular structure has also been taken into account.

Three communities have been distinguished. They are zoned along the depth
gradient, and are composed of species whose morpho-functional characteristics
well agree with the depth-related decrease in water movement. The community
living in the shallow prairie, subjected to the wave action, is principally composed
of dumpy-shelled specimens, strongly attached to the leaves, with a direct develop-
ment. Most of Prosobranchs living in the intermediate level of the prairie, where the
wave action is of minor importance, show elongated shells; they are weakly atta-
ched to the substrate and have a planctotrophic development. In the deep prairie,
the malacological forms are mainly small, with a planctotrophic development and
a more diversified trophism. However, as for the trophic habits, many proso-
branchs living in the prairie (almost all the species ofthe shallow and intermediate
levels) are herbivores. These homogenous characteristics of the food pathways, in
contrast to the strong diversification of the mollusc forms, agree with a pluralistic
approach to the study of the functional organization in ecological systems.
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RUOLO DEI COPEPODI MEIOBENTONICI
COME RISORSA ALIMENTARE
PER FORME GIOVANILI DI PESCI PIATTI

Abdract
Meobenthic Copepods in the diet of some juvenile flatfish

The role of harpacticoid copepods as a food source for juvenile forms of four flatfish spe-
cies (Psetta maxima, Pleuronectes platessa, Platichthys flesus and Solea vulgaris) was
investigated in a bay of a Scottish loch (Loch Ewe, Aultbea Bay). Meiobenthic copepods
proved to be an essential food source for the young flatfish. Moreover, the frequency of
occurrence of copepods in  the stomach contents of all flatfish species tends clearly to
decrease with increasing fish length. The youngest fish show a diet based almost exclusively
on these crustaceans. It was concluded, therefore, that at least a very important component
of meiobenthos, the harpacticoids, play a fundamental role in benthicfood webs leading to
higher trophic levels.

Key-words Meiobenthos, Copepods, food, juvenile flatfish.

Introduzione

Nonostante negli ultimi anni s siano compiuti diversi studi sul ruolo del
meiobenthos negli ecosistemi marini, i pareri dei vari autori sono discordi ed il
ruolo del meiobenthos nelle catene alimentari vienetalvoltaconsiderato «irrile-
vante» (MCINTYRE, 1969), a volte «moderato» (GERLACH, 1978) ed infine
«indispensabile» (ELMGREN, 1976). Da questa disparita di opinioni riguardo il
ruolo trofico del meiobenthos € nato lo stimolo arealizzare il presente studio.

Avendo studiato per un certo periodo le comunita meiobentoniche di Loch
Ewe (Scozia occidentale), si € pensato di intraprendere un'indagine sull'even-
tuale contributo del meiobenthos alla dieta di forme giovanili di alcune specie
di pesci piatti (Pleuronettiformi). In particolare, ci s e soffermarti sulla compo-
nente a copepodi Arpacticoidi poiché giavari autori avevano sottolineato laloro
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importanza come risorsa alimentare per giovani pesci (MACER 1967; KACZINSKI
et al, 1973; BRABER & DE GROOT, 1973; SIBERT, 1979; BODIOU & VILLIERS,
1979; DETHIER 1980; LIVINGSTON, 1982; ALHEIT & SCHEIBEL, 1982, SOGARD,
1984; TITO DE MORAIS & BODIOU, 1984; HICKS, 1985 FITZHUGH & FLEEGER,
1985, MACCAGNANI et al., 1985 SMITH & COULL, 1987, MARINELLI & COULL,
1987).

Materiali e meodi

Come ambiente di studio é stata scelta una baia incontaminata, poco pro-
fonda e ben riparata di Loch Ewe, Aultbea Beach (Fig. 1), nota come area di
riproduzione e «nursery» per varie specie di pleuronettiformi. Nella tarda pri-
mavera, inizio estate, le larve dei pesci piatti, appena metamorfosate, raggiun-
gono tale zona e cominciano ad utilizzare il benthos come risorsa alimentare.

| campioni di meiobenthos sono stati raccolti a varie profondita(-1,-2, -3
e— 6 m), nel mese di luglio del 1985, in zone di sabbiamedio-fine (diam. medio

I |

Loch Ewe

5945’ 5%’ 535’

Fig 1 - Loch Ewe e Aultbea Besch.
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235 um). In ciascuna stazione sono state prelevate due carote di sedimento
(diam. 4 cm), successivamente fissate in formalina-acqua di mare (5%) e colo-
rate con Rosa bengala. Gli organismi del meiobenthos sono stati poi separati
per elutriazione (UHLIG et al, 1973) ed osservati, contati ed identificati.

I giovani pleuronettidi sono stati pescati, nelle stesse stazioni del meiobent-
hos, tramite piccole reti a strascico (Beam trawl), con maglia di 12,5 mm (HOLME
& MCINTYRE, 1984). Subito dopo la cattura i piccoli pesci sono stati conservati in
formalina-acqua di mare (10%), previaincisione addominale. Successivamente il
contenuto gastrico degli esemplari catturati € stato riversato su piccoli fogli di
alluminio precedentemente pesati ed il tutto veniva poi pesato su microbilancia
(peso umido). Gli Arpacticoidi sono stati quindi separati dal rimanente contenuto
che veniva ripesato, questa volta privo dei copepodi. Si & calcolato, infine, 'ap-
porto percentuale dei copepodi al peso umido dell'intero contenuto stomacale.

Risultati

Una descrizione piu dettagliata della meiofauna dell'area di studio & stata
fornita da SANDULLI (1985). La composizione quali-quantitativa del meiobent-
hos di Aultbea Beach nel luglio '85 ¢ illustrata in Fig. 2. In generale si pud
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Fig 2 - Composizione numerica e percentuale del meiobenthos a diverse profondith ad Aulibea
Beach nel Luglio '85.
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notare un sensibile aumento dell'abbondanza numerica totale con la profondita,
pur rimanendo invariati i rapporti relativi percentuali trai divers taxa. Si nota,
inoltre, come i nematodi siano di gran lungail gruppo dominante atutte le pro-
fondita investigate (dall'80 all'87% del meiobenthos totale) e come i copepodi
arpacticoidi siano costantemente aloro secondi (dal 5 a 9%). | gruppi dei gastro-
trichi, tabellari, policheti, tardigradi ed Odracodi sono stati qui considerati in
toto sotto la voce «Altri», data la loro scarsa rilevanza ai fini di tale ricerca

Ancheladistribuzione spazialedel pesci piatti non apparivaparticolarmentein-
fluenzata dalla profonditd, non essendo, infatti, registrate differenze quali-quan-
titative sostanziai trai gruppi di pesci catturati alle quattro profondita indagate.

Tutte le specie di pleuronettiformi considerate in tale studio (Psetta maxima,
Pleuronectes platessa, Platichthys flesus e Solea wulgaris), hanno dimostrato di
utilizzare copepodi meiobentonici come risorsa alimentare. Nella Tab. 1 sono
riportate le frequenze percentuali di presenza di copepodi arpacticoidi nei con-

Tab. 1 - Percentuali di frequenza di copepodi Arpacticoidi negli stomaci di alcuni pesci

piatti.
. Range di taglia
Specie % dei pesci
Rombo chiodato (Psetta maxima) 53% (dad4a?9 cm| su 60 individui
Platessa (Pleuronectes platessa) 36% ([(da3a?om| su 50 individui
Passera (Platichthys flesus) 74% |da 2 a7 cm| su 60 individui
Sogliola comune (Solea vulgaris) 49% |[(da3 a8 cm| su 60 individui

tenuti stomacali del pesci, il range di lunghezza del pleuronettiformi ed il numero
di esemplari analizzati. S nota come tali pesci, e soprattutto la passera (P. flesus),
basino gran parte dellaloro dieta sugli arpacticoidi. Tale dipendenzarisulta evi-
dente anche dal punto vista quantitativo; se, infatti, si osservala Tab. 2, dove é

Tab. 2 - Peso umido in percentuale dei copepodi rinvenuti negli stomaci di alcuni pleuro-

nettidi.
Specie Classe di lunghezza Pgrcentua]e
{cm) in peso
Rombo chiodato -dadad 47% (15 individui)
da7a9 35% (15 individui)
Platessa ' da3asd 51% (15 individui)
da6a7 30% (10 individui)
Passera - da2as 91% (15 individui)
da6a7? 59% (10 individui)
Sogliola dalas 54% (15 individui)
da6asg 11% (15 individui)
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gtato riportato il peso umido in percentuale dei copepodi rinvenuti negli sto-
maci dei pesci in funzione dellataglia degli stessi, si pud notare che, per esem-
pio, in unapasseradi lunghezzavariabiletrai 2 e 5 cm, in mediail 91%in peso
del suo contenuto stomacale é rappresentato da copepodi meiobentonici. Una
situazione simile si verificanelle altre tre specie considerate, sebbene non nella
stessa misura.

NellaFig. 3 sono riportate le frequenze percentuali di presenzadei copepodi
negli stomaci dei giovani pesci, questa volta in funzione di ciascuna classe di
lunghezza (L.S.) degli stessi. Da tale grafico risulta ancor piu marcatamente
I'importanza di questi crostacel per i pesci di piu piccola taglia. S osserva,
invece, una netta e continua diminuzione dellafrequenza de copepodi con |'au-
mentare della taglia del pesce. Tde decremento pud essere pil 0 meno gra
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Hg 3 - Percentuali di frequenza di copepodi negli stomaci di alcuni pesci piatti di diversa classe
di lunghezza (L.S.).
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duale, come nel caso del rombo (P. maxima) oppure pill repentino, come per la
dieta della passera (P. flesus) dove da una presenza di copepodi pari a 90% per
letaglietrai 2 edi 5 cm s passa ad un 25% per taglie di 7 cm. In questo cambia-
mento del regime alimentare i copepodi vengono rimpiazzati da altri inverte-
brati bentonici come anfipodi, policheti, piccoli molluschi ed Ostracodi.
NellaTab. 3 é stato riportato I'elenco delle specie di arpacticoidi rinvenuti ad
Aultbea Beach, |la loro abbondanza, distribuzione alle varie profondita e la

Tah. 3 - Elenco delle specie di copepodi Arpacticoidi ad Aultbea Beach nel luglio '85,
loro abbondanza, distribuzione a varie profondita e frequenza percentuale di pre-
senza negli stomaci delle passere (Platichthys flesus).

Specie N. individt;i Profonditd (m) Frequenza _{%} nelle
per 10 cm 1 2 3 6 stomaco di passere
MESOBENTICHE:
Paraleptastacus espinulatus 210 X X X 6 %
Lepropsyllus paratypicus 17 X1 x 8 %
Arenosetella tenuissima 49 X 5 %
Hastigerella palpilabra 5 X X -
Copepoditi X X -
EPl- ED ENDOBENTICHE:
Rhizothrix minuta 20 X | x| x| x 68%
Pargthalestris intermedia 18 x | x| x X T4%
Asellopsis intermedia 14 X X X X 89%
Halectinosoma herdmani 6 X X X X 41%
Halectinosoma sarsi X X 23%
Pseudobradya acuta 7 X | x 35%
Canuella perplexa 10 X X X X 72%
Typhiamphiascus typhlops 2 X 11%
Tisbe sp. 4 X -

frequenza percentuale di ogni singola specie nello stomaco delle passere. S
osserva, innanzitutto, che le specie mesobentiche (interstiziali sensu strido),
pur rappresentando la componente pit abbondante del popolamento a copepodi
(77%), compaiono con trascurabili frequenze percentuali nella dieta delle pas-
sere; s pensi che P. espinulatus pur avendo unadensitamediadi 210 individui/
10 cm?, & presente, e con pochissimi individui, solo nel 6% delle passere esami-
nate. Al contrario, quelle specie di copepodi la cui esistenza é limitataallo spes-
sore di pochi millimetri di sedimento (endobentiche) o addirittura alla sua
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superficie (epibentiche) risultano essere quelle piu pesantemente predate dai
giovani pesci, honostante la minore abbondanza numerica; ad esempio, il Cope
pode endobentico A. intermedia, rappresentato da unamediadi 14 ind./10 cm?,
e stato rinvenuto nell'89% degli stomaci di passera controllati.

Discussone

E evidente che i copepodi Arpacticoidi, pur non rappresentando il taxon
meiobentonico dominante, sono da ritenersi una risorsa di cibo essenziale per
le forme giovanili di pesci piatti qui considerate. Si potrebbe pensare che laele-
vata presenza di copepodi nello stomaco di tali pesci possa essere dovuta solo ad
una pit lenta digestione del loro carapace. Questa ipotesi sembra perd dovers
scartare poiché, per esempio, i nematodi, abbondantissimi nei sedimenti, pur
possedendo un esoscheletro chitinoso, poco digeribile, non sono apparss mai
numericamente importanti negli stomaci del pesci.

Abbiamo gia sottolineato che la componente non interstiziale del popola
mento a copepodi rappresentava la risorsa di cibo piu utilizzata dai pesci piatti.
Laragione di tale selettivita alimentare primaverso i copepodi in generale e poi
verso le forme epi-endobentiche, pud forse essere spiegata con il particolare
comportamento trofico dei pleuronettiformi; infatti, «setacciano» solo i
primi millimetri di sedimento in cercadi prede, e selezionano cosi il cibo essen-
zialmente dagli strati piu superficiali, catturando cioé in massima parte orga
nismi epi- ed endobentici. Le forme interstiziali che, a contrario, s spingono
fino a diversi centimetri di profondita all'interno del sedimento, specialmente
se sabhioso, come nel nostro caso, sfuggono in tal modo alla predazione.

Alcuni autori ritengono che il meiobenthos costituisca una catena alimen-
tare «chiusa», cioé che interagisca solo all'interno delle sue stesse componenti
(MCINTYRE & MURISON, 1973; HEIP & SMOL, 1975); d'atro canto una numerosa
serie di studi gia citati, hanno messo in evidenza I'importanza dei copepodi
meiobentonici come alimento di giovani pesci. | risultati di tali studi dimo-
strano come gli Arpacticoidi siano parte essenziale di una catena alimentare cer-
tamente non limitata a meiobenthos. E infatti evidente che gli avannotti dei
pleuronettidi considerati nel presente studio, dipendono in gran parte dagli
Arpacticoidi, almeno fino ad una lunghezza di 6-7 cm, dopodiché le loro esi-
genze alimentari cambiano a favore di una dieta a base di prede di maggior
taglia

E, inoltre, opinione comune che il meiobenthos rappresenti una risorsa ali-
mentare, maggiormente in ambienti fangos che in quelli sabbiosi (COULL &
BELL, 1979). In substrati fangosi la maggior parte della meiofauna & concentrata
negli strati piu superficiai del sedimento, ed & piu accessibile ai predatori;
mentre in ambienti sabbiosi, a causa della maggior disponibilita di spazi inter-
stiziali, gli organismi della meiofauna tendono a spingersi piu in profondita
diventando, percio, piu difficilmente predabili ed assumendo, invece, impor-
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tanza come rigeneratori di nutrienti. Queste ipotesi, pur mantenendo una loro
validita generale, necessitano comunque di ulteriori osservazioni in campo.
D'dltra parte studi recenti (BELL & COEN, 1982; HICKS & COULL, 1983) consi-
gliano di rivedere tale opinione; va infatti notato che, nel caso del presente stu-
dio, pur essendo Aultbea Beach composta da sabbie medio-fini, i fenomeni di
predazione sul meiobenthos risultano particolarmente rilevanti.

Restano comungue irrisolti acuni quesiti di carattere quantitativo: per
esempio, quanto rappresentano energeticamente i copepodi per i pesci piatti,
quanto il fenomeno della predazione influisce sulla struttura della comunita
meiobentonica ed in particolare sulla dinamica di popolazione dei copepodi, ed
infine quanta biomassa viene trasferita nelle reti trofiche attraverso tale mecca-
nismo di predazione.

Summary

The importance of meiobenthos asfood source for higher trophic levels is often
controversial. This disparity of opinions might be due to the scarcity of studies dea-
ling with this ecological aspect of meiobenthos.

The aim of the present study was to evaluate the possible role of meiobenthos
in the diet of some juvenile forms of flatfish caught in a bay of a Scottish Loch,
known to be a flatfish nursery area.

Somach content analysis of several specimens of young flatfish revealed that a
very important food source during this delicate stage of their life cycle is meiobent-
hic copepods, mostly of the epibenthic and endobenthic type. The diet of the youn-
gest fish, that after metamorphosis begin their benthic existence, is based almost
exclusively on these crustaceans.

Furthermore, the frequency of copepod occurrence in the stomach content of the
four species of flatfish considered here, clearly decreases with increasing predator
size, showing a rather gradual diet switch to other types of food items (Polychaetes,
small amphipods, molluscs). It may be postulated that the feeding selectivity for
non-interstitial copepods is due do the particular feeding behaviour shown by the
young flatfish. In fact, they select food only from the upper sediment layers, so as to
retain  almost exclusively epibenthic  organisms.

In conclusion, a very important component of meiobenthos, the harpacticoid
copepods, plays a fundamental role in the benthic food chain by supporting the
energy flow to higher trophic levels.
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EFFETTI DELLA CASUALITA DEL CAMPIONAMENTO
NELL'ANALIS STRUTTURALE
DELLE COMUNITA BENTONICHE

Abdract
Effects of random sampling on the structural analysis of benthic communities

The random selection of sampling stands without replicates along an  environmental
gradient is a very common approach in benthic ecology. A major drawback of this sampling
design is the lack of information about the spatial structure of the collected species, whose
patchy distributions may bias the numerical analyses. To assess to what extent the results
of multidimensional scaling techniques are affected by this source of error, a density analy-
ds based on simulated re-sampling is proposed and an example of its application is
provided.

Key-words Benthic community, spatial distribution, sampling strategy, multidi-
mensional scaling.

Introduzione

La variabilita spaziadle dei rilevamenti puntiformi, malgrado la notevole
quantita di studi teorici di cui € stata oggetto, € un problema generalmente tra-
scurato nel corso dellapianificazione degli studi ecologici, in particolare laddove
questi siano organizzati su UNo O pil transetti. In questi cas s cercadi leggere
I'effetto di un gradiente mono- o multidimensionale sulle comunita bentoniche
analizzando le modificazioni che induce (o che s ritiene induca) sulla
struttura delle stesse ed € evidente che I' aleatorieta del campionamento in cia
scuna delle stazioni considerate puo causare distorsioni pit 0 meno significative
dd risultati delle analisi, in particolare se queste trattano gli aspetti quantitativi
dd problema.

Se, infatti, I'area o il volume minimo adeguati allo studio di una data comu-
nita posono essere stimati in maniera pil 0 meno soddisfacente per quanto
riguarda le strutture qualitative (es.: saturazione della curva area-specie),
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almeno per una determinata scala di osservazione, altrettanto non € verificato per
quanto concerne levalutazioni quantitative globali o sulle singole specie. Ne con-
segue che alcune fra queste ultime, cioé quelle con dispersione casuale nello spa-
Zio, saranno meglio rappresentate nei campioni di quanto non lo siano altre ed in
particolare di quelle che tendono aformare aggregati: in altre parole, se s ricam-
pionasse nelle stesse stazioni, I'immagine del cenoclino derivata mediante una
qualsiasi tecnica di analisi numerica 0 soggettiva risulterebbe modificata in
misura pill 0 meno determinante, specie in funzione dell'importanza relativa
delle variazioni quantitative rispetto a quelle qualitative nei campioni.

Nd caso di gradienti assai pronunciati, ciog, la sostituzione delle specie
lungo il transetto in esame costituisce un fenomeno di gran lunga pit impor-
tante del riarrangiamenti nei rapporti di dominanza. Questi ultimi, d'altra parte,
sono la chiave di lettura di cenoclini meno marcati € sono pill gravemente
influenzati dai problemi cui s €& accennato.

Al fine di valutare quale sia la robustezza di un insieme di dati rispetto a
questa fonte di errore, si propone in questa sede una procedura basata sulla
generazione e sull'analisi di nuovi campioni simulati sullabase dei dati originali
e di ipotes di carattere generale sulla struttura spaziale delle popolazioni cam-
pionate. Ta procedura viene inoltre illustrata mediante un esempio pratico.

Questo studio s propone, infine, di gettare le basi per un sempre pit ampio
uso delle tecniche di simulazione e di «gauging» (FIELD et al., 1987) nel campo
dell'analisi strutturale delle comunita

Materiali e meodi

La procedura proposta e stata applicata, atitolo di esempio, sui dati riportati
in uno studio sulla taxocenosi a Policheti del Porto d'Ischia di FrRes et al.,
(1983), limitatamente al solo livello superficide, cioé immediatamente a di
sotto dello «zero biologico» (BOUDOURESQUE & CINELLI, 1977).

Le stazioni considerate sono cinque, disposte dall'esterno all'interno del
bacino portuale, lungo un gradiente essenzialmente idrodinamico. Nei cam-
pioni, prelevati mediante grattaggio di un quadrato di 20 cm di lato su substrati
duri aventi tutti la medesima esposizione a sud, sono state identificate in totale
44 specie.

Lamatrice dei dati di abbondanzadelle 44 specie nei 5 campioni considerati &
stata sottoposta ad un'Analisi Fattoriale delle Corrispondenze (BENZECRI, 1973).

Al fine di valutare la stabilita dei risultati ottenuti rispetto ad una nuovaipo-
tetica realizzazione del piano di campionamento sono state simulate 200 nuove
matrici di dati sulla base di ciascuna delle tre seguenti ipotesi di dispersione
spaziale degli organismi: a) dispersione casuale di tutte le specie alla scala di
osservazione considerata; b) tendenza alla dispersione casuale di alcune specie
e tendenza all'aggregazione di altre; c) come a punto b) ma con una tendenza
all'aggregazione piu marcata.
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In pratica sono state generate casualmente nuove serie di dati utilizzando
delle distribuzioni di Poisson nel caso @) e delle distribuzioni binomiali negative
ne casi b) ec). Il valore medio per tutte le distribuzioni teoriche & stato assunto
pari a vaore di abbondanza realmente osservato. Nel caso delle distribuzioni
binomiali negative il parametro k & stato fatto variare casualmente, per ogni
serie di dati simulati e per ogni specie, fral e 10 nel caso b) efral €5 nel caso
c). E opportuno ricordare, a questo proposito, che tale parametro tende a zero
quando la dispersione & aggregata e tende al'infinito quando la dispersione é
casuale.

| point-patterns rappresentati in Fig. 1 mostrano a quale tipo di dispersione
spaziale corrispondono i limiti dell'intervallo all'interno del quale sono stati
estratti i parametri delle distribuzioni teoriche utilizzate per i campioni simulati.
Le aree riprodotte esemplificano unaserie di possibili realizzazioni dellasimula-
zione per una specie la cui abbondanza osservata siadi 6 individui per quadrato
di 20 cm di lato (150 ind/m?, all' incircala densita media delle 44 specie utiliz-
zate) e corrispondono a superfici di 1 m di lato, all'interno delle quali sono evi-
denziati dei quadrati campione contigui.

Le matrici dei dati relativi ai ricampionamenti simulati sono state sottoposte
ad AFC e sono stati esaminati i modelli di ordinamento ottenuti nel piano defi-
nito dai primi due assi fattoriali. Non sono stati presi in considerazione i modelli
di ordinamento relativi a serie di dati che non fornivano ameno due assi signifi-
cativi.

Il test di significativita impiegato € quello proposto da FRONTIER (1974),
basato sul confronto frala percentuale di varianza spiegata da ciascun asse fatto-
ridle e quella attesa sulla base del modello di MacArthur (o «broken stick»).

Per ciascuna ipotes di generazione dei nuovi insiemi di dati & stata quindi
realizzata una rappresentazione simultanea di tutti i modelli di ordinamento
delle stazioni.

Tde rappresentazione, ottenuta per semplice giustapposizione dei modelli di
ordinamento, ha natura prettamente euristica a causa del fatto che ciascuno spa
zio fattoridle ha proprieta differenti, sia pure in misura alquanto modesta,
rigpetto agli atri. 1l suo uso e stato tuttavia preferito, in questa sede, atecniche
piu sofisticate (es: analisi di Procruste), poiché cio che s intende evidenziare é
il grado di potenziale variabilitadel pattern rilevato in sede di esame dei risultati
nel suo insieme, piuttosto che il grado di stabilitaintrinseco dei risultati stessi.
Per maggiore chiarezza, inoltre, i modelli di ordinamento che presentano pat-
tern particolarmente interessanti e/o difformi da quello originale sono stati rap-
presentati isolatamente.

La medesima procedura & stata ovviamente estesa ai punti-specie, ma tali
risultati non sono illustrati in questa sede per motivi di spazio.
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Fig. 1 - Strutture spaziali utilizzate come limiti della procedura di generazione di campioni simu-
lati: dispersione casuae (distribuzione di Poisson) e dispersione contagiosa (distribuzione
binomiale negativacon k= 1, k= 5 e k= 10) per una specie con densitamedia di 150
ind/m?. Le aree rappresentate corrispondono a quadrati di 1 m di lato.
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Risultati

L'analisi delle repliche dei campioni simulate sulla base di distribuzioni di
Poisson, cioé di un'ipotesi di dispersione casuale di tutte le specie osservate, ha
evidenziato una notevole stabilita dei patterns dei punti-stazione (Fig. 2). E evi-
dente, infatti, come i punti corrispondenti alle varie stazioni formino degli
insiemi ben definiti, che sono ovviamente centrati sui punti-stazione originali.
La maggiore dispersione del punti-stazione omologhi che s osserva per la st
zione 1 éproporzionale alladistanzadi questi dall'origine degli assi ed & da attri-
buirs alla natura stessa della tecnica di ordinamento utilizzata.

L'analisi delle repliche dei campioni originali simulate sotto I'ipotesi di
dispersione contagiosa meno marcata (1 < k < 10)) ha prodotto i modelli di
ordinamento che sono stati sovrapposti in Fig. 3. Si nota immediatamente come
le nubi di punti-stazione appaiano meno compatte rispetto al caso precedente.
In particolare, i punti relativi alle stazioni 3, 4 e 5 non sono pit completamente
sovrappodti. Si noti, inoltre, come nello spazio del primo asse fattoriale la posi-
zione dei punti-stazione 2 s estenda fino a raggiungere da una parte la stazione
1 e dal'dtra la stazione 3.

La stessa rappresentazione, ma per le repliche simulate con una maggiore
tendenza all'aggregazione (1 < k < 5), @ mostratain Fig. 4. Latendenza ad una
crescente instabilita degli ordinamenti, ancor pit evidente in questo caso, pud
essere meglio evidenziatadall'analisi di dettaglio di alcuni di questi, riportatain
Fag. 5.

S noti come gli ordinamenti B, C e D esprimano strutture decisamente dif-
formi daquelladell'ordinamento A, relativo a set di dati originale. Nel caso B la
stazione 1 appare opposta assai nettamente alle altre, che sono ordinate lungo il
secondo asse; nel caso C questa opposizione € meno netta, ma s osserva una
maggiore somiglianza della stazione 5 alla stazione 2; nel caso D, infine, s
sovrappongono la stazione 1 e la2 da una parte ela 3 e la5 dell'atra, queste
ultime separate dalla stazione 4 nello spazio de secondo asse.

Discussone e condudoni

L'insieme di dati su cui é stata effettuata la procedura di simulazione del
ricampionamento ha la strutturatipica di un cenoclino ben marcato, cioé carat-
terizzato da una elevata diversita 6. Cio fa si che I'inmmagine dello stesso che
viene restituita dalle tecniche di scaling multidimensionale, ed in particolare da
quellaimpiegata (AFC), siaassai chiara: si evidenzia, infatti, un polo «esterno»
rappresentato dalla stazione 1 e che si oppone nettamente all'insieme delle sta-
zioni «interne» di modaipercama, assai simili fraloro, mentre la stazione 2 s
colloca in una posizione intermedia

Questa lettura dei risultati € confermata appieno dall'analisi delle repliche
simulate sotto I'ipotesi di dispersione casuale di tutte le specie osservate. Cio
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Fig. 2 - Modélli di ordinamento sovrapposti dei punti-stazione delle Analisi Fattoriali delle Corri-
soondenze effettuate sui campioni simulati mediante una distribuzione di Poisson
(dispersione casuale).
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Fig. 3 - Moddli di ordinamento sovrappogti dei punti-stazione delle Analisi Fattoriai delle Corri-
spondenze effettuate sui campioni simulati mediante una distribuzione binomiae nega-
tivacon 1 < k< 10 (dispersione contagiosa).
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Fig 4 - Moddli di ordinamento sovrapposti dei punti stazione delle Analisi Fettoriali delle Corri-
spondenze effettuate sui campioni simulati mediante una distribuzione binomiae nega-
tivacon 1 <k < 5 (dispersone contagiosa).

...... [ R

Fg 5 - Analis Fattoriale delle Corrispondenze: modello di ordinamento originale dei punti-sta
zione (A) e modelli di ordinamento di campioni simulati mediante una distribuzione
binomiale negativa con 1 <k< 5 (B, C e D).
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appare perfettamente in linea con le attese e confermalavalidita della strategia
di campionamento adottata sul campo per lo studio di comunitala cui struttura
spaziale sia effettivamente di questo tipo.

Il quadro cambia alquanto, perd, se s introduce nel modello di generazione
delle repliche simulate una certa tendenza all'aggregazione di alcune delle spe-
cie (peraltro piuttosto modesta, vedi Fig. 1). Infatti, i modelli di ordinamento
ottenuti, pur mantenendosi in linea di massima conformi a quanto descritto,
mostrano in alcuni casi delle strutture la cui interpretazione pud condurre a
conclusioni differenti da quelle precedentemente esposte. Se si considera, ad
esempio, il caso D di Fig. 5, si é portati a concludere che il punto di maggiore
discontinuita nel gradiente idrodinamico, e quindi nel cenoclino osservato, sia
collocato frale stazioni 1 e 2, assai simili fraloro, elerimanenti; inoltre, il com-
plesso delle stazioni di moda ipercalma sembra mostrare un rimarchevole diffe-
renziamento interno, probabilmente attribuibile a fattori diversi dal' idrodina-
mismo, che s traduce nella separazione lungo il secondo asse della stazione 4
dalle stazioni 3 e 5.

Questo quadro mostrerebbe una variabilita certamente superiore se fosse
stato possibile incorporare nella procedura di simulazione delle repliche anche
il comportamento delle specie rare, le quali sono state considerate sempre
assenti nei campioni simulati se lo erano nell'originale, sottostimando in
maniera sensibile il grado di variabilita del sistema.

Come s vede, le conclusioni dell'analisi originale, pur essendo confermate
dalla maggioranza delle repliche simulate, potrebbero aver sofferto in qualche
misura dell'effetto della casualita del campionamento, effettuato senza repliche
reali in un contesto cenotico la cui omogeneita non era dimostrata. E necessario
sottolineare, infatti, come non sia sufficiente rispettare dei vincoli generici di
area minima per lavorare in condizioni ottimali o ameno sub-ottimali, poiché
non € quasi mai possibile affermare che tutte le specie considerate abbiano una
dispersione spaziae di tipo casuale. Cio € dovuto siaal fatto che la stessa specie
pud mostrare patterns spaziai diversi in funzione, ad esempio, del sito, della
densita, del substrato o della stagione, sia al fatto che una specie, pur essendo
dispersain modo casuale, potrebbe essere legata ad una particolare natura del
substrato fisico o biotico, la quale, a suavolta, potrebbe non essere presente in
maniera casuale nello spazio.

Da guanto fin qui esposto s pud concludere che i risultati di un‘analisi di
comunita bentoniche effettuata sulla base di una serie di campioni non replicati
|possoNo hon essere univocamente interpretabili. Cio che si suggerisce, oltre alla
possibilita di ottimizzare il piano di campionamento (campionamento pilota,
repliche, stratificazione, etc), e l'effettuazione di tests di sensibilita delle tec-
niche di analisi impiegate a differenti caratteristiche spaziali (o temporali) della
variabilita cenotica.

Una procedura di questo tipo, infatti, pur non potendo risolvere aposteriori i
problemi legati alla mancanza di informazione su acune componenti del
sistema, pud senz'altro evidenziare il grado di affidabilitadelle analisi effettuate



Effetti della casualita del campionamento 247

e consentire di valutare la robustezza delle strutture rilevate, contribuendo in
maniera determinante alla formulazione di inferenze corrette sulle caratteri-
stiche del complesso cenotico studiato.

Summary

The most widely used sampling strategy in coenocline analysis is based on tran-
sects.  The samples are wusually collected without replicates and sampling stands
are randomly selected within subjectively or objectively defined transect segments.
A major drawback of this approach is the lack of information about the spatial
sructure of the sampled populations, which is assumed to be random. As this
assumption is seldom true, the results of these studies are often biased.

To assess the degree of reliability of multidimensional scaling ordinations of
this kind of data sets, a sendtivity analysis was performed on a subset (5 stands,
44  gpecies) of the Polychaetes taxocoenosis data of the Harbour of Ischia (Naples,
Italy).

The original data were assumed to be the mean abundances of the frequency
distributions  that describe the gpatial structure of each  species.

Both Poisson and negative binomial distributions (1 < k < 10 and 1 < k < 5)
were used to simulate the collection of 200 new data sets, on which Correspon-
dance Analyses  were performed.

The ordinations issued by the analyses of the simulated data sets show that the
results are consistent with the original ones only when the samples are collected in
randomly dispersed populations. In the spatial distributions is moderately patchy
the ordinations tend to become more varied and different properties of the coeno-
cline can be inferred.

In conclusion, care should be exercised when interpreting the results of coeno-
cline analyses, especially if quantitative aspects are involved. However, simulated
resampling seems to be a promising way to assess the degree of variability of these
results.

Bibliografia

BENZECR! JP. (1973) - L'analyse des données. . L'analyse des Correspondances. Dunod ed.,
Pais 632 pp.

BOUDOURESQUE CF.,, CINELLI F. (1977) - Le peuplement alga des biotopes scigphiles
superficids de mode battu en Méditerranée Occidentde. Pubbl. S. Zool. Napoli, 40 (2):
443-459.



248 M. Scardi

FIELD J.G., GREEN R.H., de L. ANDRADE F.A., FRES E., GROS P., MCARDLE B.H.,
SCARDI M., WARTENBERG D. (1987) - Numerical ecology: developments for studying the
benthos. In: Developments in Numerical Ecology, P. and L. Legendre (eds.), NATO ASl Series,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, G14: 485-494.

FRESI E., COLOGNOLA R., GAMBI M.C., GIANGRANDE A., SCARDI M. (1983) -
Ricerche sui popolamenti bentonici di substrato duro del Porto d'Ischia. Infralitorale fotofilo:
Policheti. Cah. Biol. Mar., XXIV: 1-19.

FRONTIER S. (1974) - Contribution a la connaissance d'un écosystéme néritique tropical;
étude descriptive et statistique du peuplement zooplanctonique de la région de Nosy-Bé
(Madagascar), Thése Doctorat, Univ. Aix-Marseille: 1-628.



OEBALIA 1989, vol. XV-1, N.S: 249-260 ISSN 0392-6613

M.B. SCIPONE

Laboratorio di Ecologia del Benthos, Stazione Zoologica di Napoli,
80077 Ischia Porto (Na) (Italia)

COMPORTAMENTO TROHCO
DElI CROSTACEI ANHPODI
IN ALCUNI SISTEMI BENTONICI COSTIERI

Abgract
Trophic behaviour of Amphipods in some benthic systems

The trophic behaviour of crustacean Amphipods in some coastal benthic systems, the
phanerogams Posidonia oceanica (L.) Delile and Cymodocea nodosa (Ucria) Aschers.
systems, and in soft bottoms, was studied. Functional analysis, in accordance with structu-
ral analysis, revealed that the Amphipod population showed a zonation, probably in rela-
tion to such environmental parameters as hydrodynamism and correlated factors (sediment
texture, suspended particulate matter, etc), and to the structure of the host plants, Posido-
nia oceanica and Cymodocea nodosa.

Key-words Amphipoda, trophic behaviour, soft bottoms, Posidonia oceanica,
Cymodocea nodosa.

Introduzione

Nell'ambito di un approccio ecosistemico, lo studio dei popolamenti dal
punto di vista energetico e funzionale fornisce importanti informazioni per una
definizione delle comunita bentoniche (SARA, 1983). All'interno di tali comu-
nita i crostacei Anfipodi costituiscono uno dei taxa piu rappresentati per ric-
chezza specifica ed abbondanza, presentando una grande variabilita etol ogico-
funzionale ed andando a ricoprire in tal modo un ampio spettro di condizioni
ecologiche. Lo scopo del presente lavoro e soprattutto quello di indagare: -
quale siail ruolo di questo taxon nel funzionamento di alcuni sistemi bentonici,
- guanto I'aspetto strutturale sia coerente con quello funzionale e, - quanto gli
adattamenti trofici di questi organismi possano essere unarispostaa variare di
differenti condizioni biotiche e abiotiche. Per questo studio sono state scelte
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un'area di fondo mobile, un prato a Cymodocea nodosa (Ucria) Aschers ed una
prateria di Posidonia oceanica (L.) Delile.

Materiali e meodi

L'area di fondo mobile presain considerazione é situatanel golfo di Salerno,
dal porto fino allafoce del fiume Sele. | campioni sono stati raccolti con draga
Charcot, in 43 stazioni lungo 6 transetti, di cui 5 costa-largo, da -2 a -75 m
circa (A-E), ed 1 pressocché paralelo allacosta (F) (Fig. 1). Nella stessaarea e

porte di_Salerno

Fig. 1 - Mappa dd golfo di Salerno e localizzazione dei transetti (A-F) con le stazioni di campio-
namento su fondi mobili (1-34) e nel prato a Cymodocea nodosa (a-b-c).
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gtato individuato un prato a Cymodocea nodosa, che si estende in modo quasi
continuo da-5 a - 18m circa. Sono state scelte 3 stazioni (a2 - 12 m, circa 260
ciuffi/m% b e c: -16 m, circa 550 ciuffi/m?) (Fig. 1), dove si & campionato in
immersione con Sorbona, su una superficie di 1 m?.

Nella prateria di Posidonia oceanica, che si estende da -1 a -33 m circa
nellabaiadi Lacco Ameno d'lschia(golfo di Napoli), i campioni sono stati prele-
vati in immersione, con retino manovrato a mano, lungo un transetto di profon-
ditd in 12 stazioni (-1,-2,-3,-4,-6,-8,-10,- 12,-15,-19,-25¢e-
30 m).

Trale specie rinvenute sono state riconosciute, in base alla letteratura (es.:
ENEQUIST, 1950; GREZE, 1968; MILLS, 1967), le categorie trofiche dei: - Sospen-
sivori (S) o sestonofagi, che filtrano il particolato in sospensione, convogliato
agli gnatopodi e all'apparato boccale da movimento vorticatorio delle antenne o
attraverso la corrente generata dal battito ritmico del pleopodi; - Detritivori (D)
0 «surface detritus-feeders», che, soprattutto per mezzo delle antenne, rastrel-
lano il detrito sulla superficie del fondo; - Limivori (L) o «sub-surface detritus-
feeders», che si nutrono di detrito accumulato sotto la superficie (=«buried
detritus»); - Carnivori (C), predatori 0 «scavengers»; - Erbivori (E) o «grazers»,
che s nutrono esclusivamente di materiale vegetale, micro- e macroalghe o
detrito di fanerogame; - Onnivori (O) od opportunisti, che possono essere carni-
vori, erbivori e/o detritivori.

Dato il sovrappors spesso all'interno di una stessa specie di differenti com-
portamenti alimentari, si sono create le categorie miste dei: - Detritivori-Sospen-
sivori (DS) che possono mettere in atto contemporaneamente i due comporta-
menti alimentari, filtrando il materiale rimesso in sospensione dalle antenne
nel momento di raccolta del detrito o, come nel caso di alcune specie del genere
Ampelisca, optare per uno dei due a seconda della naturadel substrato o dell'al-
tezzadel loro tubo dal fondo; - Detritivori-Carnivori (DQ che comprende alcuni
Lysianassidae, soprattutto « scavengers » o predatori, ma che possono diventare
occasionalmente detritivori; - Erbivori-Detritivori (ED) o fitodetritofagi, rappre-
sentata principalmente da Calliopiidae e Dexaminidae che ingeriscono contem-
poraneamente detrito organico e materiale vegetale. Nell'assegnarele varie spe-
cie alle suddette categorie si € operata necessariamente una certa schematizza-
zione, siaper lamancanza di informazioni su alcune specie, che sono state attri-
buite ad una categoria di Indeterminati (1), Sia Spesso per la natura contrastante
delle notizie riscontrate in letteratura. In alcuni casi, inoltre, e risultato proble-
matico poter individuare la scelta attuata dalle varie popolazioni a variare di
dcune condizioni ambientali.

Sono state riconosciute le categorie etologiche o di microhabitat degli « epi-
faunalfree-living»  (efl), «epifaunal domicolous» (ed), «infaunal tube-building»
(ith) ed «infaunal free-burrowing» (ifb) (Fig. 2).

Sui dati ottenuti sono state calcolate la ricchezza specifica, I'abbondanza a
livello specifico e di gruppo trofico, e le dominanze trofiche quantitative (%0).
L'analis funzionale é stata effettuata per mezzo dell'Analisi delle Corrispon-
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denze (CA) (LEGENDRE & LEGENDRE, 1984) damatrici di dati, dove le osserva
Zioni erano rappresentate dalle stazioni (o campioni) e le variabili dalle catego-
rie trofiche.

Epifaunal free-living

Epifaunal domicolous

nfaunal free-burrowing

Infaunal tube-building

Fig. 2 - Categorie etologiche o di microhabitat (da BIERNBAUM, 1979, modificato).

Risultati
Fondi mobili

Nei campioni esaminati erano presenti 9893 individui appartenenti a 64 spe-
cie, che sono state attribuite alle categorie trofiche S (8,55%), D (20,28%), DS
(46,19%), DC (0,24%), L (0,32%), E (3,96%), ED (16,44%), O (3,42%) ed | (0,60%).
La categoria «itb» (44,12%) é risultata dominante, seguita da «ifb» (30,83%),
«efl» (20,81%), «ed» (3,33%) e dalla categoria mista «efl-ifb» (0,91%).
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Il modello relativo all'Analisi delle Corrispondenze assorbe sull'asse | il
50,1%esull'assell il 16,9% dell'inerziatotale del sistema(Fig. 3). LungoI'assel
s dispongono al polo positivo gli E e gli ED, in corrispondenza rispettivamente
della st. 30 (-2 m) e, delle stazioni superficiai (22, 23, 25, 32) e profonde
(10,26), ai limiti del prato di Cymodocea, mentre a polo negativo s collocano i
rimanenti gruppi trofici, in prossimita delle atre stazioni. Lungo I'asse Il si nota
una netta disgiunzione trale stazioni superficiali (2-5 m), dove sono presenti i S,

»b 11(16.9%)
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Fg 3 - Fondi mobili. Modello di ordinamento relativo all’Analisi delle Corrispondenze. Stazioni:
1-34. Gruppi trofici: S, D, DS, DC, E, ED, O, L, I.
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e le rimanenti che s dispongono in modo coerente con la profondita, verso il
polo negativo dell'asse. | L occupano una posizione eccentrica in corrispon-
denza delle stazioni pit profonde mentre i D, DS e DC sono situati tra le sta-
zioni di una fascia batimetrica intermedia (8-29 m).

Cymodocea  nodosa

Le 36 specie identificate, per un
totale di 2408 individui, sono state
attribuite a gruppi trofici de S
(9,38%), D (20,93%), DS (31,98%), DC
(0,54%), E (0,17%), ED (19,20%), O
(14,95%) ed | (2,95%). Trai gruppi eto-
logici, «ifb» (37,62%) risultano domi-
nanti, seguiti da« €fl » (29,24%), «itb »
(23,26%), «ed» (9,34%) ed «efl-ifb»
(0,54%). Nellast. asono dominati i DS
(44,34%) con Ampelisca typica (Bate) e
Corophium runcicorne Della Valle, i D
(20,34%) con Perioculodes longimanus
(Bate & Westwood), i S (19,74%) con
Urothoe pulchella (Costa) e gli O
(12,70%) con Synchelidium haploche-
les (Grube), in particolare le forme
dell'infauna sia «fb» (51,69%) che
«tb » (41,76%), mentregli ED vanno a
cogtituire una parte trascurabile del
popolamento (0,39%) (Fig. 4).

Nelle . b e ¢ § osserva il forte
incremento delle forme ED, che pas-
sano a 30,93% e 34,00% rispettiva-
mente, con Apherusa alacris Krapp-
Schickel e A. chiereghinii Giordani-
Soika. Rimangono abbastanza alti i
valori dei DS (b: 31,09%; c:. 16,06%)
con Aora gracilis (Bate), D (13,02%;
28,65%) ed 0 (20,06%; 13,52%) con i
Caprellidae, in particolare Phtisica
marina Slabber, mentre subiscono un
forte decremento i S (0; 3,61%). Il
popolamento s arricchisce di forme
ddl'epifauna, sia «fl»  (51,15%;
46,05%) sia «d» (17,00; 11,38%), che
diventano dominanti.

Fig. 4 - Cymodocea nodosa. Dominanze quan-
titative (%) del gruppi trofici e delle
categorie etologiche nelle tre stazioni
(a b, o).



Comportamento trofico degli Anfipodi 255

Posidonia  oceanica

Sono state identificate 49 specie per un totale di 6643 individui. Per I'analisi
trofica sono state eliminate le specie presenti una sola volta con 1 individuo
(12). Le rimanenti sono state attribuite ai gruppi trofici dei D (1,93%), DS
(7,59%), DC (0,15%), E (3,30%), ED (66,99%), O (18,50%) ed | (1,54%). Sono pre-
senti unicamente le forme dell'epifauna, con le «fl» nettamente dominanti
(91,12%) rispetto alle «d» (8,88%). Lungo il transetto di profondita, gli E sono
dominanti ad 1 m (50,00%), ed a2 m (41,89%) insieme agli ED (48,71%), che
diventano il gruppo trofico piu rappresentato trai 3 m (90,95%) ed i 6 m
(85,25%). Dagli 8 m andando in profondita diventaimportante la presenza degli
O, cheraggiungono il massimo a 19 m (54,36%) insieme ai DS (23,23%). A 30 m
s nota l'incremento dei D (24,50%) (Fig. 5).

1 2 3 a4 & 8 10 12 16 19 25  30m

Fig 5 - Posidonia oceanica. Dominanze quantitative (%) dei gruppi trofici lungo il transetto di
profondita (1-30 m).

Il modello relativo all'Analisi delle Corrispondenze assorbe sull'asse | il
524%esull'assell il 25,5% dell'inerziatotale del sistema(Fig. 6). Lungol'assel
s evidenzia una discontinuita trale stazioni di 34 e 6 m, dove s collocano gli
ED, e le rimanenti che s dispongono in modo coerente con la profondita, con
gi Oedi DSinprossimitadi 19e25medi D edi DCde 30 m. Lungo I'asse ||
s nota la forte disgiunzione trale stazioni superficiali (1-2 m) a polo negativo,
dove s collocano gli E, e le rimanenti.

Discussone e Condusoni

Nell'area di fondo mobile s evidenzia come la componente vegetale sia
determinante nell’ influenzare il differente comportamento alimentare. 1l primo
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Fig 6 - Posidonia oceanica. Modello di ordinamento relativo all'Analisi delle Corrispondenze
con tre repliche di campionamento: 1m-30m. Gruppi trofici: D, DS, DC, E, ED, O, I.

fattore infatti sembra materializzare la disgiunzione esistente tra le stazioni con
popolamenti tipici di substrato mobile elast. 30 (- 2 m) di fronte a fiume Sele,
dove era presente un forte accumulo di detrito vegetale di fanerogame (Posido-
nia e Cymodocea), caratterizzata da E (Gammarus crinicornis Stock e G. subtypi-
cus Stock) ed, in minor misura, tutte quelle stazioni, sia superficiali (4-5 m) sia
profonde (16-18 m), situate ai limiti del prato a Cymodocea nodosa, caratteriz-
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zate da ED (Apherusa alacris Krapp-Schickel, A. chiereghinii Giordani-Soika,
Atylus massiliensis Bellan-Santini).

Il secondo fattore sembra invece materializzare il gradiente batimetrico.
Lungo tale gradiente & presente una forte discontinuita tra le stazioni costiere,
comprese entro la batimetrica dei 5 m, e le altre. In superficie troviamo un
popolamento «sabulicolo», di ambiente ad elevata energiaidrodinamica, abba-
stanza monotono e scarsamente strutturato, caratterizzato da S «ifb», come
alcune specie del genere Urothoe (U. grimaldii Chevreux, U. poseidonis Rei-
bisch, U. pulchella (Costa)). Laloro presenza e favorita da un elevato apporto di
particolato in sospensione, mentre la natura grossolana del sedimento ed il suo
continuo rimaneggiamento impediscono la formazione di tubi, per cui sono
assenti le forme «itb ». Siamo quindi in presenza di un popolamento soprattutto
«fisicamente controllato» (SANDERS, 1968), in particolare dai process idrodina-
mici, che aloro volta determinano le caratteristiche dei sedimenti (FRESI et al.,
1983; SANDERS, 1958).

Si distingue poi un popolamento che si pud definire «misticolo», da8 a 30
m circa, a quale, attraverso una fascia batimetrica che vada 30 a 42 m e che
funge da cerniera, si sostituisce un popolamento del largo, oltre i 45 m. Il popo-
lamento «misticolo» € caratterizzato dalla piu alta diversita trofico-funzionae,
in un sedimento misto sabbio-fangoso che offre una grande varieta di nicchie.
Qui s collocano i DC, presenti quasi esclusivamente in quest'area, dove sono
dominanti i D ed in particolare i DS, rappresentati principalmente dal genere
Ampelisca, che con sole 7 specie (Ampelisca brevicornis (A. Costa), A. ruffoi Bel-
lan-Santini & Kaim-Maka, A. spinifer Reid, A. spinipes Boeck, A. tenuicornis
Liljeborg, A. typica (Bate), A. sp.) va a costituire il 43,18% dell'intero popola-
mento studiato. Siamo quindi probabilmente in presenza di un popolamento
pitl «biologicamente accomodato» (SANDERS, 1968). In un sedimento piu sta-
bile prevalgono le forme dell'infauna, in particolare le «tb» (BIERNBAUM, 1979).
Il sedimento deve essere considerato come un indicatore della disponibilita di
cibo, sia come contenuto in sostanza organica che di Diatomee bentoniche e
Dinoflagellati, di cui molti Anfipodi s nutrono. | D sono quindi presenti dove la
superficie del sedimento € piu stabile e permette un maggiore insediamento di
aghe unicellulari (SANDERS €t al., 1962).

I popolamento del largo, estremamente rarefatto e con la piu bassa diversita
troficariscontrata, in un ambiente abassa energia, € caratterizzato dai L, rappre-
sentati soprattutto dalle specie Maera schmidti Stephensen e M. sodalis G. Kara
man & Ruffo, e sembra essere controllato prevalentemente da fattori abiotici,
come le condizioni idrologiche e sedimentologiche.

Se si confronta tale modello funzionale con quello strutturale, dove le varia-
bili sono rappresentate dalle specie, s ritrova una configurazione molto simile
(SCIPIONE, dati non pubblicati). Pertanto siamo in presenza di una medesima
zonazione, che dimostra quanto I|'adattamento funzionae degli Anfipodi sia
coerente con quello strutturale, come gia osservato per atri taxa (Policheti:
GAMBI & GIANGRANDE, 1985; Molluschi: Russo et al., 1985).
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Per quanto riguardail sistemaa Cymodocea nodosa, le differenze riscontrate
a livello di comportamento trofico e di microhabitat sono da mettere in rela-
zione alla complessita dell'habitat, |a disponibilita di cibo e la protezione dai
predatori, a loro volta associate alla densita del prato (STONER, 1980). La pre-
senza degli «ifb» 0 «itb» pud essere inibita da maggiore intreccio di rizomi e
radici neel prato a maggiore densita, che ddtronde costituisce un rifugio
migliore dai predatori per le forme «efl» ed «ed», che qui diventano dominanti
(NELSON, 1979). In particolare gli ED che trovano alivello di strato foliare una
buona risorsa di cibo negli epifiti vegetali e nel film di detrito organico tra essi
intrappolato.

Nella prateria di Posidonia oceanica s pud identificare un popolamento
superficiale, speciadizzato per alti livelli di energia ambientale (idrodinamismo)
€ caratterizzato soprattutto da E dei generi Hyale ed Amphithoe, legati probabil-
mente a notevole sviluppo, a questa profondita, di uno strato algale epifita
eretto, che costituisce unafonte primariadi cibo (MAZZELLA et al., 1989). Dopo
una forte discontinuita, in coincidenza con la prima profondita critica di RIEDL
(1971), giaevidenziatain fase di analisi strutturale (SCIPIONE & FRESI, 1984), s
osserva unazona di transizione, dove, a causa della ridondanza degli ED, Aphe-
rusa chiereghinii Giordani-Soika, Dexamine spinosa (Montagu), sono presenti i
pit bassi valori di diversita sia specifica che trofica. A questa profondita un idro-
dinamismo non «dirompente» (RIEDL, 1971), che consente una maggiore depo-
sizione di detrito organico sulle foglie, favorisce la presenza di quelle forme
«detritus cleaner», che tra |'altro costituiscono il gruppo trofico dominante a
livello di strato foliare, come gia osservato sia per Posidonia oceanica (KIKUCHI
& PERES 1977) che per atre fanerogame: Zostera marina (L.) (NAGLE, 1968),
Thalassia testudinum (Konig) (LBWIS & HOLLINGACRIH, 1982), Heterozostera
tasmanica (Martens ex Aschers.) den Hartog (HOWARD, 1982). Andando in pro-
fondita, in relazione ad una maggiore complessita dell'habitat, & presente un
popolamento meglio strutturato, caratterizzato da alti valori di diversita speci-
fica e trofica con gli O che diventano uno dei gruppi dominanti per le forti
abbondanze di alcuni Caprellidae, come Caprella liparotensis Haller e, soprat-
tutto, Phtisica marina Slabber e Pseudoprotella phasma (Montagu). Nella sta-
zione piu profonda (30m) la differente struttura della prateria, in particolare I'as-
senza della «matte» ed i bassi valori di densitd, selezionano un popolamento
caratterizzato, oltre che dagli O, dalla presenzadei D e dalla quasi totale scom-
parsa degli ED.

In conclusione il popolamento ad Anfipodi sembra mostrare un differente
comportamento trofico e di tipo di vitasiaa variare di acuni parametri ambien-
tali, es. idrodinamismo, e di qui tessitura dei sedimenti e particolato in sospen-
sione, sia in relazione dla struttura delle piante ospiti, Posidonia oceanica e
Cymodocea nodosa. Questo studio ha consentito inoltre di individuare quali
s0no le specie maggiormente responsabili nel determinare la struttura trofica
dei popolamenti e deve essere considerato come un punto di partenza per inda-
gini che, attraverso sia sperimentazione sia analisi dei contenuti stomacali, per-
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mettano di quantificare, alivello di questo taxon, i processi relativi al trasporto
di energia nei sistemi bentonici.

Summary

To investigate the functional role of the Amphipod taxon in some coastal ben-
thic systems, and to ascertain to what extent the trophic adaptations of these orga-
nisms could be a response to different biotic and abiotic conditions, samplesfrom
a soft bottom area and a Cymodocea nodosa prairie, in the Gulf of Salerno, and a
Posidonia oceanica meadow of the Island of Ischia (Tyrrhenian Sea, Italy) were
studied. The species found were identified as. suspension feeder, detritivore, limi-
vore, carnivore, herbivore or omnivore, and as epifaunal free-living, epifaunal
domicolous, infaunal tube-building and infaunal free-burrowing.

In soft bottoms, the functional analysis revealed along a depth transect: a
superficial community, on sand, characterized by suspension feeders, an interme-
diate community with the highest trophic diversity; and a deep community on
muddy sediments, where limivores were dominant. The thick Cymodocea nodosa
prairie provides a refuge from predators for the epifaunal free-living and domico-
lous forms, in particular the herbivore-detritivores that feed on the epiphytes and
on thefilm of organic detritus, while in less dense prairies the detritivore-suspen-
sion feeders, infaunal free-burrowers and tube-building, were dominant. In the
Posidonia oceanica meadow the trophic groups showed a different distribution
along a depth gradient: the superficial zone was characterized by the herbivores,
probably in relation to the presence at this depth of the erect algal epiphytic layer;
from 2 to 15m, where a reduced hydrodynamism tends to increase the sedimenta-
tion on the leaves, the herbivore-detritivore were dominant; while the deeper zone
presented the highest trophic diversity, with omnivores, and detritivores at 30m,
where density is low.

In conclusion, thefunctional analysis, in accordance with the structural analy-
sis, revealed that Amphipods showed a zonation, probably in relation to such envi-
ronmental parameters as hydrodynamism and correlatedfactors (sediment texture,
suspended particulate matter, etc) and to the structure of the host plants, Posdo-
nia oceanica and Cymodocea nodosa.
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OSSERVAZIONI HTOCENOTICHE SUI PRIMI  STADI
DI COLONIZZAZIONE NEL FOULING MARINO

Abgract
Phytocenotic observations on the colonization of marine fouling

This paper concerns the structure of a micro-mesofouling community in the north Adria-
tic Sea. In particular, the sizes of the two predominant taxa, Diatoms and Cladophora sp.
are examined.

Sudies on the colonization show that growth is a distinct process from the real coloniza-
tion by organism that come from the outer part of the community.

Key-words Fouling, community structure, colonization, size distribution.

Introduzione

Nell'ambito del Golfo di Trieste, da alcuni anni vengono condotti studi sul
fouling ed in particolar modo sulle prime tappe della colonizzazione cui va sog-
getta qualunque superficie immersa in mare (SERIANI & BRESSAN, 1986; BRES-
SAN et al., 1987).

Nel presente lavoro, s considerano come primi stadi di colonizzazione, il
film primario (primary slime) ed il ricoprimento primario (RELINI €t al., 1976g;
1976b). 1l ricoprimento primario, precede il ricoprimento secondario, che gene-
ralmente viene considerato come macrofouling. Queste comunita che parteci-
pano a ricoprimento primario, sono ben delimitate da un punto di vista tempo-
rale (tra 0 e 20 giorni), ma non lo sono altrettanto da un punto di vista dimen-
sionale. Gli organismi che compongono una biocenosi fouling, sono spesso di
dimensioni molto diverse ed in genere le specie piu grandi sono quelle che
caratterizzano fisionomicamente la comunita. Questo aspetto fisonomico perd
non pud prescindere da alcune considerazioni biocenotiche, che particolar-
mente nel fouling, sono intimamente legate ai process di colonizzazione.
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Gli scopi del lavoro sono: 1) osservazioni sulla struttura della fitocenos stu-
diata, nel primi stadi di colonizzazione, 2) considerazioni sulla dinamica della
colonizzazione del substrati vetrosi impiegeati.

Materiali e meodi

Il biofouling studiato nel presente lavoro ha colonizzato dei vetrini da micro-
scopia, immersi ad 1 m di profonditd, a piu riprese tra il 1985 ed il 1987, in
un‘area portuale de Golfo di Trieste. Un agpposito collettore (BRESSAN &
COMELLI, 1974), teneva i vetrini in posizione verticale sotto una piccola boa
antistante il Laboratorio di Biologia Marina di Trieste, in localita «Aurisina
filtri». Il fouling & stato studiato seguendo 3 diversi periodi di immersione, con
durata rispettivamente di 10, 20, 30 giorni. Questo sistema ha permesso di
seguire i primi stadi di colonizzazione nel corso delle 4 stagioni.

Il materiale & stato studiato individuando i gruppi tassonomici caratterizzanti
il biofouling (Tab. 1) e valutandone, secondo una scala di associabilita, i tipi di

Tab. 1 - Sono riportati i gruppi tassonomici caratterizzanti il biofouling, dal gennaio a
dicembre 1986: nella prima riga, i mesi in cui i subgtrati sono dtati immersi; nella
seconda riga, sotto all'iniziale del mese, la durata dell'immersione 1 = 10gg.,
2 =2009g, 3=230gg., 4= 30/40 gg.; nella prima colonna, i taxa (abbreviati) ed
in ogni riga corrispondente i valori con cui sono stati valutati: 0 = individui
assenti, 1 = ind. spard e isolati, 2 = ind. coloniali, 4 = ind. invasivi, ¢ = sub-
drato completamente coperto, impossibile riconoscere la presenza o l'assenza dei
taxa.
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organizzazione (BRESSAN et al., 1987): classe O= individui assenti, cl.1 =indivi-
dui rari, cl.2= individui sparsi e isolati, cl.3= individui coloniali, classe 4= indi-
vidui invasivi o popolamenti puri. Nei casi in cui il popolamento risultava tanto
sviluppato da rendere impossibile una lettura per trasparenza, € stato segnalato
il taxon (o i taxa) dominante ed atutti gli altri (anche se non riscontrati) é stata
attribuita la classe «c».

Dati

| dati ricavati dallo studio, sono riportati in Tab. 1. | taxa individuati sono:

Protozoa :  Vort - Vorticella sp.
Tint - Tintinnida

Componente vegetale: Cyan - Cyanophyceae
:  Peri - Peridineae (Dinophyceae)

Dial - Diatomee sparse {Bacillarioph.)
Dia2 - Diatomee riunite in filamenti mucillaginosi
Dia3 - Diatomee riunite a gruppi
Dia4 - Diatomee del gen. Licmophora
Ecto - Ectocarpus sp, (Phasophyceae)
Ulot - Ulothrix sp. (Chlorophyceae)
Prin - Coleochetaceae
En.b - Dischi basali Enteromorpha sp.
Ente - Enteromorpha sp.
Clad. - Cladophora sp.
Cera - Ceramium sp. (Rhodophyceae)
Poly - Polysiphonia sp.

Osszvazioni

Nell'ambito della zona studiata, il ricoprimento primario nella stagione
estiva e caratterizzato da due popolamenti, il primo a Diatomee, il secondo a
Cladophora  sp.

Cladophora sp. compare allafine del mese di maggio e scompare ai primi di
novembre (Tab. 1); durante gquesto periodo caratterizza fisionomicamente la
comunita. La crescita & molto rapida e gia dopo 10 giorni gli individui raggiun-
gono dimensioni notevoli ed in termini di copertura, la dominanza. Gli effetti
dd dominante sulla comunita sono caratterizzanti da un punto di vista
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strutturale ed incidono notevolmente sui process di colonizzazione. Nella
comunita fouling, a questo stadio, si possono individuare due popolamenti a
due livelli dimensionali molto diversi. Il primo & costituito dagli organismi del
«primary slime» (Batteri e Diatomee) piu quelli che hanno partecipato alla
costruzione della prima parte del ricoprimento primario (prima che Cladophora
p. raggiungesse livelli di dominanza). || secondo € costituito da Cladophora sp.
piu gli epifiti, che allafine del ricoprimento primario formano una sorta di feltro
compatto.

Ladelimitazione spaziae trai due popolamenti & netta, anche perché larete
anastomizzante formata da Cladophora sp. con gli epifiti, non aderisce alla
superficie in modo continuo, ma vi & «legata» da alcuni individui.

Discussone

Gli organismi che compongono una comunita biotica, sono spesso di dimen-
sioni molto diverse (Van VALEN , 1973; MAY, 1978, WARWICK & JOINT, 1987) ed
e quindi possibile riconoscere una distribuzione dimensionale tra gli organismi
stessi (GRIFFITH, 1975; 1986). In altre parole, dalle specie piu piccole a quelle
piu grandi, esiste un cline (una serie di passaggi), che & conseguenza di uno
sfruttamento ottimale dello spazio disponibile. Per la descrizione di una comu-
nitafouling, puod essere utile quindi un'analisi delle dimensioni degli organismi
che vi partecipano. Le parola di MINELLI (1974) «un prato € un continuum per
un ruminante, ... ma non lo & per un insetto» riassumono in modo chiaro la
relativita dell' « osservatore». Ci s trova a due livelli dimensionali, che offrono
panorami diversi e che potrebbero portare a descrizioni diverse della stessa
comunita. Intal caso puod risultare utile dividere lacomunitain due strati, ad es.
un «sous-strate» ed uno «strate élevée» (PERES & PICARD, 1964).

Nell'ambito del fouling, sono perd particolarmente evidenti i process di
colonizzazione, per cui laripartizione delle dimensioni & continuamente modifi-
cata. L'aspetto dimensionale deve percio essere seguito in modo dinamico. In
una qualunque successione primaria, particolarmente da «primary slime» ai
ricoprimenti secondari, le dimensioni degli organismi aumentano gradata-
mente. Tuttavia su questo principio generale, si possono fare delle precisazioni
(non eccezioni). L'aumento delle dimensioni degli organismi s verifica su due
linee, daun lato, individui piccoli diventano grandi (accrescimento), dall'altro,
nella biocenos arrivano specie di dimensioni sempre maggiori, in un reale pro-
cesso di colonizzazione. 1| meccanismo di ricoprimento delle superfici immerse
quindi, pur volgendos nelle sequenze descritte da KAWAHARA (1962), puo
essere inteso come la somma di contemporanei processi di accrescimento e di
reale colonizzazione.

La necessita di distinguere questi meccanismi si € presentata durante il
lavoro, quando, da un punto di vista operativo venivano messe a contatto super-
fici pulite con superfici gia colonizzate. Nella zona di contatto s verificava un
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travaso di specie dalle superfici pit colonizzate, verso quelle meno colonizzate.
Un esame in dettaglio del problema ha evidenziato che questo travaso poteva
essere interpretato come una reale colonizzazione e non un semplice accresci-
mento. Operativamente venivano immersi 2 gruppi di vetrini, un gruppo 20
giorni prima dell'altro. | due gruppi, tenuti a contatto durante I'immersione,
venivano ritirati entrambi dopo 10 giorni di immersione del secondo gruppo. |l
primo gruppo rimaneva quindi immerso per 30 gg, mentre il secondo gruppo
rimaneva immerso per 10 gg (essendo stato immerso 20 gg dopo il primo
gruppo). Il prelievo di entrambi i gruppi era quindi contemporaneo. Mentre il
primo gruppo (immerso per un totale di 30 gg) era caratterizzato da una coper-
tura omogenea, il secondo gruppo (immerso per soli 10 gg) s presentava diviso
in due zone, una piu ricca di specie (quella a contatto con il primo gruppo) ed
una meno ricca. Poiché le due zone di questo secondo gruppo, erano rimaste
immerse per lo stesso numero di giorni (10), I'accrescimento degli organismi
insediati doveva risultare lo stesso: la differenza riscontrata era quindi da impu-
tars ad una reale colonizzazione di individui provenienti dall'altro gruppo.

Condusgoni

In conseguenza alle osservazioni effettuate s possono ribadire i seguenti
punti:

1) gli organismi che compongono una comunita biotica, sono spesso di
dimensioni molto diverse ed in taluni casi puo risultare utile, per una interpre-
tazione biocenotica, operare a livelli dimensionali diversi, considerando una
stessa hiocenos divisa in due o piu strati.

2) Nell'ambito del fouling marino, il progressivo ricoprimento delle super-
fici immerse & conseguenza di un duplice processo. La colonizzazione da parte
di organismi che provengono dall'esterno e I'accrescimento da parte degli orga-
nismi che, gia presenti nella biocenosi, continuano il loro ciclo vitale.
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Summary

The first stages of colonization of marine fouling were studied in the Gulf of
Trieste, using dide glasses, submerged at regular intervals from 1985 to 1987. A
particular attention was given to the structure of the community after 10-20-30
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days of immersion of artificial substrates. Diatoms and Cladophora sp., appeared
to be predominant in the community and they characterized the structure (of the
biocoenosis) at two dimensional levels. Owing to the remarkable difference on the
sizes ofthe two predominant taxa, the biocoenosis has been divided into two com-
munities. This size problem provides the occasion for a short discussion about the
distribution of the various sizes of the organisms within the ecosystems.

During the colonization process, the size relationship among the organisms
changed continuously. This change is due to: (i) the real colonization by organisms
that comefrom the outer part of the community; and (ii) to the growth of organisms
already present in the community.
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GLI ANFIPODI (CRUSTACEA PERACARIDA)
NEI CONTENUTI STOMACALI DI
MULLUS SURMULETUS L. (PISCES)

DEL GOLFO DI PALERMO (SICILIA N/W)

Abgract
Amphipods, prey of Mullus surmuletus from Palermo Bay

A survey on the diet of M. surmuletus collected in Palermo Bay showed that 83 gut con-
tents out of 232 contained Amphipods. The genus Dexamine was especially preyed upon.
D. spiniventris and D. spinosa were the most frequent followed by Gammarus spp.aa. and
Lysianassa spp. Posidonia beds and photophilous algae are typical habitats of most prey.
The most frequent prey species are however related to the detritus at the base or at the edge
of seagrass beds.

Key-words Amphipods, Mullus surmuletus, gut contents.

I ntroduzione

L'analisi dei contenuti stomacali di 232 individui di M. surmuletus raccolto
nel corso di una indagine sulla piccola pesca nel Golfo di Palermo (ARCULEO et
al, 1983-84, 1985) hamesso in evidenza il ruolo primario degli Anfipodi nelle
abitudini alimentari della specie. Gli Anfipodi infatti hanno rappresentato la
preda piu frequente insieme con i Crostacei Decapodi e i Policheti, €, in taluni
cas, sono stati il food item preminente. Tde risultato &€ abbastanza nuovo
rispetto alle conoscenze della letteratura (FOCARDI et al, 1980; HAIDAR, 1970;
GHARBI & KTARI, 1979), e, data l'importanza di tale gruppo di Peracaridi quale
«descrittore» delle comunita bentoniche, si e ritenuto che uno studio tassono-
mico piu puntuale dei campioni raccolti potesse fornire ulteriori informazioni
sulle abitudini aimentari di M. surmuletus.

Materiale e metodi

Durante il biennio 1981-1983 ¢é stata effettuata una campagna sperimentale
di pesca sui fondai costieri di Vergine Maria nel Golfo di Palermo, con I'uso di



270 MP. Sparla

un tramaglio di dimensioni standard. L'area oggetto della ricerca si estende
lungo un arco costiero di circa2 km; sono state scelte tre stazioni di campiona-
mento, indicate con le sigle TO, TR e DS che s riferiscono ad al cune emergenze
topografiche della costa. La natura dei substrati nelle tre stazioni & sensibil-
mente diversa e si pud riassumere nelle caratteristiche seguenti: TO e contrad-
distinta dafondi misti costituiti da sabbie fini intervallate a substrati duri popo-
lati da alghe fotofile; DS & un fondae di sfabbricidi grossolani parzialmente
ricoperti damateriali sabbio-limosi incoerenti rimossi dauna discaricalitoranea
di rifiuti solidi; TR & occupata da posidonieto in buone condizioni vegetative. Le
catture sono state effettuate durante le ore notturne. Gli esemplari di M. surmu-
letus venivano eviscerati subito dopo la raccolta, quindi trasportati in laborato-
rio e congelati allatemperaturadi — 20 °C. Gli Anfipodi estratti dal contentuto
gastrico venivano conservati in acool a 70%. La conta numerica ha preso in
considerazione siale prede in condizioni di integritao quasi integritache le por-
zioni cefaliche separate dall'addome. Sono stati eliminati tutti i frammenti non
rispondenti a tali requisiti. La determinazione tassonomica € stata condotta al
livello di specie o di genere (CHEVREUX & FAGE, 1925, RUFFO, 1938,1982); essa
s élimitata allafamigliaper i reperti in condizioni non idonee. Per I'analisi dei
contenuti gastrici e stato adottato il metodo numerico (HysLop, 1980) di conta
degli individui. E statacalcolatalaFp (frequenzapercentuale) corrispondente al
rapporto frail numero di stomaci contenenti unapreda X ed il numero di stomaci
pieni presi in esame. E stata compilataunalistadelle specie ed & statadescrittala
loro distribuzione stagionale. Sonoin corso ulteriori elaborazioni dei dati raccolti.

Risulteti

Gli stomaci esaminati sono stati 232 di cui 83 contenevano Anfipodi, 93
erano senza Anfipodi, e 56 erano vuoti. L'insieme delle prede costituite da Anfi-
podi integri - o daframmenti identificabili - ha fornito un totale di 281 indivi-
dui, pari a 15% di tutte le prede di Mullus surmuletus. Gli Anfipodi sono rappre-
sentati in frequenze diverse per le tre stazioni: 19,6% per la stazione TO; 9,6%
per DS; 70,8% per TR (Fig. 1). | 281 individui ritrovati sono ripartiti in 12 fami-
glie, 15 generi e 19 specie.

Lafamigliadei Dexaminidae € lapiu rappresentata con 148 individui, ripar-
titi come segue: Dexamine spinosa 103, Dexamine spiniventris 19, Dexamine sp.
26. Segue lafamigliadei Gammaridae con un totale di 60 individui ripartiti in:
16 individui rispettivamente in Gammarus subtypicus e Gammarella fucicola, 1
individui in Maera sp.; 6 in Maera inaequipes e Cheirocratus sp. | vaori di
abbondanza per le altre specie sono trascurabili. Nei Lysianassidae rientrano 21
individui, 9 dei quali sono indeterminabili. Cinque esemplari sono attribuibili a
Lysianassa costae e 7 a genere Lysianassa. Le restanti famiglie sono rappresen-
tate da pochi esemplari e le singole specie compaiono con uno solo o0 a mas-
simo due rappresentanti (Tab. 1).
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Specie

Indiv.

N.
slomac.

Ds

AMPHILOCHIADAE
1) Peltocoxa marioni Catta, 1875
2) Peltocoxa sp.
AMPHITHOIDAE
3} Amphithoe ramondi Audonin, 1826
AORIDAE
4) doridae
5) Leptocheirus pectinatus (Norman, 1869)
6} Leptocheirus pilosus Zaddach, 1884)
7) Leptocheirus sp.
8) Microdeutopus bifidus Myers, 1977
N Microdeutopus sp.
CALLIOPIDAE
10} Apherusa chiereghinii Gior. - Soik. 1950
11) Apherusa sp.
DEXAMINIDAE
12} Dexamine spiniventris (Costa, 1853)
13) Dexamine spinpsa (Montagn, 1813)
14} Dexamine sp.
" GAMMARIDAE
15) Gammaridae
16) Cheirocratus sundevallii (Rathke, 1843)
17} Cheirocratus sp.
18) Elasmopus pocillimanus (Bate, 1862)
19) Gammarella fucicola (Leach, 1814)
200 Gammarus subtypicus Stock, 1966
21} Maera inaequipes {Costa, 1857)
22) Maera sp.
23) Megaluropus sp.
LEUCOTHOIDAE
24) Leucothoe sp.
LILJEBORGIIDAE
25) Liljeborgia della vallei Steb., 1906
26) Liljeborgia sp.
LYSIANASSIDAE
27) Lysianassidae
28) Lysianassa costae H.M. Edwards, 1830
29) Lysianassa sp.
QOEDICEROTIDAE
30) Monoculodes carinatus (Bate, 1857)
31) Monoculodes sp.
32) Pontocrates arenarius (Bate, 1858)
33) Pontocrates sp.
34) Synchelidium haplocheles (Grube, 1364)
STENOTHOIDAE
35) Stenothoe sp.
TALITROIDAE
36) Hyale campronyx (Heller, 1367)
37) Hyale sp.

b Dt G B2 O —

D

Pt
LA~ O N O e T8 e b

- L —

~)Lh D

f— ot Py

—

L e el

N

G2 N LA e OO0 e G e b

L ol

=l

b ot et

—

[ 0 R PV S Y

—
T =~3WA 1 S et O b e

p— ot

R

| o=t | A

| IR N T B I § 1

2 3 1

_—
I ==~ |

_— ] |

[ S B I B #X ]

b

LR I N N % T I B S |




272 MP. Sparla

Specie e famiglie di Anfipodi si distribuiscono molto diversamente nelle tre
stazioni: TR mostra 1a massima densita con 199 individui, superiore di oltre 3

TR (%)
70.8

TO (%)
18.8

Fig. 1 - Andamento percentuale degli Anfipodi nelle tre stazioni.

volte a quella di TO con 55 individui e di 6 volte a quelladi DS con 27 individui.
L'andamento stagionale della cattura presenta picchi in primavera e in autunno
rispettivamente con 105 e 125 prede; in inverno e in estate i valori sono vicini,
rispettivamente 23 e 28. Considerazioni concordanti suggerisce 1'andamento
stagionale Fp delle frequenze (Fig. 2A). L'esame delle frequenze percentuali
per le tre stazioni evidenzia valori piu alti in TR seguiti dai dati in TO e DS
(Fig. 2B).

Piu in dettaglio (Fig. 3) si osservano per i Dexaminidae valori maggiori in
primavera ed in autunno, mentre per Gammarella fucicola si registrano dei
minimi rispetto ai Dexaminidae in estate-autunno ed in inverno.

L'analisi dettagliata dell'andamento percentuale della predazione compiuta
per Dexamine spiniventris € [). spinosa raccolta in TR rivela dei massimi in corri-
spondenza della primavera e dell'autunno (Fig. 4).

L'ordinamento delle prede secondo la biocenosi di appartenenza (Tab. 2)
mostra una prevalenza della specie caratteristiche dei «sistemi ad alghe
fotofile » e delle praterie a Posidonia. Le comunita ad alghe fotofile (definizione
molto generale inclusiva dei substrati duri dell'infralitorale superiore) raggrup-
pano il maggior numero di specie senza che cid comporti un'eguale abbondanza
di individui. Nel posidonieto rientrano alcune delle specie tipiche secondo
LEDOYER (1966, 1968) che da sole comprendono 169 individui, pari a quasi il
61% delle prede totali. Va tuttavia rilevato che alcune specie ascritte al posido-
nieto sono piuttosto da considerarsi a larga ripartizione ecologica. Fra esse vanno
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citate: Meara inaequipes, Lysianassa costae, Gammarella fucicola, Dexamine spi-
nosa e [Dexamine spiniventris.

Fp %
mp

Fp %

b D3 TR
Fig. 28

Fiz. 2A e 2B - Frequenze percentuali degli Anfipodi nelle quattro stagioni e nelle tre stazioni.

Discussione e conclusioni

Le indagini sulle relazioni trofiche degli organismi sono il passo necessario
alla conoscenza dei sistemi naturali, una volta che si sono identificate le mag-
giori componenti dei sistemi stessi: in tal senso 1'esame dei contenuti stomacali
di Mullus surmuletus raccolto nella localita di Vergine Maria (Golfo di Palermo)
sottolinea l'importanza alimentare della frazione ad Anfipodi essendo questi il
terzo gruppo per numero di specie predate. I risultati ottenuti evidenziano il
ruolo alimentare degli Anfipodi non soltanto in termini di ricchezza specifica,
ma anche di biomassa. I valori in peso delle prede forniscono certamente una
sottostima, attribuibile all'elevata digeribilita che, dallo stato dei resti esami-
nati, appare superiore a quella di gruppi affini forniti di un esoscheletro piu resi-
stente, come sono gli Isopodi fra i Peracaridi e i Brachiuri fia i Decapodi; gli
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Tab. 2 - Didtribuzione delle specie rispetto alle hbiocenos.

Fondi mobili Alghe folofile Posidonia

Cheirocratus sundevallei
*Maera ingequipes
*Lysi&nassa costge
Monocuiodes carinatus
Pontocrates arenarius

Amphithoe ramondi
Leptocheirus pectinatus
Leptochelrus pilosus
Microdeutopus bifidus
Apherusa chiereghinii

Peltocoxa marioni
*Dexamine spiniveniris
*Dexamine spinosa
*Gammarella fucicola

Gammarus subiypicus

Synchelidium haplocheles | *Dexamine spiniventris *Maera inaequipes

*Dexamine spinosa Liljeborgia dellavallei
Elasmopus pocillimanus | *Lysianassa costae
*Gammarella fucicola
*Maera inaequipes
*Lysianassa costae

Hyale camptonix

* Specie a larga ripartizione.

Anfipodi potrebbero pertanto rivestire un'importanza alimentare ancora mag-
giore di quella che appare dall'analisi condotta. L'esame dei campioni di ogni
stazione ha mostrato una diversa incidenza della predazione di M. surmuletus
nelle tre stazioni contigue di pesca riferibile alla diversa natura dei substrati.

Sui fondali instabili ed incoerenti che caratterizzano le pescate in DS, ad un
numero abbastanza ato di campioni di M. surmuletus corrisponde un numero
molto basso di prede: tale dato dimostrerebbe I'inidoneita di un tale habitat a
fornire alimento adeguato alle esigenze qualitative e quantitative di Mullus sur-
muletus. Le specie di Anfipodi presenti nella stazione DS (27 in totale) sono
comuni sia alle biocenosi ad alghe fotofile che a posidonieto, ed in ogni caso
esse sono cosi poche da impedire una caratterizzazione bionomica dell'habitat
ed una definizione delle abitudini alimentari del predatore. Diversa si presenta
la situazione per la stazione TO, i cui fondai offrono un piu ampio spettro ali-
mentare riferibile ala presenza di substrati duri molto ricchi (cosTa et al.,
1983). Infatti in TO aumenta siail numero delle specie predate che i numeri di
individui, che diventano massimi per Dexamine spiniventris. Completamente
diversa é la situazione nella stazione TR, caratterizzata da una ricchezza speci-
fica molto maggiore accompagnata dai numeri in assoluto piu alti di prede indi-
viduali. E proprio nella prateria a Posidonia oceanica, che si concretizza il punto
di prelievo TR, ed ai margini di essa, che Mullus surmuletustrovail «pabulums
relativamente pit idoneo dell'intera area di pesca, della quale va sottolineata
I'esigua estensione. Va anche sottolineata la vicinanza relativa dei siti delle 3
stazioni, che distano poco pit di 400 m |'una dall'altra, e che sono facilmente
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percorribili nei due sensi dai branchi di Mullus. Alcune delle specieritrovate in
TR - Peltocoxa marioni, Dexamine spinosa (LEDOYER, 1966, 1968; KRAPP -
STHICKH,, 1976), Liljeborgia dellavallei, - mostrano infatti unarelazione esclu-
siva con il posidonieto.
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Fig. 3 - Andamento stagionale delle quattro specie piu predate.

D. spinosa, L. dellavallei e P. marioni, sarebbero inoltre legate alo strato
foliare (LEDOYER, 1966, 1968; SCIPIONE & FRESI, 1984). Varilevato come le
ultime due specie, ancorché presenti nei contenuti stomacali, siano rappresen-
tate da numeri di individui molto bassi, mentre D. spinosa é presente con 103
esemplari. La differenza nei numeri pud essere spiegata o con la diversa abbon-
danza delle popolazioni delle tre specie, o con differenze del microhabitat, o
addirittura con lo sfasamento dei cicli nictermali di attivita delle prede, dato che
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la catturadi M. surmuletus ha avuto luogo nelle ore notturne. Laminore caratte-
rizzazione delle altre specie di Anfipodi nei riguardi del posidonieto sarebbe

spiegabile con una ripartizione ecologica piu ampia, estesa alle alghe fotdfile e
soprattutto con una maggior relazione con gli strati intorno a rizoma e con la

______ DEXAMINE SPINIWENTRIS
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Fig. 4 - Andamento stagionale delle specie piu predate nella stazione TR.

coltre detritica alla base dell'apparato fogliare. Va d'atronde osservato che
buona parte delle specie «non esclusive» di Posidonia vivono in rapporto ad
accumuli di detrito organico. Siai fondai di TO che quelli di DS contengono
detrito organico proveniente da scarichi costieri; questo tuttavia non sembra
contenere prede appetibili, mentre il detrito di TR, sedimentato nelle depres-
sioni'presso le mattes o al fondo degli «chénaux intermattes», & decisamente
piu idoneo all'alimentazione dellatriglia. Nel detrito «pulito» di Posidonia, M.
surmuletus eserciterebbe la sua attivita di «grufolatore» senza una selettivita
accentuata per la preda, ma con buona sensibilita per il tipo di substrato. In un
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habitat originariamente roccioso con vistosi fenomeni di disturbo I'ecosistema
legato alla prateria a Posidonia e verosimilmente il luogo di maggiore produtti-
vita biologica e il migliore accumulatore di sostanza organica ad elevato valore
adimentare senza gli effetti collaterali di contaminazione tipici dei sedimenti
«sporchi» che costituiscono il pascolo preferenziale dei Mullidae. Nél quadro
delineato s integrano in un mosaico soddisfacente i risultati ottenuti dall'analisi
condotta sugli Anfipodi e quelli relativi alle altre prede di M. surmuletus. Ess
non possono tuttavia essere generalizzati, mavanno riferiti al particolare settore
geografico indagato, che & rappresentativo di una parte ben delimitata del Medi-
terraneo meridionale.

In conclusione l'analisi bionomica ha rafforzato le conclusioni tratte dallo
studio di altri gruppi di prede ed ha confermato il contributo dell'ecosistema a
Posidonia oceanica nell'alimentazione della triglia di scoglio.

Summary

Examination of the gut contents of M. surmuletus was carried out during the
course of a survey on a fishing ground about 2 sgkm in area and 20 m in depth
sretching along the rocky coast of N'WPalermo Bay. Three stations, indicated as
TO, DS and TR, were established monthly on bottoms of different nature. TO was
on a mixed bottom ofrock and sands; DS was on concrete boulders and silt eroded
from a nearby solid waste disposal; TR was on a luxuriant Posidonia meadow.
Guts were frozen at -20 °C immediately after fish sampling. Eighty three out of
232 guts, roughly 1/3 of the samples, contained Amphipods. Such a find stressed
the primary role of this group as afood item, which had been overlooked by pre-
vious investigators. As many as 281 individuals were sorted out, which were about
15% of the total number of preys. Amphipods showed a different presence in the
sations. 70.8% were contained in TR, 19.6% in TO and 9.6% in DS

From comparison with empty stomachs, a relation between prey and habitat
was pointed out. Taxonomic examination showed the presence of 12 families, 15
genera and 19 species. The Dexaminidae were mostly frequent, with as many as
148 individuals belonging to D. spiniventris and 103 to D. spinosa

The Gammaridae came next with the genera Gammarus and Gammarella,
however represented by much lower numbers of individuals. The Lysianassidae fol-
lowed. Classification of preys according to the habitat showed the dominance of
species related to seagrass meadows, some of them were exclusive of Posidonia lea-
ves. When the relative frequences were taken into account, the most part of preys
fell into a wider category of species related to organic unpolluted detritus. The con-
cluson was that M. surmuletus from the fishing ground investigated feeds prima-
rily on the organic detritus at the base of the Posidonia stems or at the bottom of
depression in or between the «mattes».
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NOTE BIBLIOGRAFICHE
SULLE FANEROGAME MARINE
DELLE COSTE SCILIANE

Abdract
References on marine phanerogames in Sicily

A preliminary list of the most significant studies on the seagrasses of the coastal bot-
toms of Scility is reported, with comments on the relative contributions to the ecology and
hiology of the species. Papers are listed according to phytogeographical sectors. the west
and the north-west sector together with the idands of the Channel of Scily are the most
investigated, with special reference to Posidonia beds. C. nodosa is extensively reported
only from the north-east and south coasts. A steady rise in the number of papers illustrates
the increasing interest in the argument.

Key-wards Marine phanerogames, Sicily, Mediterranean Sea.

Introduzione

Nell'ultimo triennio il Comitato della SIBM per la Gestione e Valorizzazione
della Fascia Costiera ha proposto la messa a punto di una cartografia di massima
delle fanerogame marine lungo le coste italiane. Tae iniziativa ha offerto lo
spunto per l'avvio di un intenso lavoro periferico di ricerca. | 1040 km di svi-
luppo costiero dell'isola forniscono da soli una misura dellamole di dati darac-
cogliere; tale misura aumenta di un buon terzo aggiungendo il perimetro
cogtiero delle isole circumsiciliane. Le conoscenze della letteratura per quanto
numerose, sono insufficienti in relazione sia a perimetro costiero che a ruolo
biologico rivestito dalle fanerogame in Sicilia. Non va neanche trascurato
I'aspetto dinamico della vegetazione costiera a fanerogame, esaltato dall'azione
antropica con effetti per o piu distruttivi. L'attuale lavoro ha carattere bibliogra-
fico preliminare, e s prefigge lo scopo di riassumere le principali segnal azioni
esistenti in letteratura
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Materiali e meodi

E stata effettuata la raccolta di fonti bibliografiche specialistiche. | titoli,
numerati in ordine crescente in bibliografia, sono stati distinti nelle categorie
seguenti, indicate con sigle di facile ricognizione: 1) studi generali e semplici
segnalazioni in elenchi florigtici €/o tabelle: SE; 2) descrizione delle praterie:
DE; 3) studi specifici piu gpprofonditi quali cartografia, fenologia, studio degli
epifiti, ecc.: SS. | riferimenti bibliografici, ordinati numericamente, sono quindi
stati inseriti nellaTab. 1 in cui sono riportate le localita segnalate, ordinate per
settori biogeografici secondo la distinzione di GIACCONE et al.. (1985c). LaFig. 1
illustrai lavori elencati e le fanerogame marine ivi presenti le localita, per i vari
settori biogeografici, alle quali s riferiscono.

D4l rapporto fra segnalazioni, descrizioni e studi specifici, basato sul numero
totale di testi reperiti, risalta la netta preponderanza delle semplici segnalazioni
sui lavori di pit ampio respiro, 58% delle prime contro solo il 12% degli studi spe-
cifici, a testimonianza della necessita di intensificare le ricerche sulle praterie.

Risultati

Dati storici. — E difficile trovare dati sulle praterie afanerogame antecedenti gli
anni '60, se si eccettua una segnalazione dei posidonieti dello Stagnone lasciata
nel 1898 da Salvatore Lo Bianco, e larelazione sul viaggio in Siciliadi MOLINIER
& PICARD (1953), che resta tuttora un documento prezioso sullo stato delle
coste siciliane prima delle distruzioni recenti. Degli anni '60 sono i lavori sulla
flora del litorae palermitano (DE LEO & GIACCONE, 1964; GIACCONE, 1965;
GIACCONE & DE LEO, 1966) e di SORTINO (1967, 1970a, b) sulla costa meridio-
nale. | profondi cambiamenti avvenuti nell'ultimo ventennio nell'ambito
costiero siciliano impongono una revisione delle situazioni su descritte che oggi
hanno per lo piu un valore storico.

Dati attuali. — Negli anni '80 viene affrontata specificamente la problema:
tica legata alla struttura delle praterie. Da CALVO et al. (1980, 1982) viene
avviatauna serie di ricerche sulla flora e la vegetazione dello Stagnone di Mar-
sala contenenti la cartografia dettagliata dei banchi di Posidonia oceanica e
Cymodocea nodosa nella laguna. CALVO & ORESTANO (1984) pubblicano uno
studio sulle formazioni a «plateau récifal» di Posidonia oceanica. Gli stessi AA.,
in un lavoro di prossma pubblicazione, segnalano mattes ad anello nello Sta-
gnone e fioritura di P. oceanica. BUIA et al. (1985, in stampa) sono AA. degli
unici lavori specifici compiuti nella Sicilia Sud-orientale. GCORMAQ et al. (1985a,
b) segnalano la forte regressione delle praterie nella rada di Augusta. Notizie
sull'estensione e lo stato delle praterie fra la costa di Gela e Capo Passero s
ritrovano anche in GIACCONE et al. (1985b). Negli ultimi 2 anni il litorale della
provincia di Palermo é stato studiato in maniera pitl mirata da FRADA-ORESTANO
et al. (1989) e da TOCCACELI & ALESSI (1989) attraverso cartografie e studi
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sullafioritura. Per il litorale nord-orientale segnalazioni su praterie e prati pro-
vengono dai lavori di CAVALIERE (1963) sui laghi di Faro e Ganzirri (ME) e di
GIACCONE & LETIZIA (1984) su Cgpo d'Orlando.

Le isole minori sono state oggetto di numerosi studi (BARONE et al., 1978;
CALVO & SORTINO, 1979; CINELLI et al, 1976; GIACCONE et al, 1972; 1973;
1985a): in particolare Ustica, Linosa, Pantelleria e le isole Egadi; in tutte s
segnalala presenza di estese praterie che nelle Egadi formano un «conti nuum»

con lafascia costiera ddl Trapanese. Unico lavoro di mappatura e fenologia € di
PESSANI et al (1984) nell'isola di Salina

"
-
!

AB,,. - (ETI0R MOGESGRAFIC

1,2, ~ LOCAUTE LVEDK TAgL1)
& — POSIOCHER CICEAMICA
&~ CYMODOCER NODDSA
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- o - ZOSTERA MAANA

RE-c™

Fg 1 - Carta della Sicilia riportante le localita esaminate nel lavori e le fanerogame marine ivi
presenti.

Ricerche in corso

Le recenti indagini svolte dall'equipe del Laboratorio di Ecologia di
Palermo, molte delle quali ancorain corso e in gran parte inedite, hanno accer-
tato: a) lacondizione di sofferenzadel posidonieti in quasi tuttala Sicilia Nord-
occidentale a causa dell'eutrofizzazione e di un pesante silting; b) I'insedia-
mento diretto delle praterie di Posidonia su roccia o in sottili coltri sedimentarie
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Tab. 1 - Elenco sistematico della letteratura esistente.

Posidonia
Settori e localith Cymodocea | Zosteran, | Zosteram.
SE DE 58

A - Sicilia Occidentale
» 1) Capo Lilibeo - 25 - 25 -

2} Stagnone Marsala 5:8:19 25 4:6 4:5:6;19,25 1 5:19 -

3) Marettimo 16;19;23 - - 16;19:23 - -

4} Levanzo 16;19;23 - - 16:19;23 - -

5) Favignana 16;19;23 - - 16;19;23 -

6) Trapani - §. Vito 16 - - 16;19 16 -
B - Sicilia Settentrionale

7) Zingaro - Scopello 19 - - 16;19 16;19 -

8) Capo Rama - P.ta Raisi | 16;19 - - 16;19 16

9) Baia di Carini 16;19 - 30 16;19;30 16:19 -
10) Isola delle Femmine 16;19 25 30 16;19 16:19 -
11} Capo Gallo - Mondello |- 20 - 20 20 -
12) Addaura - Vergine Maria | - 13:20525 | - 20 -
13) Golfo di Palermo 16,19 20,25 - 16;19;20 16;19 -
14) Capo Zafferano 16;19 15 - 15;16;19 15:16:19 -
15) Baia di 8. Nicola - 14 - - ~
16} Capo d’Orlando 2 - - - - -
17) Capo Milazzo 16:19 25 - 16;19;25 - -
18} Ustica 16:7:19 17 -

C - Isole Eolie

19) Vulcano 16;19 - - 16;19 16;19 -
20) Lipari 16;19 - - 16;19 - -
21) Salina ' - - 26 - - -
22) Panarea 16 - - - -
D - Stretto di Messina

23) Laghi Faro e Ganzivri |- - - 9:19 9,19 -
24} Stretto di Messina 19 - - - - -
E - Sicilia Orientale

25) Isola Lachea - Ciclopi |16 - - 16 - -
26) Litorale di Catania - 25 - 25 - -
27) Rada di Augusta 11;12 25 - 12;25 25 -
28) Litorale di Siracusa 16;19 25 - 19,25 25 -
29) Capo Passero - 2:3 - - -
30) Isola delle Correnti - i3 2:3 18 - -
Sicilia meridionale

31) P.ta Formiche - Porri |~ 18 - 18 - -
32) Pozzallo - 18 - 18 - -
33) Cava d’Aliga - 18 - - ~ -
34) Donnalucata - F, Irminio | - 18 - - - -
35) P.ia Braccetto - 18 - 18 - -
36) Licata 16;19;28:29/ - - 16;19:28,29,16;19;28;29| 16;19;23
37) Litorale Marina di Palma | 16;19 21 - 16;19;27 16;19 -
38) F. Naro - 5. Leone - 25 - 25 - -
G - Canale di Sicilia e Pelagie

39) Pantelleria 1,7;19:24 |- - 1,719,244 -~ -
40) Linosa 10;19;22 - - 7 |19 - -
41) Lampedusa 19;22 - - 19 - ]
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su roccia, limitatamente ai substrati di natura calcareg; ¢) 1o sviluppo di Posido-
nia su sabbie vulcaniche contenenti detriti calcarel; d) I'assenza della prateriaa
Posidonia dai fondali su substrato flyscoide e su substrati argillosi. In particolare
e stata accertata una notevole estensione della prateria a P. oceanica soltanto
nelle due cuspidi calcaree del Trapanese e delle coste Iblée. Nel Trapanese la
prateria domina sui fonddi infralitorali che inglobano le isole di Levanzo e Favi-
gnana, e a Sud s spinge a largo dell'lsola Lunga dello Stagnone fino a capo
Feto. Sul versante meridionale della Sicilia Posidonia colonizza quasi esclusiva
mente le secche del largo, mentre lungo la costa essaviene vicariata da Cymodo-
cea nodosa: questa fanerogama, da dati da noi recentemente raccolti, forma
estese « pelouse» soprattutto nel golfo di Gela. Nel fonddi litoranei della Sicilia
sono presenti anche Zostera marina e Z. noltii; la prima e segnalata solo per il
porto di Licata (SORTINO, 1970). Per Zostera noltii invece esistono segnalazioni
per svariate localita (GIACCONE, 1969; GIACCONE et al.. 1985¢); essa € per lo piu
associata a C. nodosa.

Conclusioni

| dati storici sulle praterie afanerogame in Sicilia sono molto carenti. Negli
anni recenti diverse lacune sono state colmate e s registra un interesse cre-
scente da parte di ricercatori siciliani, anche se attualmente la maggior mole di
dati sulle fanerogame marine € sotto forma di semplice segnalazione. La ten-
denza attuale, anche sull'onda delle ricerche sistematicamente condotte
nell'ambito del «Progetto Posidonia», € diretta verso la maggiore specializza-
zione degli studi e verso l'indagine fine sugli aspetti piu rari ed interessanti
delle praterie. Tali aspetti - récif tigrato, mattes ad anello, ecc. - sono piu evi-
denti sui fondali costieri della Sicilia occidentale e s manifestano soprattutto
nello Stagnone di Marsala Non mancano tuttavia situazioni ecologiche di
grande interesse anche sulle coste Nord-occidentali, nell'area palermitana e
nelle piccole isole. Unamassa di dati indiretti, desunti siada analisi della pesca
costiera che da prove di ripopolamento attraverso le barriere artificiali e censi-
mento di biocenosi, contribuisce ad una costante rivalutazione del significato
ecologico e dell'importanza economica delle praterie a Posidonia. E auspicabile
quindi un'intensificazione degli studi sulle comunita a fanerogame marine in
relazione a ruolo primario che esse rivestono in una regione biogeografica a
caratteri subtropicali quale la Sicilia e le isole circumsiciliane.

Summary

A preliminary collection of scientific papers dealing with the seagrass communi-
ties thriving along the coasts of Scily was undertaken within the framework of a
national program aimed at amplifying and improving research and management
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of the P. oceanica ecosystem. Thirty basic references are listed in the present paper,
as being the most representative of the state of our knowledge of the subject. Histo-
rical data are very scarce, despite the high economic interest of P. oceanica, once
commonly used in fish markets and in craftwork. Until the sixties the only exhau-
stive paper was the report of afield trip along the coasts by MOLINIER & PCARD
(1953). From the sixties to the seventies extensive descriptions of seagrass mea-
dows were carried out by DE LEO & GIACCONE (1964), GACCONE (1965), GIAC-
QONE & DE LEO (1966), SORTINO (1967), DE LEO & GIACCONE (1970a; b))
CINELLI et al. (1976). Our understanding of the seagrass ecology of the west coast of
Scily has deadily increased in recent years, thanks to the surveys carried out by
CALVO et al (1980; 1982; 1984) from Palermo University. The east coast is still
very little known; the south east corner has been investigated by BUIA e al.
(1985a), and CORMAC et al. (1985a, b) but it deserves much greater attention due
to the outstanding role played locally by seagrass ecosystems. Posidonia meadows
seem to be closdly related to calcareous coastal plains. in fact they grow conti-
nuously along the west and the south-east coasts of Scily, often on rock. P. ocea-
nica is replaced by Cymodocea on non-calcareous substrata along the south as
well as the north east coasts. Bibliographic references are arranged according to
biogeographical subdivisions - from A to G - coded by GACCONE et al. (1985c).
Papers are classfied as single record (SE); description of meadows (DE); specific
studies (SS). The list shows that the majority of papers concerns the west and
northiwest coasts, and that few data exiss on the remaining coasts and on the
isands.
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NOTIZIE PRELIMINARI
SUI POPOLAMENTI VAGILI DI FORMAZIONI
CORALLIGENE INFRALITORALI
AL LARGO DI S. SEVERA (ROMA)

Abdradt
Coralligenous formations in the central Tyrrhenian coast: the vagile fauna

Column-like coralligenous structures from the central Tyrrhenian Sea infralittoral zone
are described, together with a preliminary study of the vagile fauna. The Amphipod fraction
is composed of 34 species; most of them, like the dominant species Corophium acherusi-
cum and Tritagta gibbosa, are typical of hard bottoms with detritus.

Key-words Coralligenous formations, benthos, vagile fauna, Amphipods.

Inlocalita Grottini presso S. Severa (CivitavecchiasRoma) il fondale degrada
dolcemente raggiungendo la profondita di 30 m circaa 3 Km dariva, passando
da una fascia sabbiosa con dominanza di Posidonia oceanica (L.) Delile, ad una
fascia di fondo essenzialmente roccioso e coperto da alghe.

Trai 6 ei 12 metri di profonditail substrato € intervallato (con frequenza di
1 ogni 200 m? circa) da conche colmate da materiali bioclastici, a centro di
ognunadelle quali s osserva unaformazione colonnare di circa50 cm di altezza
e di circa 20 cm di diametro, completamente isolata dal resto del substrato.

Due aspetti sono appars degni di analisi: I'origine e la strutturadi tali forma
zioni ed i popolamenti ad esse associate.

Da una prima analisi compiuta su una sezione di queste rocce appare che
queste sono prevalentemente biocostruite da Corallinacee e Briozoi incrostanti
e fortemente perforate da Alghe, Spugne Clionidi, Molluschi Bivalvi. Queste
strutture inglobano una matrice finemente detritica che sembra costituita da un
riempimento secondario quasi contemporaneo. Si tratta quindi di situazioni che
ricordano |le formazioni coralligene studiate da SARA (1969) per lacosta adriatica
Pugliese.



288 L. Argenti - E. Taramelli - R Matteucci - R. Argano

La forma colonnare delle formazioni da noi studiate facilita il campiona
mento: possono essere infatti distaccate completamente dal fondo e asportate
entro sacchi di nylon con maglie di 0,5 mm di diametro in modo che non ven-
gano persi gli organismi vagili associati. Per |0 studio dei popolamenti sono state
asportate tre formazioni complete alla profondita di 9 m, nei mesi di marzo,
agosto, novembre 1985. Nel popolamento vegetale dominaHalimeda tuna (Ellis
& Solander) Lamouroux che lo ricopre quasi completamente, dalla base alla
sommita. A questa alga e associato il mollusco sacoglosso Bosellia mimetica
Trinchese.

Per quanto riguarda la fauna vagile risultano dominanti, per numero di spe-
cie e di individui, i Copepodi, i Policheti e i Crostacel Peracaridi, soprattutto
Anfipodi. In particolare, la taxocenosi ad Anfipodi, ascrivibile nel complesso
alle biocenos ad alghe fotofile dell'infralitorale, & costituita da 34 specie appar-
tenenti a31 generi e 22 famiglie. Su ognuna delle strutture colonnari asportate,
il numero delle specie e il numero degli individui risulta praticamente costante.
Il numero delle specie/individui per ognuno dei tre campioni &, rispettiva
mente, 26/334, 26/443 e 24/439. Dominano specie quali Corophium acherusi-
cum (Costa), particolarmente abbondante nei campionamenti di agosto e
novembre, e Tritaeta gibbosa (Bate), insediate tra gli interstizi e le microcavita
di queste formazioni e considerate specie tipicamente legate alla presenza del
detrito. Relativamente abbondanti sono inoltre Amphilochus neapolitanus Della
Valle, Ericthonius punctatus (Bate) e Photis longicaudata Bate & Westwood.

Tra gli Isopodi merita di essere citato Pleurocope dasyura Walker, un minu-
scolo asellota relativamente raro.

Un'analisi complessiva del popolamento € in corso di elaborazione.
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IL POPOLAMENTO INTERTIDALE
DI UNA LAGUNA DEL DELTA DEL PO

Abgract
An intertidal macrobenthic association in the Po Ddta

The intertidal macrobenthic association of a lagoon in the Po Delta is considered; the
water-level variation during the spring-tide is about 120 cm. On the tidal flat between
MLWS and MTL the intertidal assemblage resembles the subtidal one, but presents a
higher density; above the MTL only few species live

Key-words Adriatic-Sea, lagoons, intertidal habitat, macrobenthos.

Scopo del presente lavoro € l'analisi del popolamento macrobentonico di
fondo mobile di una fascia intertidale. In particolare s vuole verificare se tale
associazione e semplicemente la stessa della zona subtidale, main formaimpo-
verita, 0 se presenta caratteristiche peculiari. L'ambiente preso in esame € la
Sacca del Canarin, una laguna salmastra con fortissme variazioni di salinita
(variazione annuale compresa fra 4%. e 28%o), con un'escursione massima
della marea di 120 cm, in cui il sedimento silt-argilloso s presenta sempre
nerastro ed estremamente ridotto (Eh < -250 mV), mentre nella fascia inter-
tidale sabbiosa, oggetto di questa indagine, il sedimento appare ossidato nei
primi 2 centimetri (Eh medio ad 1 cm di profondita= + 60 mV). Su un transetto
perpendicolare allalinea di spiaggia sono state individuate una serie di stazioni
ubicate rispettivamente: nella zona subtidale 50 cm a di sotto dd livello
minimo delle maree sigiziali (- 50), al livello minimo delle maree sigiziali (0), al
livello medio del mare (+ 50), ametafrale due stazioni suddette (+ 25) e ameta
frail livello medio del mare eil livello massimo raggiunto dalle maree sigiziali
(+ 75). Sono inoltre state considerate due stazioni di riferimento, la prima posta
in una zona della laguna a ridotto idrodinamismo (A), la seconda nella zona
centrale che risente degli effetti della marea entrante (B). Né giugno 1987 per
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ogni stazione sono stati prelevati tre campioni con bennaVan Veen (6 dm?) che
sono stati setacciati su vaglio con maglie di 1 mm.

L'analisi della struttura del popolamento (condotta mediante I'indice di
similarita di Sanders) ha permesso di evidenziare la sostanziale omogeneita di
composizione del popolamento bentonico frale stazioni subtidali e quelle inter-
tidali. Questo pud essere imputato al fatto che le specie presenti in questo
ambiente sono ad ampio potenziale ecofisiologico e che quindi possono facil-
mente adattarsi alle condizioni dell'intertidale. |l popolamento € infatti sempre
dominato da Hydrobia stagnalis (Baster), che in alcune stazioni costituisce piu
del 90% degli individui, da Neanthes succinea (Leuckart), da Streblospio shrubso-
lii (Buchanan) e da Corophium orientale Schellenberg. Per quanto riguarda la
fascia intertidale il popolamento presenta alcune caratteristiche di rilievo: il
medio mare (+ 50) sembra rappresentare il limite della distribuzione di buona
parte delle specie come Cerastoderma glacum (Poiret), Mytilaster minimus (Poli)
e Polydora ciliata (Johnston); acune specie: H. stagnalis, C. orientale, Tapes phi-
lippinarum (Adams & Reeve) e Lentidium mediterraneum (O. G. Costa)
mostrano invece un forte incremento numerico proprio nella fascia intertidale;
infine Sphaeroma hookeri Leach é stato rinvenuto esclusivamente in questa
zona. Da sottolineare il primo rinvenimento di T. philippinarum recentemente
introdotto in alcune lagune come lalaguna di Venezia, le lagune di Porto Caleri
e di Goro.

Per quanto riguarda i parametri strutturali S puo osservare quanto segue:

1) il numero medio di specie (§) & minimo nelle stazioni A e + 75 (poco pitl
di 5 specie), massimo nelle stazioni B e - 50 (15 specie), e diminuisce gradual -
mente salendo lungo la fascia intertidale (Fig. 1).

N/m?2 Sen H ()
3904
-
L ]
2104 . 20
) a
» » 3
] * -
tot 10 * . » 2
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A B -50 0 425 50 475 A a =50 O 425 +50 +75

Fig. 1 - Densita, numero medio di specie (S) e diversita (H) nelle stazioni subtidali ed intertidali.

2) La diversita mostra lo stesso andamento del numero medio di specie.

3) | valori piu bassi di densita si riscontrano nelle stazioni subtidali (3.500
ind./m? nella stazione A); nella fascia intertidale, invece, aumentano fino al
livello medio del mare (26.000 ind./m?), per diminuire nuovamente nella sta-
zione + 75 (12.200 ind./m?).
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Nonostante che nella fascia intertidale esistano alcune condizioni ambien-
tali particolarmente stressanti, come le ampie escursioni termiche, il periodico
prosciugamento e lapressione di predazione da parte di uccelli e mammiferi ter-
restri, esse non impediscono alle specie presenti in laguna di insediarvisi con
elevate densitd. Un fenomeno simile & stato gia segnalato da BACHELET &
BOUCHET (1980-81) e da ANDERSON (1972). A nostro avviso il principale fattore
che permette il cospicuo insediamento di alcune specie lagunari nell'intertidale
e costituito dalla presenza di un substrato sabbioso discretamente ossidato. Al
di sopra del livello medio ddl mare (+ 75), tuttavia, la prolungata esposizione
permette la sopravvivenza solo di un popolamento molto ridotto; un popola
mento altrettanto impoverito s rinviene comungue anche nella stazione A. Pro-
babilmente, tanto il debole idrodinamismo, la cospicua sedimentazione e il sub-
drato fortemente ridotto della stazione A, quanto la prolungata esposizione
della stazione + 75 rappresentano dei fattori che, pur agendo in modo diverso
da punto di vista fisiologico, operano similmente nel selezionare I'assetto bio-
cenotico di quest'ambiente salmastro.
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MACROFLORA EPIFITA DELLE LAMINE FOGLIARI
DI POSIDONIA OCEANICA:
CORALLINACEAE INCROSTANTI

Abgract
Poddonia leaves epiphytes: crustose coralline algae

Crustose algae, epiphytic on P. oceanica leaves, belonging to different subfamilies
within the family Corallinaceae, have been studied. The life history of the recorded species
is characterized by high growth rates and high reproductive frequencies and a relatively
smple crust structure.  These features make these species particularly adaptive to live on
such substrates in  continuous spatial  and temporal development as seagrasses leaves.

Key-waords Posidonia, epiphytes, crustose algae, Corallinaceae.

Dall'analisi della successione temporale della comunita macroepifitica asso-
ciata a Posidonia oceanica, risulta che I'insediamento primario € da ascrivere a
forme incrostanti, sia molli, come le Myrionemataceae, sia calcaree, come le
Coralinaceae. Entrambe queste forme prostate germinano direttamente sulla
foglia facendo registrare valori di copertura maggiori rispetto alla componente
epifitica eretta, il cui sviluppo avviene successivamente (MAZZELLA et al.,
1989).

Viene qui esaminata solo la macroflora a Corallinaceae, rinvenuta, in diffe-
renti periodi dell'anno, nelle praterie di Ischia (CINELLI et al., 1984; MAZZELLA
et al., in stampa) e di Capo Passero (BUIA et al., 1985; BUIA et al., in stampa).

Delle 6 sottofamiglie in cui le Corallinaceae sono suddivisibili (ADEY &
JOHANSEN, 1972), le specie ritrovate sulle foglie appartengono alle seguenti sot-
tofamigliee Melobesioideae, Mastophoroideae e Lithophylloideae. La prima &
rappresentata solo da Melobesia membranacea (Esper) Lamouroux; la seconda
dalle specie Fodlidla cruciata Bressan, F. farinosa (Lamouroux) Howe f. fari-
nosa, F. farinosa f. callithamnioides (Foslie) Chamberlain, Pneophyllum confervi-
colum (Kuetzing) Chamberlain f. confervicolum, P. confervicolum f. minutulum
(Fodlie)
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Chamberlain; P. lgjolisii (Rosanoff) Chamberlain e P. zonale (P. et H. Crouan)
Chamberlain; le Lithophylloideae sono presenti con due specie, Titanoderma
litorale (Suneson) Cormaci et Furnari e Titanoderma hapalidioides (P. et H.
Crouan) Cormaci et Furnari. Tutte queste specie ritrovate sono caratterizzate
dalla relativa semplicita della loro struttura nonostante la diversa posizione
tassonomica (CABIOCH, 1972; BRESSAN, 1980). In particolare, quelle esclusiva-
mente epifitiche, come P. lgolisii, presentano un tallo monostromatico,
mentre quelle epibiontiche o sassicole, come la maggior parte delle Titano-
derma, hanno un tallo pluristratificato. La persistenza negli stadi adulti di
caratteri neotenici, quali la struttura monostromatica del tallo e la mancata
formazione di un vero e proprio peritallo, s contrappone ala complessita
strutturale dei concettacoli, analoga a quella dei taxa piu evoluti delle stesse
sottofamiglie. In ogni stagione dell'anno s riscontrano sulle foglie contempo-
raneamente talli in vari stadi di crescita e di riproduzione, a partire dai dischi
germinativi fino ai talli fertili. Cido dimostra elevati tass di crescita e brevita
nel completamento del ciclo biologico, tipici delle efemeroficee (FELDMANN,
1978), che si contrappongono a quelli pit lenti di altre Corallinaceae a diversa
struttura, come alcune articolate, in genere perenni e nelle quali s pud assi-
stere ad una sorta di quiescenza delle spore prima della progenes.

Le specie rinvenute rappresentano dal punto di vista strutturale il gradino
evolutivo pitl basso delle varie sottofamiglie di appartenenza, all'interno delle
Corallinaceae. Si pud cosi ipotizzare che laloro semplicita strutturale, accompa:
gnata da cicli vitali caratterizzati da elevati tassi di crescita ed alte frequenze
riproduttive, conferiscano a queste alghe una notevole adattabilita a particolare
substrato costituito dalle foglie delle fanerogame, in continua evoluzione sia
spaziale sia temporale.
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EFFETTO COMBINATO DELLA SALINITA
E DELLA DENSITA DI POPOLAZIONE SUL
COPEPODE ARPACTICOIDE TIGRIOPUSFULVUS

Abdgract
Effects of salinity and population density on Tigriopus fulvus

The individual and  combined  effects of salinity and larval crowding on some hiologi-
cal parameters of the species Tigriopus fulvus were investigated. Survival, minimum gene-
ration time and percentage of ovigerous females were affected by the highest degree of sali-
nity and crowding. In addition, at the highest population density, the number of unripe
females increased greatly. The hiological significance of these results are discussed.

Key-words Salinity, crowding, interaction, population, Copepods.

E stato dimostrato sperimentalmente in diversi organismi che siail grado di
afollamento larvale, siale variazioni di salinita possono influenzare in misura
significativa alcuni dei principali parametri biologici.

Gli esperimenti riportati in questo lavoro sono stati effettuati per verificare
gli effetti individuali e combinati della salinita e dell'affollamento larvale sulla
biologia del Copepode Tigriopusfulvus. E stato formulato un piano sperimen-
tale fattoriale a due variabili (salinita e affollamento) e due livelli (S=20%. e
S=50%o0; D1 =1 nauplio/cm® e D2=2 nauplii/cm?®). E stata eseguita anche una
prova in doppio (S1,5=35%., D1,5=1,5 nauplii/cm?) ai valori intermedi di S e
D per consentire la valutazione statistica dei risultati (Box et al., 1978). In par-
ticolare, gruppi di 20 e 40 nauplii (per un totale di 400 individui per prova)
sincronizzati alla nascita sono stati posti in due diverse serie di recipienti con-
tenenti 20 cm® di acqua di mare a salinita rispettivamente del 20 e 50%o ; con-
temporaneamente sono state allestite due serie di controllo in cui 30 nauplii
venivano alevati in acqua di mare a 35%.. La quantita di cibo somministrato
era proporzionale a numero dei nuplii € comunque in eccesso in tutte le serie
sperimentali. | parametri misurati sono: sopravvivenza da nauplio ad
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adulto, rapporto sessi, intervallo minimo di generazione e fecondita (su 30 fem-

mine per prova).

| risultati ottenuti (Tab. 1) indicano che siala salinitacheil grado di affolla
mento influenzano |la sopravvivenza, la percentuale di femmine ovigere e l'in-

Tab. 1 - Nella sezione A) sono riportati i risultati ottenuti per le quattro condizioni speri-
mentali e le due serie di controllo; nella sezione B) la stima degli effetti delle sin-
gole variabili e della loro interazione sui vari parametri secondo la procedura
descritta da Box et al. (1978). La significativita degli effetti & valutata per con-
fronto con l'errore standard della serie di controllo. Il segno positivo indica pro-
porzionalita diretta tra il valore della variabile e il suo effetto. Viceversa il segno
negativo indica proporzionalita inversa. Lo stesso vale per i segni delle intera-
zioni. | valori dgnificativi sono  contrassegnati  dall'asterisco.

A)
s | D | sD | Sopme. | Tommioe/ | Fommine | Femmine | Mol | Ioferat
- - + 0,936 0,47 0,53 0,06 142 23
+ - - 0,847 0,49 0,21 0,10 38 32
— + - 0,880 0,50 0,23 0,31 12,8 27
+ + + 0,633 0,63 0,17 0,20 1,8 37
(+=)| (+=)| + 0,920 0,64 0,49 0,07 13,3 24
(+=)|(+=)) + 0,905 0,63 0.44 0,11 138 25
S = salinitd: + = 30%o; — = 20%o0; (+—) = 35%0.
D = densitd: + = 2n/cm® — = Infem?®; (+-) = 1,5n/cm?.
B)
Va;:::mlgter?io Salinita p[::gf;tg o‘rj!ie Interazione
Sopravv. 0,83 - 0,17 + 0,01* —0,14 £ 0,01* | —0,08 £ 0,01*

% Femmine 0,52 + 0,08 + 0,09 | +0,09 + 0,09 | +0,06 + 0,09

% Ovigere 0,29 ~0,1% + 0,04*| —0,17 + 0,04% | +0,13 + 0,04*

% Immature 0,17 — 0,04 + 0,02%) +0,18 + 0,02%| —0,08 4 0,02*

Naupli/9 8,20 —10,70 + 0,35%[ —1,70 + 0,35 | —0,30 + 0,35

Int. min. 30 + 9,50 + 0,70% —4,50 + 0,70 | —0,50 + 0,70
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tervallo minimo di generazione; il grado di affollamento ha inoltre un effetto
consistente sulla percentuale di femmine immature. Gli effetti di questi fattori
sulla sopravvivenza, anche se significativi, sono relativamente modesti se con-
frontati con il valore medio della variabile; risultano invece molto forti nei
riguardi della percentuale di femmine ovigere e di quelladi femmine immature.
L'interazione sinergica tra le due variabili & significativa nei riguardi della
sopravvivenza, della percentuale di femmine ovigere e di quella di femmine
immature; in particolare risulta notevole sulla percentuale di femmine ovigere
indicando che il processo di maturazione € controllato non solo da un para
metro ambientale come la salinita, ma anche e sinergicamente dalla densita di
popolazione. Come € da attendersi, la percentuale di femmine immature risulta
influenzata in maniera inversa da questi fattori; in questo caso perd l'intera-
zione € dominata dalla densita di popolazione. || numero del nauplii per fem-
mina e l'intervallo minimo di generazione risentono entrambi fortemente della
salinita, solo I'intervallo di generazione risente anche del grado di affollamento.

Sembra plausibile attribuire gli effetti della salinitaalle corrispondenti varia-
zioni osmotiche; gli effetti dell'affollamento s ritiene siano da attribuire, piu
che ad un effetto genericamente tossico dovuto a cataboliti, all'azione di
qualche composto chimico, probabilmente ad azione ormonale, rilasciato nel
mezzo. Questa ipotesi € confortata dai risultati ottenuti con un test effettuato
utilizzando due gruppi di nauplii, rispettivamente adensitaD1 e D4 (4 nauplii/
cm?), posti in un recipiente diviso in due comparti equivalenti da un setto fil-
trante che tuttavia non consente il passaggio degli animali. Gli individui dei due
comparti, allevati in acqua a 35%o0, hanno esibito eguale ritardo nel tempi di
sviluppo e mortalita elevata degli individui in fase di maturazione avanzata.

Bibliografia

BOX G.ET., HUNTER W.G.,, HUNTER J.S. (1978) - Satigtics for experimenters. John Wiley &
Sons, New York.



OEBALIA 1989, vol. XV-1, N.S.: 301-305 1 SSN 0392-6613

R. MANCONI S. SABA L.A. CHESSA
Igtituto di Zoologia dell'Universita, ViaMuroni 25, 07100 Sassari (Italia)

MORFOLOGIA DELLE APPENDICI BOCCALI
DI LIOCARCINUSARCUATUS(LEACH)
(CRUSTACEA DECAPODA, BRACHYURA)

Abgract
Mouthparts morphology of Liocarcinus arcuatus (Leach)

To clarify the morphofunctional specialization of the mouthparts of the Crustacea Lio-
carcinus arcuatus, scanning electron microscopy was used to study their structural organi-
zation. The arrangement of setae and their role are also discussed.

Key-words Liocarcinus arcuatus, mouthparts morphology, diet, SEM.

Liocarcinusarcuatus, che presentaun vasto arealedi distribuzione Atlantico-
Mediterraneo, € diffuso nelle praterie di Posidonia oceanica e nelle zone
costiere a bassa profondita (LEDOYER, 1968). La specie ha attivita notturna ed
appartiene a gruppo trofico degli onnivori-detritivori con modeste attitudini ala
predazione (CHESSA et al., 1989). Per indagare ulteriormente sulla posizione di
L. arcuatus al'interno di questavasta categoriatrofica s € ritenuto necessario
un approfondimento delle conoscenze sulla specializzazione morfo-funzionae
delle appendici boccali. Lo studio morfologico dell'apparato boccale costituisce,
infatti un valido ausilio per la definizione delle strategie alimentari di una spe-
cie inoltre la relazione esistente tra struttura delle appendici boccali e dieta, €
indicativa al fine di chiarire le modalita di assunzione del cibo. Nel presente
lavoro e stata esaminata la morfologia dell'apparato boccale di L. arcuatus,
nonché la disposizione e struttura microscopica dei divers tipi di setole (KUNZE
& ANDERSON, 1979; KROPP, 1986).

Le raccolte sono state effettuate nella prateria di Posidonia della rada di
Alghero Gli esemplari sono stati fissati in formaldeide al 5% ed in laboratorio s
e proceduto alla dissezione, disidratazione e sonicazione delle singole appen-
dici, il materiale & stato metallizzato con lo Sputter Coater S150A Edwards e
osservato a microscopio elettronico a scansione DS130 1Sl.
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Fig. 1 - Spine sul margine della lacinia media della prima mascella (—— = 100 pm).

Fig. 2 - Visione frontale delle mandibole con palpi (—— = 600 pm).
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&

Fig. 4 - Setole serrate (a forma di cucchiaio) del dattilopodite (endopodite del terzo massillipede)
(—- = 27 um).
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Dall'analisi risulta che:

a) i massillipedi (Mxp) 1°, 2° e 3° hanno tre tipi di setole

—semplici, distribuite lungo i margini degli articoli;

— serrate, localizzate sull'apice del palpi (2° e 3° Mxp) con unatipica confor-
mazione a cucchiaio;

— piumose, riunite in ciuffi alla base dell' ischiopodite del 2° Mxp;

b) sulle mascelle (Max) sono presenti:

— gpine, sul margine della lacinia media della 1° Max (Fig. 1);

— setole semplici, disposte sul margine degli enditi e della lacinia media
della 1° e 2° Max;

— setole piumose, sul margine dello scafognatite della 2° Max;

¢) le mandibole presentano setole semplici sui margini dei palpi e il margine
mediano del processo incisivo é liscio e tagliente (Fig. 2).

In base allamicromorfologia e alla specializzazione funzionale delle setole e
ipotizzabile quanto segue:

— le setole piumose (2° Mxp, 2° Max - Fig. 3) filtrano le particelle sospese
nella corrente respiratoria in uscita dalle camere branchiali;

— le setole serrate aforma di cucchiaio (Fig. 4) raccolgono, selezionano e
convogliano il cibo verso le appendici piu interne;

— le spine della 1° Max svolgono un'azione triturante;

— il margine del processo incisivo della mandibola agisce sul materiale piu
coriaceo, come dimostrato dalle impronte presenti nel particolato di Posidonia
(CHESsA et al., 1989). Dd confronto frala morfologia dell'apparato boccale e la
composizione della dieta, emerge come la struttura microscopica di talune
appendici (Es. 2° e 3° Mxp) possa ben correlarsi col comportamento onnivoro-
detritivoro (ALTEVOGT, 1957). Resta da chiarire come s esplichi I'azione delle
appendici boccai e dei chelipedi a diversificars dell'alimentazione: significa
tive informazioni in questo senso potrebbero ottenersi con lo studio delle tec-
niche di manipolazione del cibo messe in atto dalla specie e del suo comporta
mento alimentare.
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ZONAZIONE DI IDROIDI EPIHTI
IN UNA LAGUNA COSTIERA
DELLA SICILIA NORD-OCCIDENTALE

Abgract
Epiphytic hydroid zonation in a north-western Sicilian lagoon

The digtribution of living organisms in physically controlled ecosystems, such as coastal
lagoons, may be regulated by biotic interactions. The zonation of the hydroid community in
the Stagnone lagoon is deeply influenced by substratum typology, as well as by the hydrody-
namic gradient of « confinement».

The phenotypical variations of hydroids provide a useful tool in the assessment of envi-
ronmental  gradients.

Key-wards Hydroids, substratum, zonation.

La zonazione orizzontale delle comunita bentiche di ecosistemi lagunari
sembra determinata da un gradiente essenzialmente idrodinamico che inter-
viene, direttamente o indirettamente, nella modulazione degli atri parametri
fisci e chimici. Questa visione puo tuttavia risultare parzialmente riduttiva,
soprattutto rispetto alle interazioni dirette che s realizzano fra le componenti
viventi del sistema. Con riguardo a tali interazioni, é stato analizzato |I'anda-
mento della distribuzione, nello spazio e nel tempo, del popolamento di idroidi
di una laguna costiera, in rapporto alle influenze esercitate dai principali para
metri ambientali e dallatipologia del substrato sulla zonazione, sulla composi-
zione in specie e sulle variazioni morfo-funzionai osservate alivello intraspeci-
fico. Lo Stagnone di Marsala (TP) e un braccio di mare litoraneo la cui mesolo-
gia € condizionata da un ridotto idrodinamismo, bassi fondali, immissione
ridotta d'acque dolci e, conseguentemente, da una grande variabilita del vaori
di temperatura e di salinita. Lo Stagnone € inoltre caratterizzato dalla assenza
Pressoché totale di substrati rocciosi: i campionamenti sono stati pertanto
effettuati sulle praterie di Posidonia oceanica e Cymodocea nodosa che ricoprono
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la maggior parte dei fondali del bacino. Gli scarti termoalini frale aree campio-
nate non sembrano svolgere un ruolo significativo nella zonazione degli idroidi,
analogamente a quanto € gia stato osservato nelle lagune dissalate (MORRI &
BIANCHI, 1982). Il clustering globale (Fig. 1) delle osservazioni effettuate in tre
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Fig 1 - Dendrogramma delle &ffinith complessive fra le sei zone di campionamento (minimum
variances clustering).

campagne di prelevamento (due primaverili, una autunnale) e relative al popo-
lamento di idroidi epifiti mostra una netta separazione fra le stazioni di Posido-
nia e le stazioni di Cymodocea. All'interno di ciascun raggruppamento le sta-
zioni esterne, contrassegnate da un livello di energia ambientale piu elevato, s
separano dalle stazioni pitl interne e riparate del bacino. La dispersione delle
comunita di idroidi epifiti deriva dalla interazione di due gradienti principali di
substrato (Posidonia-Cymodocea) e di «confinamento». Le specie meno condi-
zionate da una affinita per il substrato fungono da cerniera fra i due popola
menti epifiti caratteristici di Posidonia e di Cymodocea, mostrando fluttuazioni
stagionali piti ampie rispetto a tali popolamenti e una maggiore variabilita nel
limiti di ingressione e di trasgressione all'interno ed all'esterno della laguna.

Grazie ala loro plasticita strutturale, gli idroidi risultano di estrema utilita
nellavalutazione dei gradienti ambientali, proprio per le rilevanti modificazioni
intraspecifiche strutturali e funzionali cui vanno soggetti. In Fig. 2 sono state
schematizzate le principali variazioni osservate con la riduzione dello stress
idrodinamico lungo il gradiente di confinamento, quali I'allungamento dell'idro-
caule, la diminuzione dello spessore del perisarco o la scomparsa di strutture
ancoranti, come il setto intratecale di Plumularia obliqua, fenomeno gia osser-
vato da BCHRO (1981) lungo un gradiente batimetrico. L'incremento della fre-
quenza di gonozooidi e correlabile alla riduzione dell'idrodinamismo e puo
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Fig. 2 - Schemadelle principali variazioni morfo-funzionali osservate alivello intraspecifico: risposte biologiche alo stress idrodinamico.
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essere oggetto di controversa interpretazione. Questo fenomeno difatti € stato
osservato in Aglaophenia harpago, idroide che e stato altrove pitu comunemente
rinvenuto in praterie di Posidonia (in ambiente non lagunare) a di sotto dei
510 m. Nédlo Stagnone la riduzione dell'idrodinamismo potrebbe ricreare
anche ai livelli pit superficiali una condizione ambiental e ottimale per la com-
parsa dei gonozooidi. STEBBING (1980) ha tuttavia osservato sperimentalmente
che organismi coloniai come gli idroidi, dotati siadi riproduzione asessuata che
di quella sessuata, mantenuti in condizioni ottimali di crescita, si sviluppano
esclusivamente per via vegetativa, e che solo I'induzione di stress ambientali
aspecifici provoca la comparsa della sessualita. In quest'ottica, pertanto, l'incre-
mento dei gonozooidi osservato in A. harpago al'interno delle praterie di Posi-
donia dello Stagnone potrebbe essere considerato come una risposta adattativa
tendente a controbilanciare I'approssimarsi dei valori estremi di tolleranza fisio-
logica dei parametri ambientali mediante la produzione di uno stadio non piu
sessile, le planule, che sono capaci di allontanarsi, siapur limitatamente, daun
ambiente divenuto sfavorevole, e che soprattutto, sono caratterizzate da nuovi
genotipi, con rinnovate probabilita di successo per 1o sviluppo delle nuove colo-
nie.
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COMPORTAMENTO ALIMENTARE DI GIOVANI
SPARIDI IN UNA PRATERIA DI
POSI DONIA OCEANICADEL MAR LIGURE

Abgtract
Feeding behaviour of young Sparidee of the Ligurian sea

The diet of young Sparidae living in a Posidonia bed of the Ligurian Sea has been stu-
died. Three groups of feeding behaviour have been identified in the eight examined species.
Thefirst group consists of Diplodus annularis, Diplodus vulgaris, and Diplodus sargus,
the second of Pagellus erythrinus and Pagrus pagrus, and the third of Dentex dentex,
Spondyliosoma cantharus and Puntazzo puntazzo.

Key-words. Posidonia oceanica, Sparidae, Feeding, Ligurian Sea.

Il comportamento alimentare di individui immaturi di otto specie di Sparidi
(Dentex dentex, Spondyliosoma cantharus, Puntazzo puntazzo, Diplodus annula-
ris, Diplodus vulgaris, Diplodus sargus, Pagellus erythrinus, Pagrus pagrus) & stato
studiato utilizzando campioni ottenuti dalle campagne di pesca destinate alla
valutazione degli effetti della pesca a strascico nella fascia costiera, entro tre
miglia dalla costa 0 50 m di profondita (Ministero MarinaMercantile, IRPEM
Ancona). | campionamenti effettuati nel periodo 1982-83, con frequenza men-
sile, hanno interessato la zona compresa tra Punta Celle e Punta dell'Olmo,
situata a levante della citta di Savona caratterizzata da una estesa prateria di
Posidonia oceanica tra 5 e 20 m di profondita

Complessivamente sono stati esaminati 407 individui di taglia compresa tra
4 e20 cm LT. Il numero di individui studiati e il coefficiente di vacuitarelativo
a ciascuna specie (n° stomaci vuoti *100/N° stomaci esaminati) sono riportati
nelle ultime due righe di Tab. 1.

La stessatabellariporta per specie la frequenza delle prede (F%), cioé la per-
centuale di stomaci in cui una data specie € stata rinvenuta almeno una volta.
Policheti e Crostacei risultano i gruppi piu frequenti nei contenuti gastrici. Tut-
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Tab. 1 - Fregquenze percentuali delle prede identificate nei contenuti gastrici di otto Specie

di Sparidi. Ultime due righe: numero di individui esaminati, coefficiente di
vacuitd per specie dudiata.
. D. D. b. 5. . Fd P P.
Ca?f}f:: de annularis | viulzaris sargus | cantharus| demtex pagrus | eryrhrinus | puntazzo
F% F% F% Fo% F % Ft% F% F%
Porifera - - - - - - - 100
Hydroida 35 - - 9 - - - 100
Actiniaria 6 29 - 2 - 2 1 -
Turbellaria 1 - - i1 ~ - 1 -
Bryozoa 6 - - - - - - 90
Gasteropoda 11 - 29 2 - 9 3 -
Bivalvia 6 14 - - - 2 4 30
Cephalopoda - - - - - 6 1 -
Polych. err. 12 29 14 17 - 59 45 20
Polych sed. 29 57 29 2 - 18 36 -
Crustacea 98 29 - 100 - 14 22 20
Decapoda rep. 11 14 43 67 - 26 16 -
Decapoda nat. 1 - - 44 - 14 11 -
Pantopoda 2 - - - - - - -
FEchinodermata 10 - 14 - - 21 14 -
Tunicata 4 - - - - - - 10
Osteichthyes 6 14 14 12 100 29 9 -
Tallophyta 22 - - 12 - 15 3 50
P. oceanica 46 57 29 26 ~ 29 ] 100
Non identif, 10 - 14 2 20 8 3 50
Sedimento 60 100 86 11 - 26 32 80
N. indiv. esam. ¥ 12 11 66 8 73 140 10
Coeff. vacuita 5 22 36 0 37 9 19 0

tavia, ad esclusione di D. dentex che s ciba prevalentemente di Teleostei, lo
spettro alimentare delle specie esaminate risulta relativamente ampio, con fre-
guenze elevate per gran parte delle categorie alimentari. Ne deriva un insieme
di diete poco specializzate, qualitativamente molto simili tra loro, a carattere
prevalentemente carnivoro, realizzate catturando prede indifferentemente sulle
foglie e sui rizomi di P. oceanica e nel sedimento.
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| grafici di Fig. 1 consentono di raggruppare le diverse tipologie alimentari
sulla base dell'andamento delle percentuali cumulative del numero di prede
identificate in ciascuna specie studiata.
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Hg 1 - Percentuali cumulative del numero di prede conteggiate nel contenuti gastrici di ciascuna
specie studiata.

Si ottengono cosi due gruppi composti rispettivamente da specie del genere
Diplodus e da P. erythrinus e P. pagrus. Un terzo gruppo € stato composto, per
comodita di trattazione, riunendo i grafici relativi a P. puntazzo, D. dentex e S
cantharus. Queste ultime specie in realta presentano diete diverse tra loro e
rispetto agli altri due gruppi. Solo per S cantharus si pud intravedere una sovrap-
posizione alimentare con D. annularis, in particolare a carico dei Crostacel.

Lediete di D. vulgaris e D. sargus risultano qualitativamente molto simili,
coerentemente alle abitudini di queste due specie che spesso s aggregano
durante le fas giovanili. Analogo comportamento mostrano P. pagrus e P. eryth-
rinus, e anche in questo caso la composizione quali-quantitativa della dieta
risulta molto simile, unica differenza € data dalla presenza di Cefalopodi nella
prima specie e Bivalvi nella seconda, evidenziando per P. pagrus latendenza a
cibars anche di prede vagili.

Siada grafici di Fig. 1, siadai valori percentuali di Tab. 1 € possibile rile-
vare che P. oceanica, in quanto tale, non svolge un ruolo importante nella
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alimentazione delle specie studiate (ad eccezione di P. puntazzo), ma piuttosto
lo hain quanto «ecosistema». Questi risultati confermano quanto osservato da
CHESSA et al., (1982) e BELL & HARMELIN-VIVIEN (1983); per questi autori
I'alta percentuale di Crostacel rinvenuti nei contenuti stomacali suggerisce che
I'energia dal livello detritivoro a quello carnivoro, nell'ecosisterna Posidonia,
fluisce sostanzialmente attraverso Decapodi e Anfipodi. Tuttavia riguardo a
questo deve essere evidenziata |'importanza del ruolo dei Policheti erranti e
sedentari, ameno per i primi due gruppi di predatori da noi esaminati.
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IL POPOLAMENTO AD ANHPODI
DEL LAGO FUSARO

Abstract
The Amphipod populations of the Fusaro coastal lagoon

The spatial-temporal distribution of the Crustacean Amphipods in the coastal lagoon of
Fusaro (Naples, Italy) was studied. The populations, mainly «physically controlled», pre-
sent a zonation from the outside to the innerside of the lagoon. The lagoon metabolism
during the year seems to influence the structure of the Amphipod populations.

Key-words Coagtal lagoons, benthos, Amphipoda, spatial-temporal distribution.

Nell'ambito di un programma di rivalutazione ambientale e produttiva del
lago Fusaro, laguna costiera dell'area flegrea, Napoli (Italia), & stato intrapreso
uno studio riguardante la distribuzione spazio-temporale delle zoocenos bento-
niche. Nel presente lavoro viene esaminata la frazione a Crostacel Anfipodi, che
costituisce una delle principali componenti dei sistemi lagunari. Il lago Fusaro,
laguna eualina, con una superficie di circa 97ha, hail fondo costituito da fango,
locamente misto a sabbie fini e detrito organogeno, e le sponde da banchine
artificiali. Durante I'estate sono frequenti le crisi distrofiche. Per ulteriori dati
sulla mesologia e biologia della laguna si rimanda a CARRADA (1973).

| campionamenti sono stati effettuati, nel giugno, luglio e novembre 1985 e
nel gennaio e marzo 1986, in 4 stazioni, disposte lungo un transetto dalla parte piu
internaaquellapiu esternadellalaguna, 2 su fondo duro, G; e G, (-0.2m, grattag-
gio 20x20cm) e 2 su fondo mobile, B; e B, (-2.5m, benna Ekman, 15x15¢cm)
(Fig. 1). Sui dati ottenuti sono state calcolate la ricchezza specifica, I'abbondanza,
la dominanza quantitativa (DI%) e la diversita (indice di Shannon-Wiener).

Ne 20 campioni esaminati sono state rinvenute 14 specie, appartenenti a 6
famiglie ed 11 generi, per un totale di 63615 individui. Di questi il 53.7% era
presente nei campioni raccolti su fondo duro. Solo il 50% delle specie presen-
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tavaunaDI% > 1; di queste le pit abbondanti, Corophium insidiosum Crawford
(53.5%), Elasmopus rapax A. Costa (14.8%), Microdeutopus gryllotalpa A. Costa

i M.gryllotalpa
C.acutum

[ C.insidiosum
B E.brasiliensis

Git

G’

M E.punctatus
E.rapax
G.insensibilis

B Altri

Fig. L.

(12.3%), Ericthonius punctatus (Bate)(7.3%) e Corophium acutum Chevreux
(7.0%), sono specie di ambienti di moda calma e con elevata sedimentazione
(lagune, porti, ecc.). Il 72% delle specie era presente su entrambi i substrati,
mentre Jassa mormorata Holmes, Hyale peneri Lucas e Caprella equilibra Say
sono state rinvenute solo su substrato duro ed Echinogammarus pungens Milne
Edw., Melita hergensis Reid e Pariambus typicus (Krgyer) solo nelle stazioni su
substrato mobile. C. insidiosum contribuisce a mantenere alto il valore delle
abbondanze dell'intero popolamento, soprattutto in inverno e primavera, risul-
tando la specie fortemente dominante lungo tutto il transetto, ad eccezione di
B., dove viene sostituitadaE. punctatusin giugno (37.8%) edaE. rapaxinluglio
(87.4%). M. gryllotal pa presentale maggiori DI% nelle stazioni interne, in parti-
colare nei mesi invernali ed alivello del fondo (B; gennaio: 54.9%), mentre C.
acutum presenta dominanze maggiori nelle stazioni esterne, e in particolare
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in quella di substrato duro, indipendentemente dalla stagione (Fig. 1).Durante
I'anno sono stati riscontrati valori piu 0 meno costanti del numero di specie,
sempre pit bassi nelle stazioni interne, ad eccezione del mese di marzo. Il
numero di individui nel materiale proveniente dai grattaggi raggiunge un mas-
smo primaverile, con un forte decremento estivo ed un successivo lieve
aumento nel periodo autunnale, con valori sempre piu ati in G, mentre in
quello proveniente dalle bennate non s evidenzia un chiaro trend.

Nel complesso il popolamento sembra caratterizzato da una buona ricchezza
specifica, anche per la presenza di specie (9) non ancora segnalate nel lago
Fusaro (DIVIACCO, 1982) e del Caprellidae P. typicus, hon ancora rinvenuto in
ambiente lagunare. Labuona affinita riscontrata trala composizione dei popola-
menti dei due diversi substrati € dovuta probabilmente alla presenza sul fondo
di strutture organogene, di detrito conchigliare e di unariccafiorituraagale in
alcune stagioni. Le fluttuazioni osservate nel numero di individui sembrano
seguire i ritmi del metabolismo lagunare.

La Diversita presenta valori alquanto ineguali sia nell'arco dell'anno che
lungo il transetto preso in esame (Fig. 2). Faeccezione il mese di gennaio dove
sembra esistere una forte coerenza dei popolamenti tra tutte le stazioni esa-
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minate. Le oscillazioni piu forti si riscontrano in B,, con i valori piu bassi ir
luglio, quando probabilmente a livello del fondo, in entrambe le stazioni, s
cominciano a sentire gli effetti di una situazione predistrofica. I bassi valor
riscontrati in alcune stazioni sono dovuti principalmente alla ridondanza di E
rapax, E. punctatus e C. acutum nei mesi estivi e di C. insidiosum e M. gryllo-
talpa nei mesi invernali e primaverili.
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ALCUNI PARAMETRI COLTURALI
NELL’ALLEVAMENTO E SVILUPPO DEGLI EMBRIONI
IN BALANUS AMPHITRITE DARWIN

Abstract
Rearing and development of embryos in Balanus amphitrite

The importance of salinity, animal diet and settlement density have been studied to
improve laboratory culture of Balanus amphitrite.

The data, obrained from 24 cultures, show that the most important factor among the
three considered is settlement density, whose reduction from 1-4 individuals/cm? to less
than 1 individual/cm?, leads to an improvement both in barnacle-growth and in the number
of embryos.

Key-words: Barnacles, Balanus amphitrite, laboratory rearing, development of
embryos.

In vista dell’ottimizzazione delle colture di laboratorio di Cirripedi ¢ stata
studiata, presso [I'Istituto per la Corrosione Marina dei Metalli, C.N.R.
(Genova), I’influenza di alcuni parametri sull’accrescimento somatico e sullo
sviluppo degli embrioni in Balanus amphitrite. Le singole colture, seguite per
circa 5 mesi, provenivano delle stesse emissioni larvali e gli individui metamor-
fosati sono stati allevati in condizioni controllate.

I parametri mantenuti costanti nei 24 allevamenti erano: temperatura
(25 °C); dieta algale (7Tetraselmis suecica e Monochrysis lutheri in ragione di
3 x 10° cellule/ml per ciascuna specie, somministrate a giorni alterni); illumi-
nazione naturale (periodo invernale-primaverile); volume delle colture di 250
ml (acqua di mare naturale rinnovata a giorni alterni e aerazione sufficiente a
mantenere la saturazione d’ossigeno). I parametri variabili erano: densita d’in-
sediamento; dieta animale (naupli di Artemia salina) e salinita. Durante ’alleva-
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mento alcuni individui venivano sacrificati per controllare 1o stato delle gonadi
tenendo conto della classificazione di CRISP (1954).

| dati ottenuti dai 24 allevamenti sono riassunti nella Tab. 1.

Da quanto riportato in Tab. 1 e in grafico (Fig. 1) s ricava che, dei tre
parametri considerati, la minor densita d'insediamento appare importante nel
determinare sia una migliore crescita somatica che la presenza, ameno nei
primi mesi, di un maggior numero di embrioni per individuo; non si notano
differenze sostanziali a variare della dieta nella percentuale di individui con

CRESCITA SOMATICA DI B.amphitrite 2
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Fig. 1 - Crescitae sviluppo degli embrioni in B. amphitriteallevati in laboratorio adiversadensita
dinsediamento.
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embrioni, e s & notata una scarsa influenza della salinita sullo sviluppo degli
embrioni (almeno nel range da 25 a 37%o).

Teb. 1 - Sntes dei dati ottenuti dai diversi embrioni in laboratorio di B. amphitrite.

Densiti Bieta animale Lo Quantita o %
e B B I Bl Y
< 1 0,15 37 150 6,5 663
I+ 4 0,15 37 150 4.5 351
<1 0,15 37 85 3,5 90%
< 1 1,50 15 85 6,0 20%
< 1 1,50 20 85 6,3 60%
<1 1,50 25 85 6,7 100%
<1 1,50 37 85 71,5 0%

Se ne conclude che le migliori colture, siadaun punto di vista della crescita
che dello sviluppo degli embrioni in B. amphitrite, S possono ottenere allatem-
peraturadi 25 °C, con una dietaa componente animale pari a 15 mg/settimana/
individuo, con densita d'insediamento inferiori a 1 individuo/cm?® e salinita
comprese tra 25 e 37%. confermando la caratteristica eurialinita della specie
considerata (LANG, 1979).
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IL POPOLAMENTO DI CORALLIUM RUBRUM (L.)
DI CALAFURIA: NOTA PRELIMINARE

Abgract
A preliminary study on a Corallium rubrum population

A Coralium rubrum population living between 22 and 40 m of depth, in the South
Ligurian Sea was sudied with photographic recording and «in situ» sampling. During a
preliminary study the following features were examined: density (30 es/400 cm), minimal
distance between two colonies (1 cm), dry pound (39 gr/400 cm), average height (4.6 cm),
number of polyps per colony (between 60 and 300) and the average estimated age (4 years).

Key-words Corallium rubrum, ecology, population structure, Ligurian Sea.

I1 convegno sul corallo rosso del Mediterraneo occidentale, organizzato dalla
FAO aPamadi Maiorca(AA.VV., 1983), hafatto il punto sullo stato delle cono-
scenze sull'argomento; nonostante le ricerche svolte negli anni precedenti (tra
cui quelle di LABOREL & VACELET, 1961; BARLETTA €t al., 1968; VIGHI, 1972,
WEINBERG, 1979), diversi aspetti dellabiologia e dellaecologiadi questo Alcio-
nario rimanevano ancora poco hoti.

Oggetto di questa ricerca € il popolamento a C. rubrum presente nel tratto
di mare antistante la localita di Torre Cdafuria (Fig. 1), lungo una faesa
quas continua, compresa nella fascia di profonditatrai 30 e i 45 metri. | dati
riportati s riferiscono a popolamento insediato lungo le pareti rocciose di una
struttura della falesia a forma di semicerchio di circa 12 m di diametro con
orientamento NNW-SUD. La parete s estende da 22 a 40 m di profondita
dove termina su di un fondale fangoso; la sua superficie € costituita da mate-
riale organogeno ricco di cavita all'interno delle quali s trova un denso popo-
lamento di cordlo.

Il rilevamento mensile della temperatura della colonna d'acqua nella sta-
zione di campionamento (Fig. 2), ha evidenziato la presenza del termoclino
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Fig 1 - Ubicazione della stazione di campionamento (freccia).
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Fig 2 - Temperature registrate ale diverse profondita nella stazione di campionamento nei mesi
di luglio, agosto, settembre e novembre. Le frecce indicano la posizione del termoclino.
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(T =5°C) trai 20 ei 25 m nel mese di luglio. In agosto presumibilmente a causa
del rimescolamento degli strati d'acqua la variazione della temperatura con la
profondita ha un andamento pressoché lineare. In settembre il termoclino &
nuovamente rilevabile trai 25 ei 30 m (T = 4°C) nel mese di settembre. Alla
fine di ottobre latemperaturavaria soltanto di un 1°C trala superficie ed i 40 m.
Nellafasciain cui € presente il coralo latemperatura pitl bassa misurata € stata
di 16°Ca25 me 14°Cad40 minluglio elapiu atadi 20°C ad entrambe le quote
in ottobre. | dati riportati pur non coprendo l'intero ciclo annuale, mettono in
evidenza |'ampia escursione termica a cui il popolamento & sottoposto.

Il rilevamento fotografico ha evidenziato lungo tutti i 160° della parete la
presenza di un popolamento distribuito in modo discontinuo, costituito da colo-
nie con piani di ramificazione variamente orientati gli uni rispetto agli altri.

Sono state campionate due aree di 400 cm? a31 e 36 m di profonditd; laden-
sitd media é di 30 colonie per campione con una distanza minima interindivi-
duale di un centimetro e un peso secco medio di 39 gr. Il numero di polipi pre-
senti nelle colonie di questo popolamento variatra 60 e 300. Latagliamediasu
50 individui é risultata di 4,6 cm con una DS di 1,12 (Fig. 3). L'eta media
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Fig. 3 - Distribuzione delle class di taglia di 50 colonie.
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delle colonie stimata in base a numero dei cerchi di accrescimento risulta
essere intorno ai quattro anni. Questo valore trova conferma nella stima dell'eta
ottenuta applicando la formula messa a punto da GARCIA-RODRIGUEZ & MASSO
(198643, b) che mette in relazione I'eta della colonia con il diametro della sua
base: etd = diametro della base/1,32.

Popolamenti del tipo di quello qui considerato sono frequenti lungo la costa
a sud di Livorno e, data la loro distribuzione a profondita relativamente
modeste, si presentano particolarmente a ricerche in situ sulla struttura e dina-
mica di popolazione.
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ANELLIDI POLICHETI DI UNA PRATERIA DI
POS DONIA OCEANICA (L.) DELILE
DEL LAZIO SETTENTRIONALE (CIVITAVECCHIA)

Abdract
Polychaetes of Posidonia oceanica beds of Latium (Italy)

The Polychaete community of a Posidonia oceanica bed situated along the northern
coasts of Latium (Italy) was studied. Most of the individuals were collected at the rhizome
level. The environmental heterogeneity of the rhizomes proved to be important in influen-
cing species composition of the community.

Key-words Polychaetes, Posidonia oceanica, Tyrrhenian Sea.

Il presente lavoro vuole fornire un contributo alla conoscenza del popola
mento a Policheti delle praterie di Posidonia oceanica (L.) Delile situate nel
Lazio settentrionale a Nord-Ovest di Civitavecchia Infatti, nei divers studi
effettuati nel Mediterraneo sulla frazione a Policheti delle praterie di P. ocea-
nica (L.) Delile (ALOS & FERERA, in stampa; GCOLOGNCLA €t al., 1984; HARME
LIN, 1964; SAN MARTIN & VIEITEZ, 1983; GIANGRANDE, 1986), hon s hanno
informazioni riguardo alle coste laziali. | campionamenti sono stati effettuati,
nel mes di aprile e luglio 1983, in sei stazioni a4 m di profondita, in una prate-
ria di P. oceanica inframezzata da roccia. In ciascuna stazione sono stati prele-
vati dieci fasci completi di rizoma e foglie.

Sono stati raccolti complessivamente 229 individui di Policheti appartenenti
ab2 taxa (Tab. 1). Questo gruppo € risultato quello a maggiore ricchezza speci-
fica dell'intera componente zoobentonica e, per abbondanza, secondo solo agli
Anfipodi.

Lamaggior parte degli individui campionati € stata rinvenuta nello strato dei
rizomi. Solamente 8 taxa sono stati trovati in associazione con le foglie g, tra
questi Amphiglena mediterranea € |'unica specie che risulta tipicamente asso-
ciata a questo strato (COLOGNCLA et al., 1984). Molte delle specie raccolte sono
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Tab. 1 - Elenco tassonomico delle specie rinvenute nello strato dei rizomi e delle foglie
con il relativo gruppo ecologico (GE) basato sui dati di letteratura.

aprile "33 luglio *83
GE

riz. fog. riz. fog.
Theostoma oerstedi (AP) 1 - 3 1
Prionospio cirrifera (FM) 5 - - -
Chaetozone setosa {(FM) - - 1 -
Cirratulidae ind. - - - 1 -
Capitellidae ind. - 2 - - -
Pelatoproctus terricola (FM} 1 - - -
Polyophthalmus pictus {AP) 3 - - -
Phyllodoce madeirensis {C) 1 - - -
Phyilodoce sp. - - - 1 -
Eulalia viridis (AP) 2 - - -
Pterocirrus macroceros (LR) 1 - - -
Phyllodocidae ind. - 2 - - -
Pontogenia chrysocoma (HP) - - 2 -
Polynoidae ind. - - - 1 -
Syllis spongicola - () p - 1 -
Syilis prolifera (AP) 9 - - -
Syllis hyalina (AP) 10 - 6 -
Syllis armillaris (APF) 1 - - -
Syliis sp. - - - - 1
Elhersia ferrugina (AP) 2 - - -
Trypanosyllis zebra {C) 2 - 1 -
Swvllides longocirrata (FM) - - 2 -
Pseudobrania clavata (AP) - 1 - -
Pseudobrania limbata © 6 - 2 -
Brania pusilla {(AP) 1 - - -
Sphaerosyllis hystrix (LR) 10 - 4 -
Sphaerosyllis pirifera (LR) 10 - 1 -
Exogone naidina (AP) 3 - 1 3
Exogone sp. - 6 - 1 -
Autolytus sp. - 1 - - -
Syllidae ind. - 4’ - - -
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Seguer Tab. 1 - Elenco tassonomico delle specie rinvenute nello strato dei rizomi e delle
foglie con il relativo gruppo ecologico (GE) basato sui dati di letteratura.

aprile 83 luglio 83
GE

riz. fog. tiz. fog.
Nereis falsa (AP) 1 - - 2
Nereis flavipes - 1 - - -
Nereis sp. - 1 - - -
Platynereis dumerilii (AP) 2 - - -
Sphaerodorum peripathus (C) - - 1 -
Nothria conchylega (FM) - - 1 -
Eunice vittata (C) 3 - l -
Nematonereis unicornis ({FM) 1 - - -
Lumbrinereis gracilis {FM} - - 1 -
Lumbrinereis funchalensis (C) 4 - - -
Arabella iricolor (FM) - - 2 -
Sabellaria spinulosa (FM) 2 - 1 -
Sabellariidae ind. - 1 - - -
Nicolea venustula (AP) - - 1 -
Thelepus cincinnatus {C) - - - 1
Streblosoma bairdi (FM) - - 2 -
Terebellidae ind. - 2 - 5 1
Sabella fabricii (©) - - 1 -
Amphiglena mediterranea {AP) 4 5 2 6
Oriopsis armandi (AP) 1 - - -
Chone collaris (AP) 1 - 1 1
Sabellidae ind. - 3 - - -
Hydroides pseudouncinata (HP) 1 - 1 -
Hydroides sp. - 2 - 1 -
Vermiliopsis striaticeps (AP) 1 - - -
Semivermilia cribata (HP) 1 - - -
Pomatoceros triqueter ©) 2 - 1 -
Pomatoceros lamarckii (AP} 2 - - -
Josephella marenzelleri < - - 1 -
Filograna sp. (LR} 32 = - -
Serpulidae ind. - 2 - - -
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rappresentate da un esiguo numero di individui; non € possibile quindi eviden-
Ziare nette dominanze numeriche di alcune specie su altre.

La famiglia piu rappresentata & quella dei Syllidae nella quale sono piu
abbondanti  Syllis prolifera, Syllis hyalina, Pseudobrania limbata, Sphaerosyllis
hystrix, Sphaerosyllis pirifera specie facilmente reperibili in diversi biotipi di
fondo duro, dalle Alghe Fotofile a Coralligeno (GIANGRANDE, 1986, COGNETTI,
1957; COLOGNOLA et al., 1984).

Diverse specie, trale quali S hystrix e S. pirifera, sono alargaripartizione
ecologica (Fig. 1). Seconde in ordine di abbondanza sono le specie comuni nella

50

n.lind-. ('/:.)

AP FM LR C HP

Fg 1 - Strato di rizomi: composizione percentuale delle specie suddivise in gruppi ecologici. AP
specie preferenzidi delle Alghe Fotofilee FM specie preferenziali dei fondi mobili; LR
specie a larga ripartizione ecologica; C specie ad affinita coralligene; HP specie piu fre-
quentemente rinvenute nella prateria di Posidonia.

biocenos delle Alghe Fotofile: S hyalina, S prolifera, Exogone naidina, A. medi-
terrannea. Rilevanti nella composizione percentuale sono inoltre le specie fre-
quenti nelle comunita sciafile di substrato duro, facilmente reperibili anche nel
Cordligeno (Trypanosyllis zebra, Syllis spongicola, Eunice Vvittata, Lumbrinereis
funchalensis, Pomatoceros triqueter). Tra le specie di fondi mobili infra e circali-
torali sono abbondanti Prionospio cirrifera, Syllides longocirrata, Arabella irico-
lor, Sabellaria spinulosa, Streblosoma bairdi. Solamente Pontogenia chrysocoma,
Hydroides pseudouncinata e Semivermilia cribrata sono piu frequentemente
associate alle praterie di Posidonia (ALOS & PEREIRA, 1984; BIANCHI, 1981).

Gia KERNEIS (1960) ha evidenziato nella prateria di Posidonia I'esistenza di
due «stratocenosi» distinte: quella delle foglie, biotopo ben definito al quale &
associata una componente faunistica caratteristica, e quella de rizoma,
ambiente sciafilo, assai eterogeneo e caratterizzato da una fauna non esclusiva,
ad affinita coralligene. L'importanza dell'eterogeneita dello strato dei rizomi nel
determinare la composizione del popolamento € stata successivamente eviden-
ZiatadaHARMELIN (1964). Per i Policheti € statainoltre osservatalaloro predile-
zione per lo strato dei rizomi (ALOS & PEREIRA, in stampa; COLOGNOLA et al,
1984; GIANGRANDE, 1986).
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Il presente studio conferma |'importanza dell'eterogeneita ambientale dello
drato del rizomi il cui popolamento risulta costituito da specie ad ampia riparti-
zione ecologica o trasgressive di altre biocenosi che non possono quindi defi-
nirs caratteristiche dellaPosidonia. Vainfatti notato che pit dell'80% delle spe-
cie campionate e stato rinvenuto sempre nella stessa areaa 0,30 m di profondita
tra le Alghe Fotofile (SOMASCHINI & GRAVINA, 1989).
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ANELLIDI POLICHETI DEI FONDI DURI
DELL'INFRALITORALE FOTOHLO
NEL LAZIO SETTENTRIONALE (CIVITAVECCHIA)

Abgract
Polychaetes of hard infralittoral bottoms of the Latium coast

The ecology and distribution of Polychaetes on hard infralittoral bottoms of Latium
(Italy) were studied. The influence of the surrounding environmental conditions on the
assemblage  was  investigated.

Key-words Polychaetes, photophilic algae assemblages, hard bottoms, Tyrrhe-
nian Sea.

Viene presentata un‘analisi della distribuzione degli Anellidi Policheti nella
facies a Corallina elongata di moda battuta o semibattuta dei fondi duri dell'in-
fraitorale fotofilo (AUGIER, 1982). Lo scopo € quello di evidenziare quei fattori
ambientali che piu direttamente influenzano la struttura del popolamento.

| prelievi, eseguiti a Nord di Civitavecchia con frequenza stagionale, sono
dati effettuati in sei stazioni a 0.30 m di profondita (Fig. 1), in corrispondenza
delle quali sono state campionate tre superfici di 400 cmq (STIRN, 1981).

Sono stati rinvenuti 116 taxa di Policheti per un totale di circa20.000 indivi-
dui. Lafamigliapiu riccaper specie ed individui € quelladei Syllidae, prevaen-
temente rappresentati da: Syllis prolifera, Elhersiaferrugina, Sphaerosyllis hystrix
e Shaerosyllis pirifera. Queste specie, insieme alle atrettanto abbondanti Platy-
nereis dumerilii e Polyophthalmus pictus, sono caratteristiche dell'orizzonte
superiore della roccia infralitorale (PERES, 1954; BELLAN-SANTINI, 1969; BEL-
LAN 1969) Altre specie molto abbondanti sono Naineris laevigata, Theostoma
oerstedi, Nematoneris unicornis e Lumbrinereis latreilli, che prediligono acque
came e presenza di sedimento (BELLAN, 1969; 1980; BELLAN-SANTINI, 1969).

Nel nucleo centrale di stazioni (4N, 3N, 2N, 1), le specie dominanti e ricor-
rentemente presenti sono quelle legati ai substrati roccios (Syllidae e Nereidae)
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Fig 1 - Stazioni di campionamento.

(Fig. 2). Nélla stazione 5N, situata a Nord in prossimita della foce del fiume
Mignone, e nella stazione 2S, posta a Sud vicino a porto di Civitavecchia, il
popolamento presenta una diversa composizione: in entrambe non € dominato
dai Syllidae bensi dagli Orbiniidae rappresentati da T. oerstedi e N. laevigata.
Queste specie, oltre ad essere legate alla presenza del sedimento, sono gia state
segnalate per ambienti a bassa competizione biologica (BELLAN, 1980).
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Le variazioni stagionali delle abbondanze delle specie piu comuni eviden-
Ziano due diversi andamenti (Fig. 2): un primo gruppo (Orbiniidae, Capitellidae,
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Fig. 2 - Composizione percentuale stazionale ¢ stagionale (M marzo, G giugno, S settembre, F
febbraio) delle specie di Policheli trovate,
Specie legate alla presenza di sedimento (Orbiniidae, Cirratulidae, Capitellidae,
Maldanidae}. Specie legate ai substrati duri (Opheliidae, Syllidae, Nereidae, Ser-
pulidae, Spirorbidae). B Altre specie.

Cirratulidae, Maldanidae) risulta pit abbondante nei campionamenti estivo ed
autunnale mentre un secondo (Ophelliidae, Syllidae, Nereidae, Serpulidae, Spi-
rorbidae) presenta un picco di abbondanza in inverno.

| valori dell'indice di diversita (SHANNON & WEAVER, 1949) evidenziano un
aumento del grado di strutturazione del popolamento procedendo verso Nord,
in rapporto cioé all'allontanamento delle stazioni dai reflui dellacitta di Civita
vecchia (Tab. 1); in corrispondenza della stazione 5N tuttavia, questo indice
subisce un'accentuata diminuzione.

Teb. 1 - Valori dell'indice di diversita (H").

Stazioni SN N 3N 2N ] 23
Stagioni
Marzo 2539 | 2911 2958 | 2,775 | 261 2,263
Giugno 2,540 3,056 2,726 2,466 2,316 1,888
Settembre 2,917 2,902 3,125 2,742 2,491 2,303
Febbraio 2523 | 2908 | 2801 | 2997 | 2868 | 2667
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Dallo studio del syntaxon a Policheti si evidenziano lungo gli otto chilometri
di costa seminati, due situazioni ambientali distinte:

— la zona centrale (4N, 3N, 2N, 1) caratterizzata da un popolamento tipico
della biocenos delle Alghe Fotofile con un buon grado di strutturazione dovuto
alle condizioni ambientali favorevoli.

— Le stazioni estreme dell'area (5N e 2S) risentono invece dell'influenza del
fiume Mignone e dell'abitato di Civitavecchia rispettivamente. Nella stazione
5N gli apporti sedimentari del fiume determinano una modificazione del popo-
lamento qui dominato da specie di fondo mobile. Inoltre, il basso valore dell'in-
dice di diversitafa supporre che la sedimentazione agisca come fattore di stress
su un popolamento originariamente di fondo duro. Nella stazione 2S la domi-
nanza delle medesime specie € daimputare all'eccessivo carico organico dovuto
allavicinanza del centro urbano che permetterebbe la colonizzazione delle spe-
cie piu resistenti provocando, anche in questo caso, un abbassamento dell'in-
dice di diversita
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IL POPOLAMENTO A POLICHETI DEL LAGO FUSARO

Abgract
Polychaetes of the Fusaro lagoon

A preliminary analysis of the spatial and temporal distribution of Polychaetes in two
areas of an Italian coastal lagoon (Lago Fusaro) is reported. In the area closer to the sea,
the community was richer in species and better structured than in the inner, more confined
area. The differences were more pronounced in summer than in the other months, and in the
deep soft-bottom  stations than in the superficial hard-bottom ones.

Key-wards Polychaetes, lagoons, Italy.

Nd quadro di un'indagine per la rivalutazione ambientale della laguna
cogtiera campana del Fusaro, € stato intrapreso uno studio sulla dinamica delle
comunita bentoniche e nel presente lavoro viene fornita un'analisi preliminare
della distribuzione dei Policheti. Una discussione faunistica e strutturale piu
dettagliata della comunita polichetologica sara oggetto di un prossmo lavoro
(SORDINO €t al., in stampa). La descrizione generale della laguna studiata e di
alcune sue caratteristiche salienti é riportata in CARRADA (1973), dati sulla
distribuzione di acune famiglie di Policheti del Lago sono reperibili in
COGNETTI (1957) e BIANCHI (1983). | prelievi sono stati effettuati da Marzo 1985
a Maggio 1986 in 4 stazioni, poste in due aree del Lago, lungo un transetto
interno (casinaVanvitelliana), esterno (Foce di Mezza Chigja) (Fig. 1). Due sta
zioni, G1, G2) sono su fondo duro (banchina artificiale - 0,2 m) campionate tra-
mite grattaggio di unasuperficie 20 x 20 cm; due stazioni (Bl, B2) sono su fondo
mobile (-2 m circa), campionate tramite benna Ekman. Vengono qui riferiti, i
dati relativi ai mesi di giugno, luglio, novembre 1985 e gennaio, marzo 1986.

Sono state rinvenute complessivamente 35 specie di Policheti rappresentanti
di 16 famiglie e 32 generi per un totale di 136.962 individui. Il taxon dominante
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€ Hydroides elegans (Dominanza quantitativa superiore a 70% in tutti i mesi),
specie lagunare distribuita uniformemente nei diversi substrati, nelle due aree
del Lago e lungo I'arco temporae dei prelievi. Tragli altri taxa, Syllis gracilis,
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Fig. 1 - Cartina del Lago Fusaro con indicate le stazioni di prelievo (B1, G1, B2, G2).

Podarkeopsis capensis, Podarke pallida, Neanthes caudata, Schistomeringos
rudolphii, Polydora ciliata, Prionospio multibranchiata, Cirriformia tentaculata,
Terebella lapidaria, Nainereis laevigata, Capitella capitata e Hydroides dianthus
hanno una Dominanza quantitativa superiore all'1% e sono anche presenti in
quas tutti i mesi. Questi taxa sono caratteristici sia di ambienti lagunari sia di
aree a moda calma come porti 0 baie riparate.

Diciotto specie sono comuni trai due tipi di prelievo e quindi trai due sub-
strati, 9 taxa sono invece tipici delle bennate ed 8 dei grattaggi. La St. Bl pre-
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senta il minor numero di specie (tutte lagunari) tra tutti i prelievi. H. elegans e
N. caudata sono sempre molto abbondanti e responsabili dei valori molto bassi
di diversita specifica, che tuttavia aumentano dall'estate all'inverno (H', Fig. 2).

Ht 3

MESI

Fg 2 - Andamento dell'indice di diversita specifica (H') dd popolamento a Policheti nelle varie
stazioni e nei vari mes di prelievo.

LaSt. B2 é caratterizzata da specie lagunari e marine di cui 9 esclusive. Ladiver-
sita presenta un minimo in luglio ed un sensibile aumento nei mesi successivi.
La . G1 presenta specie soprattutto lagunari, di cui H. eegans, P. pallida e S
rudolphii sempre molto abbondanti. La diversita, eccetto in giugno, s mantiene
su vaori relativamente bassi. La St. G2 presenta specie sia lagunari che marine
trale quali S gracilis e T. lapidaria sono particolarmente abbondanti. La diver-
sta mostra ampie oscillazioni con valori piu bassi in alcuni mes dovuti ala
ridondanza di H. elegans.

Nd complesso, il periodo estivo, per l'instaurarsi di condizioni mesologiche
critiche, & caratterizzato da una diminuzione del numero di specie e dalla ridon-
danza di alcune di queste. Questo impoverimento della comunita € molto piu
evidente nell'areainterna del lago rispetto alla zona vicina alla foce, e nella sta-
zione posta sul fondo (B1) rispetto a quella di grattaggio (G1) piu superficiale.
Nella zona di foce s osservain generale una strutturazione maggiore del popo-
lamento Polichetologico poiché quest'area, beneficiando di un maggior scambio
idrico con il mare, presenta condizioni mesologiche migliori. Nel periodo autun-
no-invernale le condizioni del Fusaro migliorano, la diversita nel complesso



340 P. Sordino - M.C. Gambi

aumenta e il popolamento diviene piu uniforme tra le zone considerate. Con
questi trends i Policheti seguono abbastanza fedelmente il metabolismo della
laguna e, soprattutto in estate, evidenziano anche I'esistenza di un gradiente di
confinamento foce-interno.
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CARTOGRAFIA BIOCENOTICA DELLE PRATERIE
A FANEROGAME MARINE DELLA BAIA DI CARINI
(SICILIA° NORD-OCCIDENTALE)

Abgract
Bionomicd cartography of Carini bay (North-western Sicily)

A detailed map showing the distribution of marine seagrasses in the Bay of Carini (N/W
Scily) has been produced. Artificial reefs have been built in this area to protect the bottom
from excessve trawling. The results of our survey are reported in a community-map drawn
to a scale of 1:10.000. The Posidonia oceanica beds in this area are quite healthy, although
there is a regresson of the upper and lower boundaries. A « récif-barriere», a rather infre-
quent formation along the coasts of Scily is found in the central sector of the Bay.

Key-words Phanerogams, benthos, distribution, Mediterranean sea.

Questo lavoro e stato effettuato nell'ambito delle ricerche multidisciplinari
condotte per il «Progetto Mare» dell’Amministrazione Provinciale di Palermo.
Questo piano, iniziato nel 1985 ed ancorain corso, portera alla realizzazione di
oad di barriere artificiali in varie aree ddl litorale palermitano e alladisocazione
di mass anti-strascico a protezione dalla pesca illegale. La baia di Carini é
appunto una delle aree interessate dal progetto. Nel giugno 1986 e stato effet-
tuato uno studio mirato alla conoscenza dell'estensione, della struttura e dei
limiti batimetrici delle praterie a Fanerogame marine della baia di Carini, 10
km ad ovest di Palermo. E in corso uno studio sulle caratteristiche delle pra-
terie attraverso il rilevamento del parametri fenologici delle piante (GIRAUD,
1977) e lo studio degli epifiti foliari. LaBaiadi Carini (v. Fig. 1) s estende per
circa 7 km in un'area compresa fra l'isolotto delle Femmine ad est e la Torre
Muzza ad ovest. L'entroterra & fortemente antropizzate, insistendo nel territorio
i comuni di Isola delle Femmine, Capaci, Carini e Torretta. Inoltre, durante la
sagione estiva s aggiunge una grande massa di villeggianti che in questa zona
ha edificato la seconda casa, fenomeno che negli ultimi 20 anni ha assunto una
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notevole importanza per l'impatto esercitato sul territorio e sull'ambiente
marino da parte di queste costruzioni, per 1o piu abusive e prive di fognature.
Gli unici studi pubblicati in precedenza su quest'area sono steti effettuati da
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Fig 1 - Cartogrefia della baia di Carini (PA).

GIACCONE & SORTINO (1964) sullaflora marina di Isola delle Femmine. Lo stu-
dio é stato condotto effettuando in immersione una serie di transetti perpendi-
colari alla linea di costa, per I'identificazione dei limiti inferiore e superiore
delle praterie di Posidonia: dalla barca appoggio s effettuava contemporanea-
mente il punto aterra con l'ausilio di unabussoladi rilevamento. Inoltre ci si
avvals delle fotografie aeree fornite dalla S.A.S. (Societa Aerofotogrammetrica
Siciliana): essendo questo rilievo risalente al 1976, abbiamo effettuato una
ricognizione aerea preliminare per verificare eventuali modificazioni nel
tempo delle strutture vegetali sommerse. Tutte le macchie risultanti dalle foto
aeree sono state quindi controllate in immersione per verificarne la natura. Si
€ notato che la penetrazione della luce, e quindi la definizione delle imma-
gini, é efficace fino a profondita di circa 10-15 m. Si & quindi proceduto ala
stesura di una carta biocenotica in scala 1:10.000 (qui € riportata in scala
1.50.000), utilizzando la simbologia introdotta da MEINEX et al., nel 1983. La
prateria di Posidonia oceanica si estende per lo piu nella parte centro-occiden-
tale della baia, mentre & assente nella parte orientale di fronte le spiagge di
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Capaci e Isola delle Femmine, per poi riprendere in corrispondenza dell'isol otto
e de canale.

Laprofonditamediaacui s spinge il limite inferiore della prateria é di circa
30 m: nella parte occidentale s & notata la presenza di estese «matte» morte
fino a profondita di circa 32-35 m. In corrispondenza dell'isolotto e della parte
centrale del golfo, la prateria di Posidonia s sviluppa su substrato roccioso,
mentre nella parte occidentale s impianta su «matte» ed € attraversata da
canai «intermatte». In acque meno profonde, soprattutto nella parte occiden-
tale, dove I' idrodinamismo € mediamente meno accentuato e la sedimentazione
€ maggiore, anche per la presenza di alcune discariche di materiali risulta edili-
Zio e di scarichi fognari, si determina una situazione sfavorevole al'impianto e
alo sviluppo della prateria che presenta una regressione del limite superiore,
attualmente a 7-10 m di profondita, testimoniata dalla presenza di estese
«matte» morte. Questa regressione risulta abbastanza evidente anche da con-
fronto fra le foto aeree del 1976 e quelle da noi effettuate in via preliminare,
anche se non € possibile stabilire con certezza se le macchie presenti sulle foto
appartengono o meno a P. oceanica. Sulla sabbia fine e fangosa e sulle «matte»
morte s insedia Cymodocea nodosa che crea degli estesi prati misti a Caulerpa
prolifera e ad alghe nitrofile: in alcune zone il fondo € completamente ricoperto
da Ectocarpales infestanti. Nella parte centrale & presente una formazione a
«récif barriere» discontinua costituita da «matte» di Posidonia le cui foglie,
soprattutto con la bassa marea, emergono sul pelo dell'acqua. Questa forma
zione é distante circa 100 m dallariva e s estende in larghezza per circa una
trentina di metri. All'interno s crea un bassofondo di tipo lagunare in cui pre-
domina un prato a Cymodocea nodosa e Caulerpa prolifera su «matte» morte;
al'esterno inizia, a partire da2 m di profondita, un'estesa prateria di Posidonia
oceanica su roccia. Dallo studio da noi condotto € emerso che le praterie di Posi-
donia oceanica sono ancora abbastanza estese e normalmente strutturate, anche
sei dati strutturali sono ancorain fase di raccolta; tuttavia la presenza di estese
«matte» morte sia al largo che, soprattutto, verso terra, € indice di squilibrio
ambientale, soprattutto di natura sedimentaria per quanto riguarda le praterie
piu superficiai, che se non limitato puod portare ad ulteriori danneggiamenti di
questo importante ecosistema. L'avvio ddl programma di protezione dei fondali
(«Progetto M are»), e la sistemazione delle rete fognante con la costruzione dei
depuratori previsti, portera presumibilmente ad un miglioramento delle condi-
zioni ecologiche generali della fascia costiera, consentendo alle praterie di
poters rigenerare.
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LA PRATERIA DI POSIDONIA OCEANICA
DI DIANO MARINA (LIGURIA):
LA STRUTTURA «A CORDONI>»

Abstract
Posidonia oceanica bed: a «corded» structure (Diano, Italy)

A particular structure, named «corded», has been observed in a band comprised bet-
ween - 9 and -15 m in the Posidonia oceanica bed of Diano Marina (Ligurian Sea). This
structure consists of both « matte » cords and hills, 1-2 m high and of semioval cross section.
Sometimes both  structures are thick and almost parallel, crossing one another and forming
a refticulate sructure. The morphology of this structure has been studied in relation to
hydrodynamics.

Key-words Posidonia oceanica, Ligurian Sea

Ne golfo di Diano Marina, in zona a moda battuta e su fondo sabbioso uni-
forme di debole pendenza, € insediata una vasta prateria di P. oceanica. Essa s
estende in lunghezza per tutto il golfo (circa 6 km), oltrepassando i promotori
(c.Berta e c. Cervo) che lo delimitano, e in larghezza, per circa 1 km. In tutta
I'estensione della prateria abbiamo osservato, in unafascia compresafra- 9 e-
15 m, un'interessante struttura, danoi chiamata «acordoni». Da-15mal limite
profondo (compreso fra-26 e -32 m) si incontra una prateria su «matte» che
inizia con le caratteristiche strutture del limite superiore eroso di altre praterie,
nettamente separate ed inconfondibili dalle strutture cordonai rilevate. In
entrambe |le fasce laprateriasi presentain pieno rigoglio. Le strutture, cordoni e
colline, sono state analiticamenterilevate e misurate (Fig. 1) lungo due transetti
di 100 m, paralleli allacostaerealizzati per mezzo di sagole piombate. Lazona«a
cordoni» € costituita da veri e propri cordoni e colline di matte, entrambi di
dtezzacompresatral e 2 m, orientati tutti secondo direzioni compresetra 140° e
165° (cioediretti dallacostaversoil largo) (Fig. 1; Fig. 2). | cordoni sono asezione
semi-ovale e sembrano quindi poggiati sul fondo piano. Le colline (Fig. 3)
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sono talvolta alternate ai cordoni, ma prevalentemente sono poste a confine
della zona cordonata, siaall'inizio della prateria siain prossimita delle zone di
sabbia che interrompono la successione dei cordoni. In ampie zone diven-
tano fitti e subparalleli, appressandosi I'un I'altro fino ad intersecarsi secondo
angoli molto piccoli; s determina cosi una complessa struttura grossolanamente
reticolata (Fig. 4).

La zona «a cordoni» sembra possedere caratteristiche intermedie fral'«her-
bier tigree» (BLANPIED et al., 1979) e |'«herbier de colline» (BOUDORESQUE &t
al., 1985), manéi cordoni lunghi chilometri e larghi centinaiadi metri, paralleli
alla costa di BLANPIED et al., (1979) in Tunisia, né le colline di BOUDOURESQUE
etal., (1985) in Corsicaesauriscono ladescrizione delle strutture danoi rilevate.

Pur non avendo ancora a disposizione dati sedimentologici e correntome-
trici, sulla base delle osservazioni effettuate e con il supporto di quanto ripor-
tato da altri autori, ci sembra possibile formulare qualche ipotesi preliminare su
queste strutture. BLANC & JEUDY DE GRISSAC (1984) indicano una stretta corre-
lazione fra le strutture di erosione che determinano la morfologia di una prate-
riaedi tipi di azione idrodinamicaprevalenti in quellazona. Nel golfo di Diano
M. l'azione idrodinamica prevalente sembra esercitata dal moto ondoso di
«tempesta media» (BLANC & JEUDY DE GRISSAC, 1984) e forte (mare compreso
traforza 3 e 5, mare superiore a forza 5) (STOCCHINO & TESTONI, 1979), con
direzione dal quadrante di SW. Tenendo conto che i cordoni sono dovunque
orientati quasi perpendicolarmente alla costa (Fig. 1) sembra ipotizzabile che
siano originati dall'azione delle « correnti di scarico » (BLANC & JEUDY DE
GRISSAC, 1984) derivanti da questo moto ondoso prevalente.

Inoltre bisogna rilevare che nella zona a cordoni e colline s incontrano
alcune strutture in parziale disfacimento, rappresentate o da tratti di cordone
ridotti a sola matte morta o da formazioni semicircolari con piante vive sulla
parte esterna e morte all'interno. Queste ultime sembrerebbero confermare
I'ipotesi del ciclo di formazione e di disfacimento delle colline a partire dalla
loro sommita, espressa da BOUDOURESQUE €t al. (1985). D'altra parte invece il
rinvenimento di tratti di cordone ridotti a sola « matte» morta in strutture pie-
namente vitali pud far pensare ad episodi di caso di tempeste eccezionali acui il
golfo di Diano M., zona a moda battuta, & particolarmente esposto.

Cio sembra in pieno accordo con quanto sostengono BLANC & JEUDY DE
GRISSAC (1984), secondo i quali «i periodi attivi di escavazione (nelle praterie)
sono discontinui e relativamente brevi» ed esplicano «laloro massima azione
in occasione di tempeste eccezionali». Proprio I'azione erosiva dovuta a questi
fenomeni occasionali potrebbe essere responsabile inizialmente della forma
zione dei tratti di «matte» morta e quindi rendere possibile la frammentazione
dei cordoni e, con esse, la formazione di colline. A sostegno di questa ipotesi
potrebbe essere usato il dato che la distribuzione delle colline é periferica
rispetto allazonaacordoni; cioé esse si trovano nellazonadove I'energiaidrodi-
namica non € attenuata dalla presenza delle piante di Posidonie.
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b) frequenze medie percentuali mare superiore forza 3 (StoccHINO & TESTONI, 1979).
¢) dimensioni ed orientamento delle strutture nella zona a cordoni.
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Fig. 3 - Tipiche formazioni collinari, ovoidali, a sezione semiovale, alte 1.4 m, contornate da
fondo sabbioso privo di rizomi morti.




Prateria di P. oc

Fig. 4 - Cordoni paralleli fra loro e perpendicolari alla costa

Fig. 5 - Zona a cordoni fitti e subparalleli: quattro cordoni, dei quali uno in via di frammenta-
zione in colline




350 M. Vetere - D. Pessani - Gruppo Biologia Marina SSP.
Bibliografia

BLANC J.J., JEUDY DE GRISSAC A. (1984) - Erosions sousmarine des herbiers a Posidonia
oceanica (Mediterranee). Intern. Workshop on P. oceanica Beds, GIS Posidonie, 1: 23-28.

BLANPIED C., BUROLLET P.F., CLAIREFOND P., SHIMI M.D. (1979) - La mer pelagienne.
I1l. Sediments actuels et holocenes. Ann. Univ. Prov., 6 (1): 61-82.

BOUDOURESQUE C.F., JEUDY DE GRISSAC A, MEINESZ A. (1985) - Un nouveau type

d'herbier a Posidonia oceanica: I'herbier de colline. Rapp. Comm. int. Mer Médit,, 29 (5):
173-175.

STOCCHINO C., TESTONI A. (1979) - Trasporto costiero nel Mar Ligure tratto daVentimiglia
a Promontorio di Piombino. Ist. Idrogr. Mar., 3066: 1-30.



OEBALIA 1989, vol. XV-1, N.S: 351-354 1SSN 0392-6613

M. VETERE * D. PESSANI *
GRUPPO BIOLOGIA MARINA SS.P. **
* Dipartimento di Biologia Animale dell'Universita,
Via Accademia Albertina 17, 10123 Torino (Italia)
** Spcieta Subacquei Piemontesi, c.s0 G. Ferraris 294, 10100 Torino (Italia)

MORFOLOGIA E FRUTTIHCAZIONE DELLA PRATERIA
DI POS DONIA OCEANICA DI BERGEGGI (LIGURIA)

Abdract
Morphology and fructification of a Posidonia oceanica bed

The bearings of the Posidonia oceanica bed of Bergeggi (Ligurian Sea) have been taken,
and the different structures, along a transect have been noted. For thefirst time fructifica-
tion is reported for this bed.

Key-words Posidonia oceanica, morphology, fructification, Ligurian sea.

Il golfo di Noli ospita una prateria di Posidonia oceanica che s estende
dall'lsola di Bergeggi fino a Spotorno. E stata condotta un'indagine preliminare
ad W ddll'l, di Bergeggi, eseguendo una serie di rilevamenti lungo un transetto
(direzione 150°), ottenuto stendendo una sagola metrata sul fondo. | punti
caratteristici sono stati rilevati per mezzo di unabussoladarilevamento (Fig. 1).
Si € cod potuto definire il profilo del fondale e le variazioni che lungo di s
succedono (Fig. 2). Ad unaprimafasciadi detrito grossolano formata da ciottoli
mobili, segue una zona, fra -7 e -9 m, costituita da un « mosaico » di « matte »
viva e morta: su quest'ultima s incontrano talvolta chiazze di Cymodocea
nodosa piu frequenti verso P.ta del Maiolo. La «matte» s interrompe con un
gradino che, nella zona del transetto, € alto 1m. Segue un ampio canale inter-
matte orientato nella stessa direzione dello stretto che separa P.ta del Maiolo
dall'isola; in S riscontra una corrente di fondo, talvolta intensa, che deter-
minail trasporto ed il deposito sul fondo sabbioso di detriti organogeni calcarei
(SGCF, sensu FERES & ACARD, 1964). A -10 -11 miniziala«matte» pii estesa
della prateria che prosegue fino a circa 500 m dalla costa (profondita -19 m).
Anche in questa zona € presente il «mosaico» di «matte» viva e morta: su
quest'ultima sono stati spesso notati «praticelli» di Udotea petiolata che indi-
cano la formazione di una facies precoraligena (PERES & PICARD, 1964). La
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«matte» e sovente interrotta da zone intermatte molto varie sia nelle dimen-
sioni (da2 a 100 m di diametro) che nell'altezzadel gradino (da0.1 a1l m), ma
dove il fondale & caratterizzato da sabbie fini e grossolane con correnti di fondo,
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Fig. 1 - Cartadelazonadi rilevamento: golfo di Noli (RivieraLigure di Ponente) e localizzazione
del transetto (A-B-C = punti rilevati).

con abbondanza di detrito conchigliare proveniente dal popolamento a mol-
luschi del posidonieto. Dopo i 19 m di profondita la prateria diventa rada su
fondo sabbioso finché a limite profondo (-20m) s trovano soltanto filari di
rizomi morti con ciuffi di P. oceanica. Complessivamentela prateria, che iniziaa
circa80m dd litorale, si estende fino a 580 m dalla costa, mail suo limite pro-
fondo € arretrato nel tempo almeno di 40 m, come indica il rinvenimento di
rizomi morti sotto il sedimento a 620 m dalla costa (-22 m).

Allafine del mese di aprile 1987 & stata notata e fotografata la presenza di
frutti sulle piante delle chiazze poste a circa -8-9 m; nelle zone pitl profonde,
viceversa, non n'é stata trovata alcuna traccia

| frutti, di color verde intenso, si presentavano sovente ricoperti di alghe epi-
fite e/o briozoi. Alcuni frutti erano marroni, ripiegati su se stessi e molli a tatto,
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segno questo, probabilmente, di senescenza e morte. Si pud presumere o chela
fioritura s siaverificataallafinedi dicembre (main quel periodo non sono state
compiute immersioni) o che l'infiorescenza, relativaad unafiorituradi settem-
bre-ottobre, sia persistita alungo sulla pianta. 1l ritrovamento dei frutti comun-
que risultatardivo rispetto alle segnalazioni relative siaal Tirreno meridionale
(GAMBI et al., 1984; MAZZELLA et al., 1983) che a Villefranche-sur-mer main
sincronia con quelle segnalate per altre zone della costa francese (CAYE & MEI-
NESZ, 1984; GIRAUD, 1977).

E importante notare che, a parte una segnalazione di fiorituranella prateria
di Albisola (Riviera Ligure di Ponente) nel 1880 (GIRAUD, 1977), una piu
recente nellaprateriadi Prelo (RivieraLigure di Levante) (BAVESTRELLO, 1983)
ed il rinvenimento di frutti spiaggiati a P.ta Garavano (confine italo-francese) da
parte di uno di noi (D.P., aprile 1985), non si hanno notizie e testimonianze rac-
colte in immersione, su fenomeni di riproduzione sessuata di P. oceanica delle
riviere liguri.
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PROPRIETA STATISTICHE E PROCESSI DI RINNOVO
DElI NUTRIENTI E DEL HTOPLANCTON IN MARE

Biogened, dinamica e rapporti dd nutrienti

Tra le proprieta delle distribuzioni statistiche (medie, varianze, coefficienti
di correlazione, di regressione ecc.) della biomassa fitoplanctonica, della sua
composizione elementare, dei nutrienti disciolti nell'acqua e lavelocita de loro
process di rinnovo, esistono legami per i quali dalle proprieta statistiche, consi-
derando in media costante la composizione elementare del fitoplancton, o ana
lizzandola, e possibile avere informazioni sulle caratteristiche dinamiche dei
process, le quali in genere vengono quantitativamente definite dalla velocita di
accrescimento specifico del fitoplancton.

Ponendo in relazione la biomassa fitoplanctonica con la concentrazione dei
nutrienti rilevati in mare, generalmente s ottiene un quadro che non lascia
intravedere una qualche regolarita tra la variazione dell'una e dell'altra compo-
nente del sistema. E pur vero che una certa regolarita di variazione dei rapporti
si puo rilevare alla scala delle variazioni temporali dell'ordine stagionale, ma su
quella delle variazioni spaziali a parita di tempo non c'é certamente da atten-
ders un incremento della biomassa secondo una qualche funzione dell'incre-
. mento dei nutrienti.

E noto ad esempio che nelle zone oligotrofiche si possono riscontrare con-
centrazioni al limite della sensibilita analitica, ma insieme a quantita di bio-
massa che, per quanto piccole, perdurano e non s direbbe che possano soprav-
vivere in tali condizioni. Ma anche in zone eutrofiche ed eutrofizzate si possono
avere concentrazioni minime di nutrienti: quando sono stati completamente
consumati dalla biomassa che s €& fortemente accumulata.

Le difficolta di rappresentare le relazioni che s vengono a redlizzare tra la
biomassa e i nutrienti durante le trasformazioni di assimilazione fitoplancto-
nica, trasferimento nella rete trofica e rigenerazione per escrezione, secrezione
e degradazione microbica, queste difficolta sono di vario tipo. A mio avviso égia
molto seria quella della non corrispondenza tra i diversi metodi di «misurax»
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della biomassa, ed in minor grado lo € quella delle analisi dei nutrienti i cui
metodi non sono cosi sensibili, precisi e specifici come sarebbe necessario per
le bassissime concentrazioni che spesso si trovano in mare. Mavi € poi quella
della incongruenza tra metodi di misura degli incrementi di biomassa (cellule,
clorofilla, 0,, **C, N, ®P ecc. ecc.) per stimare la produzione (P = dB/dt =

produzione (istantanea) = velocita di accrescimento; la produzione (totale in
un determinato periodo di tempo) annua, mensile, giornaliera € la somma
integrale di P nel periodo di tempo considerato), nei confronti della quale
EPPLEY (1981) faceva notare I'inutilitd di reclamare delle dimostrazioni uni-
voche rispetto a cio che effettivamente s sta misurando con le diverse tec-
niche usate, poiché, nonostante il lavoro di anni per chiarire i concetti e i
metodi, le dimostrazioni erano rimaste equivoche. E tuttora dobbiamo dire
che la tecnica delle famose bottigliette non ha perduto I'attrattiva della como-
dita, sveltezza ed altissima sensibilita e precisione di misura, certamente del
carbonio marcato, ma non degli incrementi di biomassa purtroppo: tant'é che
ancora non sgppiamo con certezza cosa effettivamente accada nelle botti-
gliette e cosa mai s stia misurando. Insomma non riusciamo a stimare ade-
guatamente e con misure dirette le velocita di flusso dei nutrienti tra le
diverse componenti del sistema: queste velocita possono essere anche molto
elevate, con periodi di rinnovo dell'ordine dei minuti e del secondi, cioé
molto brevi rispetto a quelli indagabili con i nostri ritmi di campionamento.
Infatti nelle situazioni oligotrofiche si pud dedurre indirettamente che vi deb-
bano essere alte velocita di rinnovo della biomassa B (= velocita di accresci-
mento specifico = produttivita 4 = dB/Bdt) pur con una minima quantita di
biomassa (GOLDMAN et al., 1979).

Questa alta produttivita e tuttavia una delle possibilita che si possono realiz-
zare in particolari condizioni. Al variare di queste variano anche le velocita dei
diversi passaggi, cosi da potersi avere tutto uno spettro di rapporti tra la bio-
massa ed i singoli elementi nutritivi, e di questi rapporti tra loro, che potreb-
bero essere certamente meglio compresi qualora alle misure delle concentra-
zioni, si potessero aggiungere, oltre a quelle delle velocita di flusso di cui sopra,
quelle delle quantita che affluiscono e defluiscono in una determinata massa
d'acqua e che vi vengono consumate e ripartite tra le diverse componenti del
sistema. Al momento queste informazioni non sono disponibili specie per i
mari che ci interessano.

D'altra parte, come suggerisce quella qual certaregolaritade cicli stagionali,
S puo pensare che le situazioni che s hanno in certe aree marine, di ricchezzao
poverta di biomassa fitoplanctonica, o di nutrienti, siano caratterizzate da deter-
minate modalita di variazione spaziali e temporali dei fattori ambientali e della
biomassa che, per grandi zone, approssimativamente s ripetono di anno in
anno nella stessa zona e da zona a zona a parita di stagione. Si pud pensare cioé
che queste zone siano caratterizzate da determinate quantita e determinati
fluss di nutrienti che controllano le variazioni medie delle concentrazioni e
della biomassa.
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Il problemae quindi quello di vedere in primo luogo se sullabase dei rileva-
menti classici delle sole concentrazioni sia possibile ottenere una qualche rego-
larita nella distribuzione dei dati, che permetta di differenziare le diverse situa-
zioni caratterizzandole rispetto ai rapporti della biomassa fitoplanctonica con i
nutrienti e di questi tra loro, pur in modo semplicemente descrittivo e statico.
In secondo luogo sara da esaminare se ad una tale eventuale regolarita di diffe-
renziazione puramente descrittiva non sia associabile, 0 non ne possa essere
dedotta, una qualche indicazione sulle caratteristiche dinamiche dei sistemi.

Unatale possibilita presuppone che in un determinato sistema, in una deter-
minata fase del ciclo stagionale, il rapporto tra la biomassa fitoplanctonica e le
concentrazioni nutritizie, od una qualche funzione di questo rapporto, vari
casualmente attorno ad una costante del sistema ed entro certi limiti che sono
definibili rispettivamente con la media e lo scarto quadratico medio, od una
qualche funzione di tali rapporti che presuppongono, ai fini della loro stima,
una sufficiente numerosita di campioni.

Questo modo di vedere € sostanzialmente o stesso punto di vista dal quale
S é posto Redfield nel 1934 (REDFIELD et al., 1963) quando ha ricondotto la
grande variabilita spaziale e temporale delle concentrazioni dei nutrienti ad una
variazione statistica dei rapporti tra gli elementi attorno a loro rapporto medio.
Egli ha considerato che nelle grandi masse d'acqua gli incrementi e decrementi
dei nutrienti disciolti, operati rispettivamente dalla decomposizione microbica e
dalla produzione, avvengano mantenendo costante il rapporto traloro ed eguale
aquello con il quale vengono assimilati nel plancton: nel fitoplancton, da quale
si origina praticamente tutta la biomassa marina, e nello zooplancton che,
insieme, rappresentano il grosso di tutta la biomassa marina: ...«Elements are
withdrawn from sea-water by the growth of marine plants in the proportions
required to produce protoplasm of specific composition and are returned to it as
excretions and decomposition products of an equally specific nature: while
sgnificant differences may occur in the requirements of different individuals
and species, the statistical effects produced by the entire population present in
any body of water have some regularity.»... «The proportions in which the ele-
ments of sea-water enter into the biochemical cycle is determined by the ele-
mentary composition of the biomass. Since the plankton comprises the bulk of
the biomass these proportions are indicated by the analysis of plankton sam-
ples»... dalle quali risulta che il rapporto di Redfield o di assimilazione tra C:N:P
einatomi = 106:16:1, ein peso 42:7:1. Questi valori successivamente sono stati
sempre riconfermati (REDFIELD et al., 1963; HARRIS, 1986) e S ritrovano anche
nella composizione delle acque a di sotto della zona eufotica

«If the differences in the concentration of nutrient elements which are
found at different depths in the ocean are due to the decomposition of organic
matter synthesized near the surface, these differences should not only reflect
the quantities of organic matter which have decomposed but also the propor-
tions of the elements present in the plankton from which it has been derived.
The latter expectation is confirmed by the data» (REDFIELD et al., 1963).
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Molte indagini sulle relazioni trai nutrienti, il fitoplancton e la sua composi-
zione elementare, hanno elaborato prospettive interpretative basate sul rap-
porto di Redfield. Quella citata di GOLDMAN et al. (1979), ad esempio, constata
che tanto il fitoplancton in coltura, tenuto alla massima velocita di accresci-
mento specifico, quanto quello in natura nelle zone oligotrofiche, presentano
entrambi il rapporto di Redfield, per cui ne deduce che anche quello in natura
deve riprodursi ad altavelocitariciclando piu volte i nutrienti nelle acque super-
ficiali (EPPLEY & PETERSON, 1979).

Dd rapporto di Redfield ne € stato fatto poi largo uso, ed abuso, come pietra
di paragone per dedurre, dalla composizione dell'acqua e ddl fitoplancton, quale
fose il nutriente limitante. Harris (1986), in un volume di serrataanalisi critica
del problemi e dei metodi dell'ecologia ddl fitoplancton, con una prospettiva
che investe tutta I'ecologia, ha sottolineato la confusione che ne & anche deri-
vata per non distinguere tralimitazione della biomassa e limitazione dellavelo-
cita di accrescimento (con terminologia pil precisa va detto: distinguere tra
limitazione della produzione e limitazione dellavelocita di accrescimento speci-
fico o produttivitd). Infatti un nutriente, con una bassissima concentrazione ed
un rapporto squilibrato rispetto agli altri, puo non produrre limitazione della
velocita di accrescimento specifico del fitoplancton se viene rapidamente rici-
clato passando dal fitoplancton allo zooplancton, alle escrezioni ed alla degrada-
zione rigenerativa, sempre nelle acque superficiai, in modo da essere nuova
mente disponibile per il fitoplancton. Poiché le velocita di degradazione dei
diversi compodti differiscono traloro, s ha che la minore concentrazione di un
nutriente, che lo fa apparire limitante, possa essere compensata dalla sua mag-
giore velocita di riciclaggio. Questa puo quindi permettere un‘alta velocita di
accrescimento specifico, con la riutilizzazione sempre dello stesso nutriente il
quale non é perd sufficiente a sostenere una produzione con un incremento di
biomassa tale che ne rimanga un buon eccesso anche dopo che é stato pascolato
dallo zooplancton, o in altri modi trasformato, o trasferito dallo strato superfi-
ciale, per sedimentazione, degradazione, emigrazione, morte ecc.. Con questo
tipo di dinamica nelle acque oceaniche oligotrofiche si verrebbe quindi alimi-
tare I'accumulo ma non la velocita riproduttiva di una piccola quantita di bio-
massa: la produzione, ma non la produttivita

S é cos profilata la tendenza a interpretare in modo nuovo, e piu rispon-
dente alle situazioni complesse rilevabili in natura, le relazioni dinamiche tra
biomassa e nutrienti. HARRIS (1986) |o schematizzain un diagramma nel quale
all'aumentare dellabiomassain ascissa, passando da zone oligotrofiche a quelle
eutrofiche nelle quali aumenta la disponibilita dei nutrienti, si avrebbe la dimi-
nuzione della velocita di accrescimento specifico, posta in ordinata, insieme a
quella del pascolamento zooplanctonico nel mentre che le specie cambiano: da
quelle apiccole dimensioni ed aveloce riproduzione passano a quelle piu grandi
che s riproducono appunto piu lentamente.

A guesto proposito Vollenweider (cfr. HARRIS, 1986), da elaborazioni stati-
stiche del rapporti tra i nutrienti e la biomassa, ha ottenuto dei risultati che
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N0 particolarmente interessanti sia per le relazioni generali che a fini della
caratterizzazione delle diverse masse d'acqua’

Vollenweider ha osservato che i decrementi AC, AN e AP del carbonio,
azoto e fosforo inorganici disciolti nelle acque superficiali di vari laghi della
zona temperata durante il regime di stratificazione estiva, potevano essere ben
rappresentati da 3 rette di regressione ortogonale allometriche: del fosforo e
dell'azoto, ciascuno in funzione del carbonio, e dell'azoto in funzione del
fosforo. Dalle rette e dalle caratteristiche trofiche dei laghi si pud osservare che
in quelli piu eutrofici, con alti decrementi di C e P, il rapporto tra questi decre-
menti € circa pari aquello traC e P nel rapporto di Redfield (A C/A P)/(C/P) =
130/106 = 1,2 mentre in quelli pit oligotrofici (A C/A P)/(C/P) = 2500/106 =
23,5. Tenendo presente che in media la sostanza fitoplanctonica si forma secondo
il rapporto di Redfield, nel caso dei laghi piti eutrofici s hache il Péassorbito alla
stessavelocitadel C, mentrein quelli pit oligotrofici I'indicazione & cheil Périci-
clato almeno unaventina di volte durante il periodo di stratificazione. Carbonio e
azoto hanno invece la stessa velocita indipendentemente dalla situazione trofica,
mentre azoto e fosforo ripetono il risultato del carbonio e fosforo.

Dalle 3 rette interpolate VOLLENWEIDER & HARRIS (1985) ne hanno dedotta
unaunica (depletion line) nellaformalog (A C/A P) = b+klog (A N/A P) che sin-
tetizza tutta la variazione dei rapporti. Con i dati di oceani e laghi resi disponi-
bili da altri autori, e relativi questavoltaa C, N e P contenuti nel particellato,
hanno collocato i valori dei rapporti C/P ed N/P nei diagrammi log (C/P) =/
(log(N/P)) ed hanno cosi constatato che anche i punti oceanici s addensavano
attorno alla depletion line precedentemente ottenuta con tutti gli altri dati esclu-
sivamente lacustri.

Tutto cio indica: che la variazione delle modalita di assimilazione fito-
planctonica dei nutrienti dall'acqua & proporzionale a rapporto tra questi (ipo-
tes allometrica) ed allo stato trofico del sistema da quale dipendono le diffe-
renti velocita di riciclaggio dei nutrienti; che le modalita di assorbimento dei
nutrienti dall'acqua e la composizione del particellato sedimentabile e degrada
bile sono simili come simile &, per oceani e laghi, lalegge generale di variazione
dei rapporti tranutrienti al variare dello stato trofico, rappresentata dalla depletion
line, che dimostra che i process dinamici che regolano i rapporti trofici sono
unici: in particolare gli stessi per tutti i sistemi lacustri e marini.

! E qui dadire che, avendo lafortuna di conoscerlo ed avendogli mostrato questi
risultati circa un anno prima che uscisse il libro di Harris, ¢ci siamo accorti con una sor-
presa che é stata piacevole anche per la riconferma della loro validita, che io avevo
sequito nelle linee generali 1o stesso metodo da lui gia applicato in modo piu ampio e
diversficato alo studio di molti laghi. Al momento i suoi risultati e quelli dalui ottenuti
CON HARRIS (VOLLENWEIDER & HARRIS, 1985) non sono ancora pubblicati. La fonte, oltre
cheil libro di HARRIS (1986), alui appunto dedicato e che netrattapiu particolareggiata
mente nel cap. 7, sono anchei colloqui chiarificatori avuti con lui, per quanto vi sSiano
dei punti dei rapporti trai fenomeni chele rappresentazioni statistiche mettonoin evi-
denza ed il cul significato non & ancora chiaro.
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Per quel che ci riguarda € un successo del metodo che partendo da dati
essenzialmente statici puo chiarire le caratteristiche dinamiche dei process tro-
fici del fitoplancton.

Nel nostro caso abbiamo invece esaminato le distribuzioni dei rapporti di
nutrizione, tra la biomassa fitoplanctonica ed i nutrienti, per caratterizzare le
diverse aree di mare studiate e descrivere lavariazione dei loro cicli stagionali a
lume di queste caratteristiche trofiche. L'occasione € stata data dallo studio che
€ pubblicato in questo stesso volume (INNAMORATI €t al., 1989).

| rapporti tra la biomassa ed i nutrienti néd nodri mari

Le eaborazioni che seguono riguardano i rilevamenti da noi effettuati
durante le campagne oceanografiche: Ligure V, VI, VIl e VI, Elbal e ll, Alto
Tirreno Toscano | e ll, e quelladel mare antistante il litorale di S. Rossore, com-
preso tral’Arno e il Serchio. Nelle Figg. 6 e 7 le campagne sono rispettivamente
abbreviate: L5, L6, L7, L8, EL E2,AT1, AT2, SR. | metodi di campionamento e
analisi usati sono riportati nei nostri resoconti INNAMORATI et al., 1986; 1987).

| dati relativi all'Adriatico NW ed d Golfo di Napoli, abbreviati in A ed NA
nelle Figg. 6 e 7, ci sono stati gentilmente forniti rispettivamente daA. Rinaldi
e G. Montanari del battello «Daphne» della Regione EmiliasRomagna, e da'V.
Saggiomo della Stazione Zoologica di Napoli che qui s ringraziano nuovamente
(RINALDI €t al., 1984; RIBERA D'ALCALA' et al., 1985). Gli studi relativi all'Adria-
tico, a Goalfo di Napoli ed a litorale toscano sono trai pochissimi, se noni soli,
svolti in Italia, che comprendono interi cicli stagionali dellabiomassa fitoplanc-
tonica e dei fattori ambientali.

La biomassa fitoplanctonica, genericamente indicata con B, & stata stimata
con |'abbondanza cellulare, cellule/litro, e con la clorofilla a pit feopigmenti,
mg/m°. Poiché nella terminologia corrente esiste una certa confusione nell‘'uso
dei termini, qui s ripete che per produzione s intende la velocita di accresci-
mento della biomassa P = dB/dt, e per produttivita lavelocita di accrescimento
specifico dB/Bdt = u, cioé la capacita dell'unita di biomassa di produrre una
certa quantita di biomassa nell'unita di tempo; u ha la dimensione di una fre-
quenza, cioe l'inverso di un tempo. L'inverso della produttivita a sua volta &
quindi un tempo pari a periodo di rinnovo (turn-over) : se per il calcolo & stato
utilizzato il logaritmo in base 2 della biomassa e questa & stata stimata con il
numero delle cellule, il periodo e pari a tempo che € necessario perché da una
cellula se ne formi un'altra, o come s dice, da una se ne formino due.

Le regressioni sono state interpolate tutte come ortogonali in quanto: sialay
che lax sono variabili aleatorie; sono state entrambe campionate a caso; né lay
né la x possono essere considerate I'una causa dell'altra. La retta & quindi il
luogo del punti della massima probabilita sia di x che di y. Anche nel caso de
log chl =f[log(cell/l)] s tratta di una distribuzione bivariata che presuppone una
doppia distribuzione di probabilita: quella dei valori di y per un valore di x, e,
viceversa, anche unaprobabilitade valori di x, in corrispondenzadi un determi-
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nato valore di y. Per cui laregressione € stata interpolata come ortogonae e non
come la usuale condizionale: cid anche se s pud pensare che l'incremento del
numero delle cellule possa essere considerato causa di quello della concentra-
zione della clorofilla. Infatti non € stato predeterminato uno stesso valore di cel-
lule, pit volte replicato e per ciascunavolta esaminata la serie dei valori di clo-
rofilla casualmente oscillanti in corrispondenza della stessa identica condizione x.

Si éinoltre considerato che qualsiasi confronto di stima della biomassa fito-
planctonica dovesse essere fatto non con la misura, ma con il logaritmo della
misura per il ben noto fatto che |'accrescimento € illimitato, anche se non tutta
labiomassa € attiva, e gli incrementi sono proporzionali alla biomassa iniziale
(dB/dt = uB). Quindi a paritadi azione delle stesse condizioni su biomasse dif-
ferenti s hanno effetti differenti, perché proporzionali alla biomasse stesse:
questa differenza di effetti viene eliminata dall'uso del logaritmo. Questo € poi
reso necessario per |'elaborazione statistica e probabilistica in quanto, essendo
I'incremento di biomassa funzione della stessa biomassa, anche lo scarto di un
dato dalla media della biomassa e tanto maggiore, quanto maggiore € la media:
s hanno incrementi maggiori per biomasse maggiori, gli scarti dalla media non
sono indipendenti dalla media e quindi non sono casuamente distribuiti
attorno ad essa, cosi come anche lavarianza non & indipendente dalla media: s°
= kx. Al contrario il log B € uguale all'accrescimento specifico, o relativo alla
biomassainiziale ed & quindi indipendente da questa, come lavarianzade log B
€ indipendente dalla loro media. Inoltre il campo di variazione della distribu-
zione normale va da meno infinito a piu infinito, mentre nelle misure di bio-
massa questa puo variare da zero a piu infinito ma se s utilizza il logB, s ha
cheperB=0il log0=- co eci s adegua cosi alladistribuzione lognormale.
Ad esempio: se le misure in una zona omogenea campionata a parita di tempo,
differiscono solo casualmente tra di loro e la zona pud quindi essere considerata
effettivamente omogenea, questo pud essere val utato solo considerando il loga-
ritmo delle misure.

Per cui tutte le elaborazioni che riguardano |a biomassa fitoplanctonica deb-
bono essere fatte usando sempre il suo logaritmo, che sostituisce alla biomassa
B il puro numero di moltiplicazioni necessarie per ottenere B: log, B= n° di
moltiplicazioni per 2 avutosi a partire da 1 cellula per formarne B.

Nelle elaborazioni che seguono é stato quindi posto: log (B/P) = f [log(B/N)]
per osservare la distribuzione bivariata dei rapporti di nutrizione. Dd punto di
vista probabilistico pero, il fatto che si operi con lo stesso campione di biomassa
e scorretto, perché tutti e 4 i campioni dei due rapporti dovrebbero essere indi-
pendenti € la teoria vorrebbe che fossero raccolti se non in calate distinte di
bottiglia (quattro con i due nutrienti), a minimo con quattro prelievi dalla
stessa bottiglia: B1, B2, P3, N4. In tal modo tuttala variabilita sarebbe casuale
ed i campioni tutti e 4 indipendenti, quando non lo sono certamente le due bio-
masse poste a numeratore del rapporti, perché sono esattamente la stessa. Cio
introduce una maggiore correlazione che e spuria perche datadall' elemento
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comune tra le due variabili che non sono cosi totalmente aleatorie. Questo pro-
blema del doppio campionamento s pone anche per i risultati di VOLLENWEI-
DER (HARRIS, 1986), ma non puo essere risolto a momento in quanto le elabo-
razioni riguardano campioni ormai raccolti e con anni di lavoro, ma anche per
quanto riguarda il futuro purtroppo il raddoppio del campionamento € pratica-
mente impossibile, poiché i tempi di filtrazione per I'analisi della clorofilla,
durante la campagna e quelli poi di conteggio cellulare, significherebbero il rad-
doppio della durata della campagna e del lunghissimo tempo dell'analisi micro-
scopica che e questione di anni ed &€ impensabile. Si deve perd osservare che il
raddoppio dell'analisi del sottocampione di clorofilla, proveniente dalla stessa
acqua, campionata con la stessa bottiglia, introdurrebbe nella variazione gene-
rale solamente una piccolafrazione di variabilita che & esclusivamente limitataa
quellatrai replicati analitici, che é di per se quanto mai minima e praticamente
nulla rispetto a quellalegata a campionamento. Anche la replica del conteggio
cellulare puo introdurre unavariabilita pur sempre trascurabile rispetto a quella
del campionamento generale.

Tanto per dire che lo studio del processo di distribuzione dei rapporti di
nutrizione, cosi come |'abbiamo effettuato, non pud essere stravolto se venisse
ripetuto seguendo il pur giusto consiglio del probabilista, anche perché la
varianza teorica tra i replicati B1 e B2 resterebbe la stessa

Il punto di vista deterministico consiglia perd tutt'altro nello studio dei rap-
porti trai componenti di un sistema (es. sostanze in un prodotto naturale o arti-
ficiae): i rapporti vanno sempre effettuati a parita di condizioni, cioé all'interno
di uno stesso campione.

Dd punto di vista quantitativo i rapporti calcolati rispetto all'azoto presen-
tano il difetto di essere sovrastimati in quanto I'azoto da noi considerato € dato
dalla somma di quello nitroso e nitrico disciolto nell'acqua. Per economia di
tempo durante le nostre campagne non € ma stata analizzata |'ammoniaca
disciolta nell'acqua e quindi, specie sottocosta, questo comporta che i punti nei
diagrammi risultino spostati piu a destra, con i rapporti della biomassa rispetto
all'azoto maggiori di quanto sarebbero se I'ammoniaca fosse stata sommata a
denominatore. L'errore comungue € minore per le acque oceaniche ove minore
e la concentrazione di ammoniaca. In ogni caso cid non cambiail significato di
buona caratterizzazione che tale metodo di valutazione delle situazioni trofiche
sembra presentare. Anche i dati del Golfo di Napoli e dell’Adriatico NW sono
stati e€laborati senza ammoniaca per omogeneita di  confronti.

LaFig. 1 e Tab. 1 illustrano che trai due modi di stimare la biomassa fito-
planctonica, con laclorofilla o con le cellule, non sussiste proporzionalita diretta
cioe costante (isometria), in quanto lavariazione di clorofillaal variare delle cel-
lule & proporzionale a rapporto tra clorcfilla e cellule (allometria). In partico-
lare, essendo k< 1 ad un incremento di cellule tenuto costante all'aumentare
delle cellule, corrisponde un incremento di clorofilla che va diminuendo, e
quindi all'aumentare dell'abbondanza cellulare (es. da 10* a 10°) diminuisce il
contenuto di clorofilla delle cellule (rispettivamente da 40 a 8 pg/cellula).
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Questo comportamento € sostanziadlmente determinato dalle grandi fioriture
delle zone eutrofiche con grande abbondanza cellulare e scarso contenuto di
clorofilla per cellula, ma, come in tutte le espressioni matematiche che sintetiz-
zano delle situazioni naturali, la regressione non deve essere considerata reale
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Fig 1 - Distribuzione della concentrazione della clorofilla, mg/m?®, rispetto all'abbondanza cellu-
lare, cellule/l.

in ogni suo punto, cioé la diminuzione di clorofilla per cellula sussiste certa
mente confrontando la parte destra con la sinistra del diagramma, ma non & da
pensare, che il fenomeno avvenga in modo rigorosamente continuo come
I'espressione imporrebbe. Per economia e brevita nella figura non sono stéti

Tab. 1 - Parametri delle regressioni ortogonali logy = logb + Kk logx degli strati e dele

zone indicate  N° = numerositiy r = coefficiente di  correlazione.

Strati/zone ¥ X Ne logh & r
0 m-fondo chl cellule 1705 -3,79 0,78 0,79 (%
0-50 m cell/P cell/N 1378 -0,37 1,26 0,70
100 m-fondo cell/P cell/N 68 1,00 1,13 0,75
S. Rossore cell/P cell/N 224 1,83 0,78 0,72
Adriatico NW cell/P cell/N 192 1,75 0,94 0,83
0-50 m chl/P chl/N 1709 0,84 1,63 0,52
100 ‘m-fondo chl/P chl/N 202 1,07 0,93 0,86
S. Rossore chl/P chi/N 230 0,386 0,34 0,52
Adriatico NW chl/P chl/N 192 1,41 0,96 0,70
Golfo di NA chl/P chl/N 186 0,91 0,89 0,66

{*) regressione condizionale: logy=-— 3234063 logx -
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riportati i diversi colori assegnati ai punti delle diverse campagne oceanogra-
fiche che hanno messo in evidenza che le campagne Liguri e Tirreniche sono
tutte comprese tra 10° e 10°, addensate attorno a10” cellule/I, nell'intervallo di
circa0,05-0,10 mg/m?® di clorofilla. Le misure a di sotto di tali valori apparten-
gono allo strato a di sotto dei 200 m e non sono state incluse nella interpola-
zione della regressione a causa dei forti errori che si fanno all'analisi, per cosi
bassi livelli di cellule e di clorofilla. Nessuna delle due distribuzioni marginali si
presenta ssmmetrica e quindi non pud essere lognormale, ma sembra che la
simmetria, e forse la lognormalita, si possano supporre per i dati che apparten-
gono ad una stessa zona, campionata durante una stessa campagna oceanogra
fica, che s presentano quindi come piu omogenei tra loro. Infatti i punti a di
sopra di 100.000 cellule/l e 1 mg/m? di clorofilla appartengono quasi tutti alle
due zone costiere eutrofiche che risentono degli apporti fluviali: quelle
dell'’Arno e del Po. Di quest'ultima sono quas tutti i dati al di sopra di 1
milione di cellule/l e di 2,5 mg/m? di clorofilla Sono quindi di queste zone
eutrofiche le cellule a minor contenuto di clorofilla e cio suggerisce una loro
minore attivitd metabolica ed eventualmente fotosintetica che s accorda con
lo schema di una minore produttivita delle cellule delle zone eutrofiche ad
alta biomassa.

Ne valori piu bassi i dati di una stessa campagna-zona s addensano tra di
loro, ma le nuvole di punti tendono a trasformars dalla forma ellissoide che
presentano le zone costiere dell'Arno e del Po, a quella circolare con conse-
guente notevole diminuzione della correlazione lineare tra cellule e clorofilla.
Cid indicache le variazioni del contenuto di clorofilla delle cellule e dell'abbon-
danza cellulare a parita di tempo (entro 10-20 giorni di duratadi una campagna)
in una stessa area, sono sufficientemente contenute e casualmente distribuite,
mentre i punti restano sufficientemente addensati attorno alle medie che
distano anche molto |'una dall'altra mantenendo distinte le zone.

Lavariazione della struttura specifica dei popolamenti durante la successione
stagionale nonché la diversa velocita di accrescimento specifico dei differenti
popolamenti, sono certamente la causa della netta variazione di abbondanza
cellulare e concentrazione di clorofillanell'acqua durantei cicli annuali, mentre
invece, a parita di tempo e di zona in pratica la variazione trai campioni non
sembra che riesca a superare quella dell'errore di conteggio e dosaggio. In altri
termini: la variazione di clorofilla in una stessa zona, omogenea per le condi-
zioni ambientali e nella stessa fase di successione, & apparentemente indipen-
dente dall'abbondanza cellulare: i campioni sono sostanzialmente simili, quasi
che fossero dei replicati, in realtasono resi tali dall'ampiezzadegli errori, vuoi di
conteggio che di dosaggio, errori che sono relativamente tanto maggiori quanto
minori sono sia l'abbondanza cellulare che la concentrazione di clorofilla

A questo proposito va anche notato che, per questi 1705 dati, che non sono
certo poco rappresentativi, i coefficienti di variabilita (c.v. =s/x) sono il 20% per
le cellule eil 157% per laclorofilla, cosi da conferire una maggiore precisione al
conteggio come stimatore di biomassa che non alla clorofilla.
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Fig. 2 - Distribuzione dei rapporti fra la bio- Fig. 3 - Distribuzione dei rapporti fra la bio-
massa, in cellule/litro, ed il P-PO, massa, in mg/m’® di clorofilla, ed il
ed N-(NO,+NQ,) disciolti nell’ac- P-PQ, ed N-(NO,+NO,) disciolti
qua, in pmol/1, nello strato 0-50 m. nell’acqua, in pmol/1, nello strato 0-

50 m.

| logaritmi dei rapporti di nutrizione relativi a fodforo s distribuiscono in
modo regolare e ordinato rispetto a quelli relativi all'azoto (Figg. 2, 3) e nd
senso che gli uni tendono ad aumentare all'aumentare degli altri. | coefficienti
di correlazione (Tab. 1) sono tutti molto significativamente (P < 0,001) divers
da zero e positivi. Le stime effettuate con le cellule hanno in genere correla
zione maggiore di quelle con la clorofilla ad eccezione dello strato 100 m-fondo.
| coefficienti angolari k non sono molto differenti dall'unita, perché gli angoli di
inclinazione sono compresi tra +7° per le cellule e +13,5° e -5° per la cloro-
filla, attorno a 45°. Si pud quindi ravvisare una certa tendenza dell'allometria
(k 1) ariportarsi verso I'isometria (k= 1) e questo € particolarmente evidente
negli strati profondi (Figg. 4, 5) e nel caso del ciclo annuale dell'Adriatico NW
(Figg 6 7) E danotare che quando ktende ad 1 questo significa che le variabi-
lita (devianze, varianze, scarti quadratici medi della distribuzione e delle medie)
delle due variabili aleatorie delle distribuzioni marginali tendono ad essere
eguai Cio e da interpretarsi nel senso che la loro variazione é generata dalle
stesse cause alle quali i rapporti di nutrizione reagiscono. A questo proposito il
maggiore scostamento dall'unita che si ha negli strati superficiali ed il maggiore
disordine € da mettere in relazione alla mutevole interazione tra la biomassa ed
i nutrienti nello strato eufotico. Infatti € noto che negli strati profondi il rap-
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Fig. 4 . Distribuzione dei rapporti fra la bio-
massa, in cellunle/l, ed il P-PO, ed N-
(NOy,+NO,) disciolti nell’acqua, in
pmol/l, nello strato 100 m-fondo.
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Fig. 5 - Distribuzione dei rapporti fra la bio-
massa, mg/m® di clorofilla, ed il P-
PO, ed N—-(NO,+NO,) disciolti
nell’acqua, in pmol/1, nello strato
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Figg. 67 - Regressioni ortogondi dei rapporti di nutrizione. Le rette sono definite dagli assi delle
elliss fiduciarie. Le ellissi maggiori riguardano le distribuzioni di tutti i punti dello
strato 0-50 m (Figg. 2 e 3); quelle piti piccole sono i limiti fiduciari delle medie: con 1
sono indicate le medie per lo stato 0-50 m; con 2 quelle per o strato 100 m-fondo; con
le sigle spiegate nd testo, quelle relative ale medie delle singole campagne. Per tutte
le ellisss P= 0,05. Lungo le rette a 45° il rapporto N/P & costante e lungo quelle a
- 45° & costante quello B/ NP; B = hiomassa. Sono indicate alcune rette con le

rispettive costanti.
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porto tra i nutrienti disciolti nell'acqua, che compongono la soluzione marina
(rapporto di composizione) € spesso pari a quello di assimilazione di Redfield
(comeinFigg. 5e7 edin Tab. 1 per il rapporto di nutrizione stimato con laclo-
rofilla).

Selavariabilitadelle due variabili aleatorietende ad essere eguale cosi che k
tende ad 1, alloralarelazione allometrica espressa dalla retta ortogonale tende a
diventare isometrica, cioélogy = log b + klog x si trasformainy = bx, mane
caso nostro sparisce la biomassa e i rapporti di nutrizione danno luogo a rap-
porto di composizione tra l'azoto e il fosforo disciolti nell'acqua N = bP (Nelle
Figg. 6 e 7 sono riportate sia le rette N/P = cost., che le perpendicolari, per le
quali & (B/P) (B/IN) = cost., nella forma B/y/ NP = cost.). Per le acque superfi-
ciai eufotiche in genere non si ha possibilita di interpolare una relazione sem-
plice traN e P e anche considerando log N e log P non si ottengono distribu-
zioni regolari dai punti che facciano pensare ad una qual che relazione interpola-
--le. L'ordine viene invece portato esaminando, con i logaritmi dei rapporti di
nutrizione, il rapporto contemporaneo tra la biomassa, il fodoro e l'azoto
disciolti nell'acqua. Si pud parafrasare la cosa dicendo che nella apparente man-
canza di ordine nel processo di variazione spaziale e temporale del rapporti trai
nutrienti, quest'ordine viene reso manifesto esaminando i nutrienti rispetto ala
biomassa che é in definitiva |'organizzatore e il determinante del processo, in
quanto i rapporti tra gli elementi sono quelli di composizione della biomassa.
Infatti, anche se nello strato eufotico & particolarmente difficile ritrovare il rap-
porto elementare originario, tuttavia @ danoctare che in mediail rapporto di nutri-
zione rispetto al fosforo & sempre maggiore di quello rispetto all'azoto, perché la
composizione dell'acqua € determinata da quella della sostanza vivente dove
«attorno» ad un atomo di P c'é sempre piu biomassa che attorno ad uno di N.

Nonostante I'introduzione, tecnicamente inevitabile, di una frazione di cor-
relazione spuria, causata dall'avere eseguito i rapporti con lo stesso campione di
biomassa, anche il piu rigoroso probabilista, deve tener conto, come gia detto,
che la frazione di variabilita mancante, € quellatrai replicati analitici che &
minima specie rispetto a quella del campionamento. Non si pud pensare che le
correlazioni significative trovate possano essere prodotte dal calcolo del loga
ritmi dei rapporti trai valori di unaqualsiasi serie casuale, invece di quelli di B,
e quelli dei nutrienti, né tantomeno che alla correlazione spuria sia dovuta la
regolarizzazione delle distribuzioni dei nutrienti, néi valori dei parametri delle
regressioni.

Sul piano probabilistico s hatuttavia che su 52 distribuzioni dei rapporti di
nutrizione (qui non tutte riportate), e corrispondenti alle distribuzioni marginali
(ascisse e ordinate) di quelle bivariate, 34 (65%) sono risultate non significativa-
mente differenti dallalognormale, mentre per le altre, spesso la bassa numero-
sita delle classi non ha permesso |'effettuazione del test. Cio significa che la
variazione specifica di biomassa rapportata a quella specifica del nutriente e
casualmente distribuita attorno alla media che s presenta quindi come una
costante caratteristica della zona.
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Ne cas in cui cido non avviene o pud essere insufficiente la numerosita
dei campioni, o € logico pensare che I'area di mare studiata non sia omogenea
rispetto alla quantita e qualita della biomassa rapportata al nutriente conside-
rato. Cioé che s tratta di zona comprendente sistemi differenti, diversamente
ubicati nello spazio, o di zone soggette a variazioni temporali determinate da
entrate o uscite di nutrienti e cenos fitoplanctoniche con variazioni repentine.

E da notare che la frazione spuria della correlazione impedisce esclusiva-
mente |'analisi probabilistica delle distribuzioni bivariate, ma non toglie alcun
valore alla rappresentazione statistico-deterministica e descrittiva delle distribu-
zioni e delle regressioni.

Questi risultati, e non solo questi, illustrano infatti che la biomassa per ogni
determinata situazione trofica si sviluppa, sia pur con una oscillazione casuale,
ma con un tipo di distribuzione definito, che ha una determinata varianza, ed
un determinato valore medio i quali sono a loro volta determinati dal rapporto
che le gpecie componenti dei popolamenti assumono con i nutrienti in quelle
condizioni ambientali.

Le medie dei rapporti di nutrizione delle diverse zone e le rispettive para-
bole o rette si collocano in punti determinati rispetto alle rette dei rapporti dei
nutrienti dell'acqua, in modo da permettere una stima quantitativa rispetto al
fattore nutritizio limitante e dellatendenza delle condizioni di limitazione della
zona.

Anche se a rigore non s pud considerare che i rapporti siano tra di loro
casualmente distribuiti secondo la legge lognormale bivariata € tuttavia evi-
dente che I'ambito di oscillazione delle medie (Figg. 6, 7) si presenta notevol-
mente ristretto.

E possibile riconoscere per le zone studiate una classificazione trofica sia
rispetto alla quantita di biomassa per unita di nutriente sia rispetto alla situa-
zione di limitazione nutritiva, dalla quale risulta:

- una collocazione oligotrofica di scarsa biomassa per unita di nutriente
della maggior parte delle regioni di mare aperto Liguri e Tirreniche accompa
gnate da una generale tendenza alla limitazione da azoto (eccetto AT1 ed L5);

- una collocazione decisamente eutrofica ed a limitazione di fosforo per il
litorale adriatico romagnolo (A).

Una pil interessante rappresentazione delle distribuzioni dei rapporti di
nutrizione deriva dalla loro variazione temporale durante il ciclo annuale a
parita di zona. Particolarmente le Figg. 8 e 9 che riguardano il ciclo nelle acque
costiere tral'Arno e il Serchio illustrano che durante il ciclo le rette ortogonali
(assi delle ellissi) tendono sempre adisporsi con unainclinazione che é sempre
attorno ai 45°. Pur variando notevolmente i rapporti di nutrizione la loro varia-
zione annuale € appunto ciclica. La biomassa per unita di nutriente aumenta
dall'inverno all'estate e poi diminuisce dall'estate all'inverno, macambianoi rap-
porti N/P: piu alti in inverno e primavera, diminuiscono man mano in periodo
estivo ed autunnale per ritornare ai valori alti, vicini a quello di Redfield in
inverno.
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Fig 11 - Golfo di Napoli. Variazione stagio-
nale come in Fig. 9.
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Anche le Figg. 10 e 11, Adriatico NW e Galfo di Napoli, presentano o stesso
tipo di ciclicita, che, pur con una diversa e specifica collocazione delle ellissi sta-
gionali, percorre un circuito il cui schema & simile per le 3 zone

Se s considerano i nutrienti disciolti nell'acqua ed i loro rapporti di compo-
sizione, ponderati con la biomassa, vengono misurati con il rapporto di Red-
field, I'informazione che se ne ottiene nel nostro caso, in cui non & stato utiliz-
zato il carbonio, ma due stimatori di biomassa, clorofilla e cellule, non ci
sembra adeguata per trarne delle conseguenze quantitative sul numero di rici-
claggi necessari ad un elemento per formare sostanza fitoplanctonica media, che
abbiail rapporto di Redfield. Non s ottiene infatti, come e logico, dalla clorfilla
e dadle cellule, la stessa informazione quantitativa. Tuttavia da punto di vista
della modalita di variazione del sistema, clorofilla e cellule forniscono una
stessa informazione che caratterizza la dinamica temporale delle zone.

Le relazioni alometriche rilevate ipotizzano (REEVE & HUXLEY, 1947;
RICHARDS & KAVANAGH, 1947) che le velocita di variazione specifica dei rap-
porti di nutrizione siano tra di loro proporzionali e dipendenti dagli stessi rap-
porti, e quindi dallo stato trofico del sistema. Tuttavia il fattore di proporziona-
lita non & molto distante da 1 nel qual caso non si havariazione del rapporto di
composizione dell'acqua pur avendos la variazione di quelli di nutrizione e
aumento o diminuzione di biomassa. Se si considerano le piccole differenze
spaziali tra questi rapporti come differenze di eta tra i popolamenti campionati,
piu vecchi quelli con piu biomassa, scambiando lo spazio per il tempo, le rette
interpolate con k tendente a 1 rappresentano situazioni di equilibrio in cui la
biomassa cresce mantenendo inalterato il rapporto di composizione dell'acqua.

In tal caso € supponibile che se questo & squilibrato, I'equilibrio assimilativo
sia riportato con le diverse velocita di riciclaggio dei nutrienti, e il ripristino di
quello nella situazione ambientale, operato da apporti 0 consumi sara anche
indicato dalla variazione del k rispetto ad 1.

L'analisi de rapporti tra biomassa e nutrienti nelle zone studiate e per i dati
disponibili non puo certo dirsi esaurita, molti altri aspetti restano da indagare su
questi stessi dati, tuttavia I'elaborazione svolta ha permesso di evidenziare e
definire le caratteristiche pit salienti del rapporti tra biomassa e nutrienti del
mari e litorali considerati.

Summary

Satistical analyses of nutrient concentrations and phytoplankton biomass and
species composition data can furnish useful information on the dynamics regula-
ting plankton communities. Redfield suggested that the spatial and temporal varia-
bility in nutrient concentrations at sea could be related to variations in the ratio
between principal elements which oscillate around a mean value. In large water
masses, an increment or decrease in nutrient concentrations due to decomposition
or production occurs maintaining this ratio constant (Redfield ratio) and equal to
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the assimilation ratio found in phytoplankton which constitute the bulk of the bio-
mass at sea. Vollenweider generated a series of statistical relations from which it is
possible to deduce properties regarding the velocity of nutrient and biomass turno-
ver as well as those regarding nutrient limitation in water masses.

This paper analyzes the statistical distribution of the nutrition ratios: biomass/
nutrient (N, P). For data sampled in the Ligurian and Tyrrhenian Seas and in the
North-West Adriatic Sea and Gulf of Naples, the distributions observed were regu-
lar, with means typical of the different areas considered; the regressions between
nutrition ratios are allometric. Spatial and temporal variations of the trophic rela-
tions in the waters are well displayed.
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RICERCHE SUL POTENZIALE TROFICO
DELLE ACQUE COSTIERE DELL'EMILIA-ROMAGNA
MEDIANTE SAGGI ALGALI

Abdract

Alga growth potential of water from the Adriatic Sea

The growth levels of Cylindrotheca fusformis var. fusformis Reimann & Lewin were
examined in winter and summer water samples taken from the Adriatic Seafacing Emilia-
Romagna.

It was found that: 1) The winter samples had algal growth potential higher than the
summer ones. 2) The winter samples, collected 3 km off the coast, had higher algal growth
potential than the coastal ones; the opposite applies in summer. 3) The P omission usually
limited growth.

Key-words Bioassays, Adriatic Sea, algal growth.

Introduzione

Il saggio algale € un metodo di studio della qualita di un corpo idrico che
utilizza microalghe come indicatori biologici. Questa tecnica & stata ampia-
mente sfruttata all'estero per valutare il potenziale di crescita algale di vaste
aree di oceano (SMAYDA, 1974; MAESTRINI et al., 1984) ed e stata introdotta
anche in Italia, per lo studio sia delle acque dolci che delle acque marine
(CHIAUDANI & VIGHI, 1978). Non s tratta di una metodologia precisa, ma di
un insieme di tecniche variabili da un autore all'altro anche in rapporto a cio
che s intende ottenere con I'esperimento. Pud essere utilizzata per vari scopi,
per esempio per valutare il potenziale di crescita algale di una massa d'acqua,
cioé la massima biomassa raggiunta dall'alga incubata in presenza dei soli
nutrienti naturali, per determinare quali siano i principali fattori limitanti o
favorenti la crescita fitoplanctonica, per evidenziare la tossicita di alcune
sostanze, ecc.
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Scopo di questo lavoro é stato quello di valutare il potenziae trofico dell'ac-
qua di stazioni diverse della costa dell'EmiliasRomagna. Ci s € infatti proposto
di verificare la possibilita di utilizzare il saggio algale come tecnica di studio
riguardo al problema dell'eutrofizzazione in Adriatico e di osservare sei risultati
ottenuti con tale metodo possano essere paragonabili a quelli gia avuti con altri
tipi di indagini (MARCHETTI, 1983).

Materiali e metodi

L'alga test usata € una diatomea proveniente da un'associazione naturale
dell'Adriatico, da noi isolata nel 1983 e mantenuta in coltura con il terreno f/2
di Guillard e Ryther. In base ad un' gpprofondita indagine tassonomica condotta
con il TEM presso la Stazione Zoologica di Napoli (MARINO et al., 1988) risulta
essere Cylindrotheca fusiformis var. fusiformis Reimann & Lewin.

Le stazioni esaminate sono riportate nella Fig. 1. | prelievi dei campioni
dacqua sono stati effettuati dalla motonave Daphne della regione Emilia-
Romagnain due periodi: uno trail 6-4-1984 el 24-5-1984, I'dltro trail 31-8-1984
e il 12-9-1984.

I campioni d'acqua sono stati filtrati con il Millipore 0,45 um e conservati in
freezer a -18 °C fino al momento dell'uso.

Per ogni stazione sono stati allestiti 4 esperimenti, ciascuno replicato 4 volte.
Ogni replica era in beute da 250 ml con 100 ml di terreno di coltura e 1'inoculo
era per tutte di ca. 1000 cell/cc. Nel primo esperimento il terreno di coltura era
costituito unicamente dall'acqua delle stazioni senza alcuna aggiunta di
nutrienti, nel secondo era terreno /2 di Guillard e Ryther preparato con I'acqua
della stazione da esaminare, il terzo ed il quarto erano condotti con il terreno
senza aggiunta rispettivamente di P ed N. Le colture di controllo erano allestite
con acqua di mare oligotrofica prelevata dal basso Adriatico e con terreno /2
preparato con la stessa acqua.

Le colture sono state mantenute in camera termostatica a temperatura di
20 °C e luminosita di 1600 uw/cm’, con un ciclo di 16 ore di luce e 8 di buio.

La stima della biomassa algale e stata effettuata contando le cellule con
emocitometro ogni 2 giorni. | prelievi per i conteggi consistevano in 2 ml che
venivano fissati con Lugol e conservati in provetta fino al momento dell'uso, in
genere pochi giorni piu tardi.

Risultati

Le colture di controllo sono state allestite per evidenziare variazioni even-
tuali dello stato fisiologico dell'alga test nel corso dell'esperimento. Poiché
queste non si sono verificate si preferisce limitare la discussione ai risultati otte-
nuti con le acque delle diverse stazioni.
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| risultati sono riportati nelle Figg. 2-5, che mostrano la quantita di alghe
ottenuta con le acque delle diverse stazioni e stagioni. Nella Fig. 2 s osserva
che non vi erano, per le acque costiere, grosse differenze tral'inverno e |'estate;
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Fig. 2 - Biomassa algade ottenuta con acque costiere invernali (A) ed estive (B).

tuttaviasi vede chel'acquainvernale delle stazioni 3,4 e 5 favorivamaggiormente
lo sviluppo dellabiomassaalgale. Inoltre si é riscontrato che le stazioni settentrio-
nali permettevano una crescita algale superiore rispetto a quelle pit meridionali,
siain inverno che in estate, con la sola eccezione di Volano (staz. 2).

NellaFig. 3 s osserva che I'acqua invernale delle stazioni a3 km aveva un
potenziale trofico maggiore rispetto a quella estiva.

00 -
300
- o
»a 40
um_ a a A o 20 &
o 1]
el o Ew
o
= =] o
- D oo w 0 a
=}
=] o o o
s o ] 8 LooOg
a] o9 0p
0 1 1 1 1 1 1 L 1 i J. 1 L 1 j — 0 i) 1 L 1 [l 1 | I | L 1 1 -
30z 305 304 305 306 02 39 Nf M2 34 IE D6 3P 3B W 302 306 304 306 36 204 308 3N 30 34 35 36 W B I
stazion 3000 invarnall stazioni 3000 oelie

Fig 3 - Biomassa algale ottenuta con acque invernai (A) ed edtive (B) prelevate a 3 km.

Nella Fig. 4 e riportata la biomassa algale ottenuta con I'acqua delle diret-
trici, linee disposte perpendicolarmente alla costa fino ad una distanza di 20 km
daessa. Lungo la direttrice di Volano (staz. 2) s riscontra una quantita di alghe
pit 0 meno omogenea per tutte la stazioni, con un picco massmo per la sta
zione 102 e per 1a 2002 nel solo periodo invernale. La direttrice di Porto Gari-
baldi (staz. 4) rivelava un picco di crescita per |a stazione costiera e per la 304,
entrambi piu evidenti con l'acqua del periodo invernale. Lungo la direttrice
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di Marina di Ravenna (staz. 8) s osserva un aumento di biomassa algale con le
acque invernali dalla costafino a6 km, mentre I'acqua estivafavoriva la crescita
in modo elevato nella stazione 8 e nella 308. Lungo la direttrice di Cesenatico
(staz. 14) é statariscontrata la quantita piu elevata nella stazione 314 durante
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Fg 4 - Biomassa agale ottenuta con acque invernali ed estive prelevate lungo le direttrici.

I'inverno; in entrambe le stagioni si osserva una diminuzione della crescita dalla
costaverso il largo. Della direttrice di Cattolica (staz. 19) sono stati rilevati sol-
tanto i vaori riguardanti il periodo invernale ed anche in questo caso |'anda-
mento indica una biomassa inferiore ottenuta con le acque del largo; s
riscontra un picco nella stazione 119. Nella Fig. 5 sono rappresentati i risul-
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Fg 5 - Biomassa algale ottenuta con terreni di coltura f/2 completo (M), senza aggiunta di P
(M-P), senza aggiunta di N (M-N), preparati con acque costiere invernali.

tati delle colture allestite con mezzo /2 preparato con |'acqua invernale delle
stazioni costiere, completo e senzaaggiunte rispettivamente di Pe N. Si osserva
un elevato incremento di biomassa nelle colture con terreno completo. La cre-
scita algale ottenuta era generalmente inferiore nel terreno senza aggiunta di
fosforo; nelle stazioni 12, 15 e 17 s ottenevano crescite basse con il terreno
senza aggiunte di azoto.
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Condugoni

Il metodo di studio utilizzato ha permesso di mettere in luce alcune diffe-
renze stazionali e stagionali nel potenziale trofico delle acque in esame. Si pud
rilevare (Fig. 2) una maggiore crescita algale nelle stazioni costiere settentrio-
nali, confermando le osservazioni compiute nel corso di anni di studio (MAR-
ckErn, 1983). La stazione 2 ha un potenziae di crescita algale scarso, rispetto
ale altre del Nord, perché il gioco delle correnti in quel punto non permette
I'accumulo di nutrienti (MARCHETTI, 1983); le stazioni dala 3 ala6 sono quelle
con la biomassa algale pitl elevata. E stato anche evidenziato che siale stazioni
costiere che quelle a3 km hanno un potenziale trofico piu elevato d'inverno che
d'estate; riteniamo che cio sia dovuto a fatto che le condizioni di coltura hanno
rimosso le limitazioni ambientali (luce e temperatura) che mantengono bassain
natura la quantita di alghe invernale, pur lasciando inalterata la qualita dell'ac-
qua. Si osservainoltre (Fig. 3) che le acque costiere estive hanno un potenziale
trofico piu elevato rispetto a quelle a 3 km, il contrario succede per le acque
invernali. Cio é dovuto evidentemente agli apporti costieri che sono piu ingenti
in estate, mentre in inverno le stazioni a 3 km sono quelle che maggiormente
risentono degli apporti del Po. Le stazioni pit a largo sono quasi sempre in con-
dizioni di basso potenziale di crescita algale, come s osserva dai grafici delle
direttrici (Fig. 4).

Benché non sialo scopo di questo lavoro uno studio sui fattori limitanti, che
dovrebbe essere condotto su un numero molto maggiore di parametri e non sui
soli fosforo ed azoto (MAESTRINI et al., 1984), osserviamo che nella maggior
parte delle stazioni s ottiene una biomassa algale inferiore nelle colture prive di
fosforo rispetto a quelle prive di azoto. | risultati sin qui ottenuti sembrano con-
validare I'ipotesi cheil fosforo siail principale responsabile delle fioriture algali.
Riteniamo comunque che questa affermazione sia del tutto prematura e che
sarebbe necessario ripetere I'esperimento con altre specie algali, soprattutto con
dinoflagellate.

Questo tipo di approccio metodologico s € dimostrato valido nello studio de
problemi relativi all' « eutrofizzazione », permettendo infatti di valutare il grado
di trofismo dell'acqua. Le sole analisi chimiche non danno indicazioni in
merito; infatti S pud osservare che acque a basso contenuto di nutrienti sono ad
elevato potenziale trofico e il contrario. Il biosaggio tuttavia ci da una valuta-
zione del grado di trofismo di un corpo idrico in un determinato periodo, ma
non ci dice che cosalo determini. Sarebbe quindi auspicabile un'integrazione
dei due metodi di ricerca

Un limite pratico nell'applicazione in larga scala dei biosaggi come metodo
di studio su problemi ambientali & dato dal grande numero di campioni da
osservare ogni giorno e quindi dalla notevole quantita di tempo impiegato per il
conteggio degli individui. A cio0 tuttavia si potrebbe facilmente ovviare utiliz-
zando atri metodi di valutazione della biomassa oppure un contatore automa-
tico.
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Il lavoro da noi svolto € del tutto preliminare e vuol essere solo una proposta
di metodo. Riteniamo comunque che i biosaggi, se opportunamente approfon-
diti, possano dare validi risultati nello studio di vari corpi idrici.
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Summary

Therelation between phytoplankton anditsnutritional environmentisusually
studiedindirectly, drawinginformation fromthreekindsof measurements: concen-
tration of thenutrients, phytoplankton biomassand phytoplankton biochemical
activity. Thisapproach, however, islengthy sinceaccount must betaken of all the
nutrients, in all their variouschemical forms. Thealgal bioassay, on thecontrary,
islesstime-consuming and can providemor e exact data about thealgal growth
potential of a water body.

Thewater of Emilia-Romagna (northern Adriatic Sea) sampled fromthecoast
to 20 km off-shorein winter and summer wer e bioassayed with Cylindr othecafus-
formisvar. fusiformis Reimann & Lewin at four different nutrient enrichments
each replicated 4times: seawater without enrichment, f/2 medium of Guillard &
Ryther prepared with seawater fromthevariousstations, f/2 mediumwithout P,f/2
mediumwithout N.

Thewinter water samples, excludingthevariationsderiving from seasonal fluc-
tuationsin light and temperature, had a higher algal growth potential than the
summer ones. Water collectedat 3kmin winter had higher algal growth potential
than coastal water; the oppositewasobservedin summer water. | n addition, the
northern sampling stations(excluding station 2 becauseof itspeculiar position)
had higher algal growth potential than thesouthern stations. L astly, omission of P
from cultures usually limited algal growth.

Although thiswork isstill very preliminary, theresultssuggest that thismethod
may be applied to practical problems associated with water management.
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RELAZIONI TROHCHE TRA FITOPLANCTON
E MICROZOOPLANCTON NEL GOLFO DI TRIESTE

Abdgract
Phyto/microzooplankton relations in the Adriatic Sea

The annual trend of phyto and microzooplankton in a sampling station in the Gulf of
Trieste (northern Adriatic Sea) is briefly described. Nanoplankton prevails all the year
round, except in April and during the autumn bloom, when diatoms predominate. The
microzooplankton consists mainly of tintinnids and other ciliates. The phytoplankton bio-
mass was calculated by cell volume, and the mean microzooplankton ingestion rate was
calculated from data reported elsewhere, and based on the size of the organisms. The analy-
ds ofdata revealed that the nanoplankton biomass was limited by microzooplankton popu-
lations in spring and summer.

Key-words Microzooplankton, phytoplankton, ingestion rate, Gulf of Trieste.

Introduzione

Ned Gdlfo di Trieste le ricerche sul plancton vengono condotte da piu di 100
anni, ma solo nell'ultimo periodo (1986-87) sono stati presi in considerazione
anche i popolamenti microzooplanctonici.

Soltanto negli ultimi anni le ricerche relative a microzooplancton hanno
ricevuto un particolare impulso per I'importanza che oggi S ritiene rivesta
nei trasferimenti energetici ai primissimi gradini dellascalatrofica Gianel 1963
comungue MARGALHE- segnalava il suo ruolo fondamentale; successivamente
fragli altri BEERS & STEWART (1969, 1971), HEINBOKEL (1978a), HEINBOKEL &
BEERS (1979) hanno studiato le interazioni fra il fito e il microzooplancton in
diverse zone Piu specificatamente RASSOULZADEGAN (1978, 1982) e RASSOUL -
ZADEGAN & ETIENNE (1981), CAPRIULO & CARPENTER (1980, 1983), LANDRY &
HASSET (1982) e scorT (1985) s sono occupati del problema dell'ali-
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mentazione e del prelievo effettuato sul fitoplancton da alcuni popolamenti
microzooplanctonici o, pitl spesso, delle abitudini alimentari di una o poche
popolazioni.

Quas tutte le ricerche sono state effettuate in laboratorio e tendevano a
determinare il tasso d'ingestione in relazione alle modificazioni ambientali
indotte sperimentalmente, nonché ad identificare la frazione maggiormente
predata. CAPRIULO & CARPENTER (1980) hanno cercato invece di determinare
sperimentalmente con popolamenti naturali I'intensita del grazing effettuato da
microzooplancton, limitatamente perd a brevi periodi dell'anno.

Dall'analisi del dati bibliografici, pit avanti specificati, risultachei valori del
tasso d'ingestione rilevati in condizioni sperimentali per alcune specie di tintin-
nidi e di ciliati diversi dai tintinnidi sono piuttosto variabili, siain funzione del
metabolismo proprio dell'organismo, sia in relazione alle diverse condizioni
ambientali. Inoltre la densita e le dimensioni del popolamento fitoplanctonico
possono avere un ruolo fondamentale. Di fatto i valori variano daun minimo di
0,046 x 10° um’/ind./giorno ad un massimo di 1,30 x 10° um’/ind./giorno
rispettivamente per Stenosemella ventricosa (RASSOULZADEGAN & ETIENNE
1981) e per Tintinnopsis parva (CAPRIULO & CARPENTER, 1983); questi ultimi
riportano per una ventina di specie valori variabili da un minimo di 0,05 al mas-
simo di 1,30 x 10° um’/ind./giorno, mentre per i ciliati diversi dai tintinnidi
esiste solo il dato relativo a Lohmaniella spiralis (da 4.240 a 15.721 um’/ind./
ora) (RASSOULZADEGAN, 1982), limitatamente ai valori di grazing riferiti ai
volumi cellulari fitoplanctonici. In lineagenerale si évisto che, aparitadi condi-
zioni ambientali e di disponibilita alimentare, il tasso d'ingestione variain fun-
zione del diametro del citostoma dei ciliati e del loro volume cellulare.

Recenti ricerche (LANDRY & HASSETT, 1982) hanno infine evidenziato che
gli organismi microzooplanctonici effettuano il maggior prelievo sulle frazioni
di dimensioni minori del fitoplancton (nanoplancton, costituito da cellule di
dimensioni inferiori a30um), di cui in precedenti ricerche € statarilevatal'ab-
bondanza nelle acque del Golfo di Trieste (FONDA UMANI, in stampa). Nel pre-
sente lavoro, oltre a descrivere le variazioni annuali dei popolamenti fito e
microzooplanctonici, abbiamo tentato, sulla scorta delle indicazioni bibliogra-
fiche, una prima valutazione dell'impatto di questi ultimi sul nanoplancton.

Materiali e meodi

L e pescate sono state effettuate dal marzo 1986 a marzo 1987, con cadenza
generalmente quindicinale in una stazione fissa, posta circa 200 m al largo del
promontorio di Miramare, su un fondale di 17 m. Contemporaneamente ai pre-
lievi biologici sono steti rilevati i principali parametri fisici (temperatura e sali-
nita), adintervalli di 1 m mediante sondaBekman 3RS Salinometer, e sono stati
determinati |I'ossigeno disciolto con il metodo Winkler e la clorofilla a (secondo
STRICKLAND & PARSONS, 1972) ogni 5 m. Le raccolte sono state effettuate con
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bottigliadi tipo Niskin dellacapacitadi 5 1 alle quote 0, 5, 10 e 15 m. Dai cam-
pioni d'acqua raccolti ad ogni quota sono stati prelevati 500 ml per I'analisi qua-
litativa e quantitativa del fitoplancton, che sono stati fissati con formadeide
neutralizzata a 4%. Le anadlisi quantitative sono state eseguite secondo il
metodo di UTHERMOL (1958). Inoltre e stato calcolato il volume cellulare delle
singole specie e, successivamente, il volume totale del fitoplancton ad ogni
quota per ogni prelievo (SMAYDA, 1978; TREVISAN, 1978). | vaori de volumi
cellulari sono stati in parte ricavati dalla letteratura (viLiciC 1985; BARONE,
1982) ed in parte calcolati dalle misure lineari eseguite sulle specie presenti nei
campioni.

Per I'analisi quali-quantitativa del microzooplancton, dal campione totale
sono stati prelevati 2 litri, fissati in formaldeide neutralizzata a 4% e, dopo sedi-
mentazione di 72 ore, conteggiati secondo il metodo di UTHERMOL (1958). Per
la stima del prelievo teorico abbiamo preferito usare un unico valore medio di
tasso di ingestione pari @04 x 10° um’/ind./giorno, riferito al biovolume cellu-
lare, ricavato dai valori riportati in CAPRIULO & CARPENTER (1983) per specie di
dimensioni paragonabili a quelle medie degli organismi da noi raccolti nel corso
delle ricerche, anche perché in letteratura era possibile rinvenire dati sui tassi
dingestione soltanto per 9 dei 40 taxa segnalati nelle acque dd Golfo. Tae
valore & ovviamente largamente indicativo e probabilmente sottostimato per
quanto riguarda il prelievo reale soprattutto per i ciliati divers da tintinnidi.

Risultati
Andamento  annuale del fitoplancton

Durante tutto il periodo esaminato prevalgono le diatomee e i microflagel-
lati (*), mentre i dinoflagellati sono sempre una frazione trascurabile.

L 'andamento globale del fitoplancton (Fig. 1) € caratterizzato a tutti i livelli
da un picco primaverile, quando inizia lI'incremento termico superficiale, parti-
colarmente alto in superficie (massimo assoluto del periodo pari a 3,826 x 10°
cell./l). Durante I'estate si segnalano fluttuazioni con picchi limitati alle quote
superficiali. Invece durante |'autunno, soprattutto nel primo periodo, i valori
pil bassi s riscontrano generalmente alle quote intermedie, mentre i valori
aumentano nelle acque di fondo, isolate da un netto picnoclino situato a circa
10 m, caratteristico di questo periodo in tutto I'Alto Adriatico (FRANCO, 1984).
In tale nucleo d'acqua di fondo € attiva la rimineralizzazione della sostanza
organica prodotta negli strati superficiali durante tutto il periodo precedente,

(*) Sotto questo termine sono state raggruppate microaghe flagellate con diametro com-
preso trai 3 ei 10 um, appartenenti a Cryptophyceae, Prasinophyceae, Chlorophyceae, Prym-
nesiophyceae - esclusi i Coccolitoforoidei - ¢ Chrysophyceae - esclusi i Silicoflagellati.
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Fig. 1 - Nella figura sono riportati a sinistra i valori di temperatura e salinita rilevati ad ogni quota
(superficie, 5 m, 10 m e 15 m) per ogni prelievo. Al centro & riportato ’'andamento totale
del fitoplancton espresso in cellule/litro, suddiviso in diatomee (in bianco) e microflagel-
lati e dinoficee (in nero) - le dinoficee presentano sempre quantita insignificanti. A destra
infine sono riportate le fluttuazioni dei popolamenti microzooplanctonici, espressi come
individui/litro, suddivisi in ciliati diversi dai tintinnidi (in nero), tintinnidi (in bianco) e in
un terzo gruppo costituito da uova e larve di metazoi e altri protozoi (superficie tratteg-
giata).
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mentre |la fotolimitazione € piuttosto scarsa per la grande trasparenza della
colonna d'acqua sovrastante: queste condizioni permettono a popolamento
fitoplanctonico profondo di raggiungere densita anche elevate, infatti in set-
tembre s registrano valori anche di 3,160 x 10° cell./l.

Nei mesi invernali (dicembre e febbraio) atutte le quote il numero delle cel-
lule s mantiene su valori relativamente alti.

I microflagellati costituiscono la frazione dominante del fitoplancton
durante tutto I'anno, mentre soltanto in alcuni periodi le diatomee raggiungono
percentuali considerevoli. Le densita cellulari dei microflagellati (Fig. 1) sono
sempre elevate e sono comprese, in superficie, tra2,1 x 10° e 2,8 x 10° cell /1. II
loro andamento non segue un chiaro ciclo stagionale ed é caratterizzato da una
serie di fluttuazioni. Per quanto riguarda la loro distribuzione nella colonna
d'acqua essi occupano prevalentemente le quote superficiali nei mesi invernali
e primaverili e quelle profonde durante I'autunno.

L e diatomee presentano invece (Fig. 1) un evidente ciclo stagionale, con una
fioritura primaverile ed una autunnale; nei mesi estivi si osservano valori ele-
vati soltanto in superficie; i minimi vengono registrati in dicembre e febbraio.
Nellafioritura primaverile dell'86 e diatomee raggiungono il massimo annuale
(2,04 x 10° cell./l) nel mese di aprile: inizialmente le specie dominanti sono
Seletonema  costatum,  Thalassiosira sp.p. e Chaetoceros decipiens, successiva-
mente assume un ruolo sempre pitl importante Nitzschia delicatissima (**) che,
dasola, costituisce in aprile il 77% di tutte le diatomee. Durante |'estate questo
gruppo presenta alcuni picchi limitati alle quote superficiali. In questi cas le
specie dominanti sono Thalassionema nitzschioides, Leptocylindrus danicus, Rhi-
zosolenia alata f. gracillima, Nitzschia delicatissma e Thalassiosira sp.p. che, nel
picco di luglio, costituisce il 58% delle diatomee; durante la fioritura autunnale
s trovano prevalentemente alle quote inferiori; specie dominanti sono N deli-
catissma e L. danicus.

Durante i mesi invernali le diatomee presentano valori decisamente bassi.
In febbraio ricompaiono Skeletonema costatum e Thalassiosira sp.p., che danno
luogo allafioritura di marzo in cui costituiscono rispettivamente il 22% e il 74%
delle diatomee totali.

Per quanto riguarda i dinoflagellati, i valori piu elevati vengono registrati in
estate (44 x 10% cell./l in luglio) e quelli piti bassi d'inverno. Specie dominanti
nel periodo di maggiore abbondanza sono Scrippsiella trochoidea, Prorocentrum
triestinum,  Gymnodinium sp.p. e Gyrodium sp.p.

(**) Nitzschia delicatissima & intesa in senso lato, come complesso Nitzschia delicatissma
(HASLE, 1965).
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Andamento annuale del microzooplancton

| popolamenti microzooplanctonici (Fig. 1) presentano i valori massimi in
maggio (con un massimo assoluto di 4676 ind./l), che seguono quelli fitoplanc-
tonici di circa quindici giorni. Durante I'estate e |'autunno mantengono valori
relativamente stabili e ancora piuttosto alti, mentre per tutto l'inverno e l'inizio
della primavera si attestano sui minimi annuali (minimo assoluto 52 ind./l a
fondo il 16-12-86).

In linea generale, per quanto riguarda la distribuzione batimetrica, i valori
piu ati s rilevano in superficie o a5 m.

La composizione tassonomica varia sensibilmente durante il periodo di
osservazione: infatti in primavera ed in estate dominano i ciliati diversi dai tin-
tinnidi, i quali tintinnidi prevalgono soltanto in novembre e dicembre atutte le
quote (a fondo anche in maggio-giugno), anche se sono sempre presenti e
abbondanti. Sono rappresentati essenzialmente dai generi Tintinnopsis (T.
beroidea, T. nucula, T. compressa, T. fracta), T. nana, Senosemella (S nivalis, S
ventricosa), Eutintinnus (E. lusus-undae, E. apertus, E. fraknoi) e da Salpingella
rotundata, Helicostomella subulata e Metacylis jorgenseni.

Per i ciliati divers dai tintinnidi, com'e noto, esistono notevolissimi pro-
blemi relativi alaloro determinazione; comunque € stato possibile individuare
tre generi: Laboea, Lacrymaria e Strombidium; quest'ultimo riveste un ruolo
particolarmente significativo soprattutto in primavera.

Gli altri protozoi, presenti sempre in quantita piuttosto ridotte, sono costi-
tuiti da foraminiferi, acantari, radiolari e dinoflagellati {Noctiluca miliaris) e
hanno una certa consistenza soltanto in superficie in luglio.

Tralefas larvali di dimensioni inferiori ai 200 um degli organismi plancto-
nici e bentonici presenti nella zona, prevalgono i nauplius di copepodi, ma sono
numericamente consistenti anche le uova e le larve di altri invertebrati; la fra-
zione costituita da uova e larve € particolarmente abbondante da giugno atutto
agosto, anzi ad alcune quote in giugno e luglio rappresenta la percentuale mag-
giore di tutto il popolamento microzooplanctonico.

Rapporti  trofici  tra fitoplancton e microzooplancton

Secondo quanto specificato nei «Materiali e Metodi», abbiamo calcolato la
richiesta alimentare teorica totale del popolamento microzooplanctonico (limi-
tatamente ai ciliati diversi dai tintinnidi e ai tintinnidi) alle diverse quote e per
ciascun prelievo (Tab. 1). | valori variano da un minimo di 10x10° (a 15 miil
16-12-1986) ad un massimo di 1863 x 10° um’/1/giorno che corrisponde al mas-
simo del popolamento in superficie il 19-5-1986.

Dei biovolumi fitoplanctonici calcolati abbiamo utilizzato soltanto quelli rela-
tivi alle cellule con diametri compres trai 3 ei 30 um, che, secondo HEINBOKEL
(1978b), RASSOULZADEGAN (1978), RASSOULZADEGAN & ETIENNE (1981),
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Tab. I - Richiesta teorica alimentare calcolata in base al tasso d'ingestione medio indivi-
duale espresso in um’ x 10'/ind /giorno  moltiplicata per il numero di individui,
limitatamente a ciliati diversi dai tintinnidi e tintinnidi a ciascuna quota per ogni
prelievo (i valori sono espressi in um’ x 10°/l/giorno).

Om 5m 1t m 15 m

20. 3.1986 42 61 45 33
7. 4.1986 894 1035 566 505
21. 4.1986 666 1362 64 143
19. 5.1986 1863 523 126 267
26. 5.1986 179 296 243 455
16. 6.19386 468 310 230 212
30. 6.1986 260 59 102 30
9. 7.1986 286 166 70 146
6. 8.1986 226 233 215 194
20. 8.1986 250 94 164 183
5. 9.1986 94 120 84 34
18. 9.1986 144 204 94 64
6.10.1986 142 270 54 91
18.10.1986 86 74 87 38
11.11.1986 142 163 150 111
2.12.1986 145 58 72 78
16.12.1986 68 36 41 10
1.1987 n.r. n.r. I.r, n.r.

10. 2.1987 124 52 60 44
25, 2.1987 58 27 18 50
25, 3.1987 199 92 23 20

€ CAPRIULO & CARPENTER (1983), sono le sole che possono venir ingerite dal
microzooplancton. Si notano profonde differenze tra 1'andamento quantitativo
alle varie quote dei valori di biovolume riferentisi a tutto il popolamento fito-
planctonico (riportati in Tab. IT) e quelli limitati alla frazione inferiore ai 30 um
(riportati in Tab. III). Infatti, nel primo caso il massimo assoluto si registra a set-
tembre a 15 m (con 8847 x 10° um/l), altri massimi si osservano in superficie
in giugno e in settembre e sono determinati prevalentemente da abbondanti
popolazioni di Leptocylindrus, Rhizosolenia e Chaetoceros. Generalmente i
valori piu alti s osservano tra settembre e ottobre e in primavera.

Per quanto attiene invece alla frazione inferiore ai 30 um di diametro (Tab.
III) che in termini di biovolume costituisce una percentuale molto esigua del
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Tab. Il - Biovolume fitoplanctonico totale espresso in um’ x 10/l calcolato ad ogni
quota per ogni prelievo.

0m 5m 10 m 15 m

20. 3.1986 1114 379 297 584
7. 4.1986 1678 991 903 906
21. 4.1986 1242 1310 1207 802
19. 5.1986 190 518 190 98
26. 5.1986 351 523 230 124
16. 6.1986 6951 1310 1039 522
30. 6.1986 510 455 744 412
9. 7.1986 1531 261 50 159
6. 8.1986 1111 1742 1461 2493
20. 8.1986 130 206 310 174
5. 9.1986 6096 3743 1572 662
18. 9.1986 5318 1491 4858 8847
6.10.1986 3641 708 2136 1857
18.10.1986 2769 1935 2796 2344
11.11.1986 820 533 1011 2196
2.12.1986 954 266 469 1865
16.12. 240 240 452 478 559
1.1987 n.r. n.r. n.r. n.r.

10. 2.1987 576 518 449 336
25. 2.1987 367 276 295 199
25. 3.1987 3292 - 644 547 1461

popolamento totale, i valori piu ati si osservano da settembre in poi, variando
in questo periodo daun minimo di 126 x 10° um®/1 ad un massimo di 848 x 10°
um’/1, mentre da marzo '86 ad agosto variano da un minimo di 6 x 10° um’/1 ad
un massimo di 303 x 10° um’/I.

In generale quindi si osserva che il nanoplancton (intendendo con cio lafra
zione costituita da cellule di diametro inferiore a 30 um) € piu consistente in
autunno ed inverno quando la frazione microzooplanctonica da noi considerata
€ piu scarsa.

Condusoni

In conclusione s osserva che il fitoplancton del Golfo di Trieste & costituito
prevalentemente, in termini di abbondanze cellulari, dal nanoplancton per tutto
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Tab. III - Biovolume fitoplanctonico  del nanoplancton (cellule di dimensioni inferiori ai
30 um) espresso in um’ X 10°/l calcolato ad ogni quota per ogni prelievo.

Om Sm 16 m 15 m

20. 3.1986 15 20 6 17
7. 4.1986 72 84 46 68
21. 41986 227 51 78 10
19. 5.1986 92 . 69 32 33
26. 5.1986 27 39 247 31
16. 6.1936 &5 50 89 19
30. 6.1986 16 50 76 23
9. 7.1986 303 60 51 29
6. 8.1986 57 37 26 18
20. 8.1986 32 25 63 32
5. 9.1986 265 374 279 507
18. 9.1986 558 130 289 789
6.10.1936 203 259 254 425
18.10.1986 432 216 359 272
11.11.1986 317 234 270 510
2.12.1986 848 126 234 396
16.12.1986 232 412 342 266
1.1987 n.r. n.r. n.r. n.r.

10. 2.1987 386 504 252 266
25. 2.1987 358 252 270 144
25. 3.1987 522 252 252 198

I'anno e a tutte le quote, ma il contributo come biovolume dato da questa fra-
zione sul volume totale dei popolamenti algali & estremamente ridotto, variando
da un minimo di 0,25% ad un massmo di 13,62%.

Inoltre, si pud notare che lafrazione di dimensioni inferiori a 30 um € meno
consistente nel primo periodo dell'anno, quando invece € piu abbondante il
popolamento microzooplanctonico e di conseguenza e piu ato anche il tasso di
ingestione calcolato per tintinnidi e ciliati diversi dai tintinnidi. C'e da tener
presente infine che i valori ottenuti con il metodo da noi usato molto probabil-
mente sono sottostimati rispetto al reale fabbisogno trofico giornaliero di tutti i
ciliati Infatti il valore medio utilizzato per il calcolo pari a0,4 x 10° um’/ind./
giorno € certamente piu basso del reale per gran parte dei ciliati diversi dai tin-
tinnidi di dimensioni maggiori, che, soprattutto in primaveraed in estate, sono
una componente importante del popolamento microzooplanctonico. In prima
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vera e, anche se in misura minore, fino ala fine di agosto, la biomassa nano-
planctonica e insufficiente a garantire la razione giornaliera richiesta anche sol-
tanto dalla frazione microzooplanctonica da noi considerata (Tab. I11). In autun-
no-inverno, invece, la biomassa risulta largamente sufficiente rispetto alle esi-
genze trofiche stimate.

Comparando i nostri dati con quelli ottenuti da BURKILL (1982) per |'estua-
rio di Southampton, nel nostro caso non solo non ritroviamo alcuna correla-
zione positiva tra hanoplancton e microzooplancton, ma anzi sembra prevalere
un andamento in senso opposto; infatti la correlazione negativatrarichiesta ali-
mentare calcolata e biovolume fitoplanctonico delle cellule di diametro infe-
riore ai 30 um risulta significativa (al 5% r=— 0,2618 con 78 gradi di liberta).

Sembra quindi che i popolamenti microzooplanctonici abbiano funzioni
limitanti sullafrazione di diametro inferiore ai 30 um della biomassa fitoplanc-
tonica, che, in periodo primaverile-estivo, & particolarmente bassa e tende ad
aumentare a partire da settembre, nel momento in cui diminuisce il prelievo
della frazione microzooplanctonica.

Damarzo atutto agosto il prelievo teorico calcolato dei ciliati diversi dai tin-
tinnidi e del tintinnidi, come si € detto, € generalmente superiore alla biomassa
nanoplanctonica disponibile, sulla quale inoltre insistono anche alcune compo-
nenti mesozooplanctoniche, quali ad esempio Acartia clausi; i popolamenti
microzooplanctonici potrebbero percio trovare altre fonti alimentari ad integra-
zione, quali ad esempio il picoplancton (cellule autotrofe di dimensioni inferiori
a 2 um) di cui recentemente € stato messo in evidenzail ruolo come produttore
primario anche in aree neritiche costiere (MAGAZZU et al, 1989), oppure il
detrito organico, piuttosto abbondante in queste aree, se non addirittura diret-
tamente la sostanza organica disciolta

Attualmente sono in corso ulteriori ricerche per chiarire i rapporti trofici tra
la frazione animale e le componenti nano e picoplanctoniche, nonché sulla
sostanza organica particellata, siacon osservazioni in campagna, siacon prove di
grazing in laboratorio.
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SUmmary

The relationships between phytoplankton and microzooplankton in the Gulf of
Trieste (Italy, northern Adriatic Sea) during an annual cycle (March 1986-March
1987) were studied to estimate the assimilation of nanoplankton by microzoo-
plankton.
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Throughout the study period the phytoplankton consisted mainly of diatoms
and microflagellates, and dinoflagellates represented only a minor fraction. The
highest cell numbers, due to diatom blooms, were observed in surface samples in
spring and in bottom samples in autumn. The summer values presented marked
Sfluctuations. Also during the winter relatively high cell concentrations of microfla-
gellates  were found.

The microzooplankton consisted mainly of tintinnids and other ciliates; larval
forms of copepods and of invertebrates were numerous only during the summer.
The abundance of microzooplankton presented its maximum in May 1986; it was
then constant and relatively high during the summer and the autumn, with minu-
mum values in winter.

The mean microzooplankton ingestion rate was calculated from experimental
data reported in the literature, considering the size ofthe organisms. The total inge-
stion rate for each sample was obtained by this value (0.4x 10' um’/ind./day) and
individual abundance.

The analysis of data revealed that only in autumn and in winter could the
nanoplankton standing crop substain the microzooplankton growth, while in spring
and in summer its values were too low, compared with the feeding demand of
microzooplankters. It may be postulated that low spring and summer nanoplank-
ton values are the result of limiting effects of rich microzooplankton populations.
Alternatively, these populations could feed on other plankton fractions like pico-
plankton and bacterioplankton and on particulate and dissolved organic matter.
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