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0. RIASSUNTO 
 
 

 

I microbi rappresentano un’importante frazione della biomassa in mare e sono responsabili 
dei flussi di materia ed energia del sistema marino. Poiché le dinamiche e il funzionamento degli 
ecosistemi sono basati sull’incanalamento dell’energia solare nelle reti trofiche e nei cicli 
biogeochimici, e i microbi si trovano alla base di quest’ultimi in molti sistemi pelagici, le descrizioni 
della struttura e dei processi delle comunità microbiche possono fornire dei contributi alla 
comprensione del funzionamento degli ecosistemi. In questo contesto, la stima dei tassi di 
predazione del microzooplancton e del nanoplancton e i tassi di mortalità delle prede sono di 
fondamentale importanza nella quantificazione dei flussi di carbonio negli ecosistemi marini. 

Il circuito microbico (microbial loop) delinea il ruolo dei batteri nelle reti trofiche marine e nei 
cicli dei nutrienti. Il carbonio organico disciolto (DOC), generato durante i processi di predazione e 
dalla lisi cellulare spontanea o per infezione virale, fluisce ai livelli trofici superiori della rete trofica 
“classica” attraverso i processi di predazione, dopo essere stato utilizzato dai procarioti 
(picoplancton) per la loro crescita e metabolismo. Il nanoplancton attraverso la predazione sul 
picoplancton incanala l’energia ai livelli trofici superiori, mentre il microzooplancton è considerato 
l’elemento di passaggio tra il comparto microbico e la rete alimentare classica, in quanto è il 
principale predatore del nanoplancton come pure del picoplancton nel microbial loop e consumatore 
del microfitoplancton e preda del mesozooplancton nella rete trofica. 

Il presente lavoro è rivolto ad una maggiore comprensione dell’ecologia degli organismi 
planctonici e del ruolo che questi rivestono nella rete trofica microbica negli ambienti oligotrofici 
dell’Adriatico Meridionale e dello Ionio Settentrionale.  

A tal fine, lo studio è stato suddiviso in due parti: I) determinazione della distribuzione in 
colonna d’acqua dei popolamenti del microzoo-, microfito-, nano-e pico- plancton in termini di 
abbondanza e biomassa nel mare Adriatico meridionale (2 stazioni), nello stretto di Otranto (1 
stazione) e nel Mar Ionio settentrionale (2 stazioni); II) valutazione dell’entità della predazione e 
stima dei flussi di carbonio attraverso la comunità microzooplanctonica nelle acque superficiali 
dell’Adriatico meridionale (2 stazioni) e del Mar Ionio settentrionale (2 stazioni) con l’allestimento di 
esperimenti di predazione. Da queste analisi è possibile: i) quantificare la predazione del 
microzooplancton sulle sue possibili prede (microfito-, nano-e picoplancton) e identificare eventuali 
preferenze alimentari; ii) quantificare la predazione del nanoplancton sul popolamento 
picoplanctonico. 

I campioni d’acqua analizzati sono stati raccolti durante la crociera svoltasi dal 24 marzo al 6 
aprile 2011 nell’Adriatico meridionale e nello Ionio settentrionale, nell’ambito del progetto OBAMA 
(PRIN 2010). 

Per l’analisi quali-quantitativa della distribuzione in colonna d’acqua nelle cinque stazioni 
campionate (O36, O37B (Adriatico Meridionale), OL107 (Stretto di Otranto), MS03A, CF16 (Ionio 
Settentrionale)), sono stati prelevati 5L di acqua a cinque quote (superficie, -20m, DCM, quota 
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intermedia e fondo). Sono stati analizzati 120 campioni, così distribuiti: 25 di microzooplancton, 15 di 
microfitoplancton, 40 di nanoplancton e 40 di picoplancton. 

La stratificazione della colonna d’acqua, la bassa concentrazione di clorofilla (fluorescenza) e 
la composizione ed abbondanza dei popolamenti planctonici osservati in questo studio confermano 
l’oligotrofia tipica del Mediterraneo, in particolare nel settore ionico, in quanto in tutti i siti in esame 
prevalgono gli organismi fitoplanctonici di taglia <5µm, sia in termini di abbondanze che di biomassa. 

Le biomasse più consistenti sono rappresentate dalla frazione picoautotrofa che arriva a 
contribuire per il 69% alla biomassa totale. Nello strato superficiale della stazione ionica MS03A si 
registra la biomassa maggiore per il notevole contributo del nanoplancton di taglia >5 µm. Lungo il 
profilo verticale, in linea generale, si ha un aumento delle concentrazioni cellulari del fitoplancton di 
taglia <10 µm, in particolare si osserva una concentrazione massima a quota -20m nella stazione 
O37B e in corrispondenza al massimo profondo di clorofilla (DCM) nelle stazioni OL107 e MS03A. 
Tuttavia, in termini di biomassa, si osserva una diminuzione rispetto alle quote superficiali. La 
biomassa microfitoplanctonica è molto scarsa e contribuisce alla biomassa totale per il 4-10%, 
massimo raggiunto a livello del DCM nelle stazioni ioniche. Il fitoplancton >10 µm contribuisce al 
popolamento in termini cellulari con valori inferiori allo 0.05%.  

Le condizioni caratterizzate da pochi nutrienti negli strati superficiali limitano lo sviluppo 
delle diatomee e dei silicoflagellati, e favoriscono quelle dei coccolitoforidi. I popolamenti delle 
stazioni ioniche sono numericamente dominati dalle Coccolitophyceae. In particolare questo gruppo 
è più abbondante nella stazione ionica CF16, che presenta valori di fluorescenza più bassi. Le 
Coccolitophyceae appaiono più diversificate nelle stazioni ioniche che non in quelle adriatiche, 
sebbene non siano stati addottati metodi di osservazione specifici tali da identificare con certezza la 
composizione tassonomica delle Coccolitophyceae <10µm.  

La luce limita la distribuzione verticale del fitoplancton, e in situazioni di stratificazione, alle 
quote in cui si instaura un compromesso tra la disponibilità di luce e di nutrienti si osservano i 
massimi profondi di clorofilla (DCM) solitamente tra i 50-100 m di profondità. I popolamenti del DCM 
sono dominati dalle diatomee coloniali delle Chaetocerales, Hemiaulales, Rhizosoleniales, 
Leptocylindrales e Bacillariales. 

Nello ionio è stata osservata una maggiore diversità in termini qualitativi tra i dinoflagellati. 
In particolare è stata rilevata un’elevata diversità nelle Oxytoxaceae, e un’alta abbondanza dei 
dinoflagellati <20 µm, ascrivibili a Gymnodinium spp., poiché prediligono condizioni di bassa 
turbolenza e temperature più calde. 

Per quanto concerne la distribuzione delle comunità eterotrofa, i ciliati aloricati sono la 
componente più abbondante in tutte le stazioni e a tutte le quote. I tintinnidi sono presenti con 
abbondanze esigue, e sono generalmente caratterizzati da un diametro orale piccolo, inferiore ai 30 
µm (es. Acanthostomella spp., Craterella spp., Stenosemella nivalis, Dadayiella ganimedes, 
Eutintinnus tubulosus). Negli strati più profondi sono presenti organismi picoplanctonici e 
nanoplanctonici eterotrofi con abbondanze di 1-2 ordini di grandezza inferiori rispetto alla superficie.  

Nelle aree oligotrofiche gli scarsi apporti di nutrienti e la sufficiente disponibilità di DOC 
favoriscono la rete microbica. In questo contesto la predazione gioca un ruolo importante in quanto 
controlla le biomasse procariotiche e favorisce l'assunzione dei nutrienti da parte dei nanoflagellati, a 
loro volta controllati dalla predazione del microzooplancton. 
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Per gli esperimenti di predazione, in ciascuna delle quattro stazioni di campionamento (O36, 
O37B (Adriatico Meridionale), MS03A, CF16 (Ionio Settentrionale)), sono stati prelevati 60 L d’acqua 
filtrata su maglia da 200µm per eliminare gli eventuali predatori mesozooplanctonici. Con questa 
acqua sono stati allestiti gli esperimenti di diluizione secondo il metodo proposto da LANDRY & HASSET 

(1982) E LANDRY ET AL. (1995). Il protocollo prevede l’allestimento di diluizioni successive, con 
proporzioni variabili di acqua di mare ed acqua priva di organismi, grazie a cui viene ridotta la 
probabilità di incontro tra preda e predatore. Questo metodo consente di stimare il tasso specifico di 
crescita delle prede e quello di mortalità indotta dalla predazione, aggiungendo frazioni crescenti 
della stessa acqua superficiale filtrata su 0.22 m. Le diluizioni sono: 100%, 80 %,e 50 % e 10 %, 
ognuna in 3 repliche. 

Per comprendere in modo migliore i flussi di energia attraverso la rete trofica nelle acque 
superficiale e oligotrofiche, è di fondamentale importanza quantificare l’entità della predazione del 
microzooplancton e del nanoplancton sulle loro possibili prede. Di conseguenza sono state condotte 
due serie di esperimenti indipendenti: la prima serie ha permesso di valutare la pressione esercitata 
dal microzooplancton sulle sue possibili prede (esperimenti MNP), mentre nella seconda sono 
stati eliminati i grazers microzooplanctonici in modo da valutare l’impatto della predazione del solo 
nanoplancton sulla frazione picoplanctonica (esperimenti NP). Per il secondo esperimento tra le 
prede picoplanctoniche è stata considerata un’ulteriore classe, ovvero le associazioni di picoplancton 
conjoint (Synecococchus-batteri eterotrofi, sensu MALFATTI & AZAM 2009). Per ogni stazione sono stati 
stimati: il fattore di crescita k, il fattore di predazione g, la concentrazione iniziale della preda C0, la 
concentrazione media della preda durante l'esperimento Cm, il tasso di ingestione I, la produzione 
potenziale PP, la produzione reale PR, la produzione potenziale rimossa dalla predazione PP%, lo 
stock iniziale rimosso dalla predazione PR%. 

Il microzooplancton (esperimenti MNP) ha predato in tutte le possibili categorie di prede 
considerate: pico- nano- e microfito- plancton. In tutte le stazioni è stata registrata la predazione nei 
confronti del picoplancton autotrofo, mentre solo in due casi su quattro per il picoplancton 
eterotrofo. Il microzooplancton ha predato sul comparto nanoplanctonico in due stazioni su quattro: 
in due casi su quattro la predazione è risultata selettiva nei confronti della classe dimensionale del 
nanoplancton più abbondante (3-5 µm), mentre solo in un caso su quattro per le classi dimensionali 
meno abbondanti del nanoplancton (<3 µm, >5 µm). L’influenza del microzooplancton sul 
microfitoplancton è stata osservata selezionando i taxa più abbondanti, ritenuti significativi dal punto 
di vista dei conteggi, e valutando la predazione su ciascuno. In alcune circostanze il microzooplancton 
ha predato i taxa microfitoplanctonici più abbondanti (Skeletonema spp. e Chaetoceros spp.). In altri 
casi invece è stata osservata una predazione “contro gradiente”, come nel caso di Dictyocha fibula, 
che non rappresenta mai il gruppo più abbondante.  

La selettività della predazione del nanoplancton sul comparto picoplanctonico (esperimenti 
NP) è stata osservata suddividendo le possibili prede in batteri eterotrofi, cianobatteri che non 
presentavano associazioni con procarioti eterotrofi e cianobatteri che le presentavano (conjoint). 
Nelle stazioni del Basso Adriatico il nanoplancton eterotrofo preda attivamente entrambe le 
categorie di cianobatteri. Nella stazione MS03A dello Ionio preda soltanto i conjoint, anche se questi 
costituiscono meno del 1% del picoplancton autotrofo totale.  

Negli esperimenti condotti in questo studio, la componenti procariotica mostra un 
coefficiente istantaneo di mortalità da grazing maggiore di quello di crescita, pertanto si può dedurre 
che i protozoi esercitano un efficace controllo top-down sulle loro prede.  
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Nonostante i tassi di consumo dei predatori siano positivi, dopo le 24 ore di incubazione 
all’interno del campione, in generale, non sono stati riscontrati aumenti significative né in 
abbondanza né in biomassa. L’apparente stabilità del popolamento, o in molti casi la riduzione, non 
può essere attribuita alla predazione da parte del mesozooplancton, dato che la frazione superiore ai 
200μm è stata eliminata. Quindi è possibile ipotizzare una predazione interna al comparto e/o che la 
crescita dei predatori sia limitata dalla bassa concentrazione di prede, ovvero da un controllo 
bottom-up. 

I dati individuano diversi modelli per i flussi di carbonio nelle diverse stazioni prese in esame 
all’interno del “sistema oligotrofico”. Dalle analisi effettuate sono stati individuati i seguenti modelli:  

Stazione O36: il grazing esercitato negli esperimenti MNP e NP sul comparto 
picoplanctonico è paragonabile: il tasso di ingestione giornaliero dei soli nanoflagellati è pari a 7.26 
μgC L-1d-1, mentre in presenza del microzooplancton si ha un valore pari a 7.465 μgC L-1d-1. Il 
microzooplancton sembra non predare il nanoplancton e non esercita un netto controllo top-down 
sul picoplancton autotrofo (k è sensibilmente maggiore di quello di grazing g), seppur rimuovendo 
l’81% della biomassa iniziale. Il confronto del popolamento dei predatori dopo l’incubazione ha 
evidenziato un forte decremento dei ciliati aloricati, ipoteticamente in relazione a una predazione 
interna al comparto. E’ possibile che l’elevata concentrazione di copepoditi abbia predato sui ciliati. 

Stazione O37B: in questa stazione il tasso di ingestione del solo nanoplancton sul 
picoplancton è pari a 22.347 μgC L-1d-1, mentre in presenza del microzooplancton si dimezza a un 
valore pari a 9.51 μgC L-1d-1. Questo dimostra che la mortalità del picoplancton è data principalmente 
dalla componente nanoplanctonica, e che il microzooplancton riduce la pressione di predazione della 
sola frazione nanoplanctonica. Il microzooplancton esercita la sua pressione sul comparto 
picoplanctonico, nanoplanctonico (solo sulla classe 3-5 µm) e microfitoplanctonico, mostrando una 
produzione secondaria positiva, in particolare dei ciliati aloricati.  

Stazione MS03A: la pressione sul picoplancton è esercitata quasi esclusivamente dal 
microzooplancton (1.11 μgC L-1d-1), in quanto il nanoplancton preda soltanto sul picoplancton 
conjoint, consumando una biomassa picoplanctonica irrisoria (0.190 μgC L-1d-1). Il microzooplancton 
preda il nanoplancton di tutte le classi dimensionali (6.945 μgC L-1d-1). Si osserva un aumento della 
biomassa dei dinoflagellati, mentre i valori medi dei ciliati rimane all'incirca costante, pur mostrando 
un’alta variabilità nelle tre bottiglie di incubazione. 

Stazione CF16: il tasso di ingestione stimato del microzooplancton è di 5.467 μgC L-1 d-1, 
mentre quello dei soli nanoflagellati è pari a 10.090 μgC L-1d-1, quindi la mortalità del picoplancton è 
data principalmente dalla componente nanoplanctonica, che tuttavia non presenta crescita. Il 
microzooplancton non preda il nanoplancton. E’ verosimile che la predazione del nanoplancton non 
supporti la sua crescita, che a sua volta non permette al popolamento microzooplanctonico di 
predare efficacemente su questo comparto. 

La composizione dei predatori è decisiva nella strutturazione della comunità e vice versa la 
struttura della comunità planctonica favorisce o inibisce la crescita di alcuni taxa planctonici. Infatti, 
la predazione è risultata selettiva. I predatori microzooplanctonici mostrano una preferenza 
alimentare, in alcuni casi anche contro gradiente, per alcune classi dimensionali del nanoplancton, e 
per alcuni taxa microfitoplanctonici; i predatori del nanoplancton hanno rivelato una preferenza 
alimentare su alcune categorie del picoplancton, probabilmente determinata dalla qualità e/o dalle 
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dimensioni del picoplancton (autotrofo, eterotrofo, conjoint). La selettività della predazione a più 
livelli ha determinato una variazione dei popolamenti alla fine delle 24 ore di incubazione. Il bilancio 
tra la selettività e mortalità dovuta al grazing, i tassi di crescita e la mortalità naturale hanno 
determinato, in alcuni casi, l’inversione del rapporto della biomassa picoplanctonica eterotrofa ed 
autotrofa da <1, ovvero dove dominano i processi eterotrofi a >1, ovvero verso un sistema dominato 
dai processi autotrofi.  

Particolare rilevante e mai osservato in precedenza è la netta preferenza per i conjoint. 
Anche quando i cianobatteri “solitari” non vengono predati, quelli in associazione invece sono 
attivamente ingeriti dai predatori nanoplanctonici. 

Pur non essendoci una regola generale, dal presente lavoro appare evidente che l’impatto 
del grazing sia di notevole importanza nelle reti trofiche pelagiche. La componente picoplanctonica è 
consumata dai predatori e serve come fonte di energia per il microbial loop. Inoltre, su tutte le 
componenti considerate la predazione è selettiva, e in quanto tale può facilitare la persistenza di 
alcune popolazioni, contribuendo alla strutturazione delle comunità delle prede in termini 
dimensionali e di diversità negli strati superficiali degli ambienti pelagici oligotrofici.  
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1. INTRODUZIONE 
 
 

 

Lo sviluppo delle teorie sull’organizzazione delle comunità e sul funzionamento degli 
ecosistemi si fonda sui tentativi di rivelare le variazioni nello spazio e nel tempo che possano essere 
quantificate e comparate all’interno dello stesso sistema e tra sistemi (LEVIN, 1992). L’individuazione 
e la descrizione di questi pattern ha il fine di comprendere le cause e i meccanismi che li hanno 
generati e fornire un “esempio” per l’interpretazione e la predizione dei processi ecologici 
(UNDERWOOD ET AL., 2000). Questo in particolare in visione delle crescenti pressioni antropiche sugli 
ecosistemi.  

Il sistema marino è un insieme complesso e le conoscenze attuali sulle dinamiche che lo 
caratterizzano sono spesso sporadiche (SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010). Oggi è largamente riconosciuto 
il ruolo che gli organismi microbici svolgono negli ecosistemi marini (es. SHERR & SHERR, 1988; AZAM, 
1998; ARRIGO, 2005; KARL, 2007; ANDERSEN ET AL., 2009). I microbi, che sembrano essere il gruppo di 
organismi più diversificato (FUHRMAN, 2009), rappresentano un’importante porzione della biomassa 
in mare e sono responsabili dei flussi di materia ed energia del sistema marino (es. AZAM ET AL. 1983, 
1993; FENCHEL, 2008). Poiché le dinamiche e il funzionamento degli ecosistemi sono basati 
sull’incanalamento dell’energia solare nelle reti trofiche e nei cicli biogeochimici, e i microbi si 
trovano alla base di quest’ultimi in molti sistemi pelagici, le descrizioni della struttura e dei processi 
delle comunità microbiche possono fornire dei contributi alla comprensione del funzionamento degli 
ecosistemi (FUHRMAN, 2009).  

Tuttavia, lo studio del comparto microbico è complesso e i dati sono difficilmente 
comparabili, particolarmente in relazione alle diverse metodologie e scale di campionamento 
adottate, alle difficoltà tassonomiche, e all’elevata variabilità spazio-temporali delle comunità. Come 
scritto da FUHRMAN (2009) “è probabile che un campione … sia rappresentativo su scala temporale di 
circa una settimana, su scala spaziale orizzontale di pochi chilometri e scala spaziale verticale di una 
decina di metri”, per cui “ogni spedizione restituisce solo un’istantanea di quella immagine dinamica 
che è l’oceano” (KARL, 2007).  

1.1 IL PLANCTON MARINO  

Il termine “plancton” fu coniato da Hensen nel 1887 per indicare “tutte le particelle di natura 
organica che galleggiano liberamente ed involontariamente in acque aperte” (AA., 2010). Il plancton 
marino è costituito da un’ampia varietà di organismi appartenenti a diversi gruppi tassonomici, e può 
essere classificato in base a criteri strutturali, funzionali o dimensionali.  

Il plancton marino è tradizionalmente suddiviso in base alla caratteristica trofica, in 
fitoplancton (organismi autotrofi) e zooplancton (organismi eterotrofi).  

Il fitoplancton può essere definito come una corporazione, ovvero come l’insieme di 
organismi, eterogeneo a livello tassonomico e dimensionale ma simile da un punto di vista 
funzionale, che fanno parte di una comunità (ROOT, 1967 in AA., 2010). Il fitoplancton include gli 

 



Introduzione 

2 

organismi che risiedono nella zona fotica degli ambienti acquatici coinvolti nel processo di 
produzione primaria. Questo compartimento è costituito da procarioti (essenzialmente cianobatteri) 
e da nano-e micro-alghe eucariote appartenenti a diversi taxa.  

Lo zooplancton è costituito dall’insieme degli organismi eterotrofi appartenenti a diverse 
suddivisioni tassonomiche. Esso concorre alla strutturazione delle comunità planctoniche, nel 
controllo della produzione e delle dinamiche del fitoplancton e nei processi di rigenerazione dei 
nutrienti.  

La mixotrofia è la condizione intermedia tra quelle sopra citate, ovvero la presenza nello 
stesso organismo dell’eterotrofia e dell’autotrofia (STOECKER, 1999). Questa strategia permette agli 
organismi fotosintetici di sostenere il loro metabolismo anche attraverso la fagotrofia e/o il carbonio 
disciolto e ai predatori di fotosintetizzare. Questa modalità nutrizionale porta dei vantaggi ecologici 
agli organismi, in quanto permette loro di sopravvivere anche in ambienti in cui la luce, i nutrienti, o 
le particelle di cibo sono limitate (es. HAVSKUM & RIEMANN, 1996).  

JONES (1997) distingue gli organismi mixotrofi in quattro gruppi in base al contributo della 
fotosintesi e della fagotrofia. Il gruppo A comprende organismi che sono principalmente eterotrofi e 
per cui la fotosintesi è impiegata solo quando la concentrazione delle prede ne limita la crescita. Nei 
gruppi B, C, e D la fototrofia è la strategia dominante. Nel gruppo B la fagotrofia è un integrazione 
per la crescita quando la luce è fattore limitante, e quindi la crescita è correlata positivamente 
all’intensità di luce. Nel gruppo C la fagotrofia fornisce le sostanze essenziali per la crescita e i tassi di 
ingestione sono funzione dell’intensità di luce. Nel gruppo D sono inclusi i protisti che hanno tassi di 
ingestione molto bassi e che predano, ad esempio, soltanto per la sopravvivenza in periodi prolungati 
di oscurità. Questa classificazione fu rivista da STOECKER (1998) che propose tre tipologie di organismi. 
In breve, nel Tipo I sono raggruppati i mixotrofi ideali, che usano con egual efficienza sia la fototrofia 
che la fagotrofia. Nel tipo II include gli organismi definiti “primarily phototrophic phagocytizing 
algae”, che per diverse ragioni integrano la fotosintesi con la predazione e che comprende i gruppi A, 
B, e C. Infine, il tipo III include i protozoi principalmente eterotrofi ma che usano la fotosintesi per la 
sopravvivenza alle limitazioni di cibo o come supplemento per il loro metabolismo e comprende i 
gruppi A e B.  

Per distinguere le varie componenti del plancton, SIEBURTH ET AL. (1978) hanno proposto un 
sistema basato su classi dimensionali, riportato in Tab 1.1. La dimensione della cellula pone diverse 
implicazioni nella fisiologia ed ecologia degli organismi (VERITY & SMETACEK, 1996; JÜRGENS & MASSANA, 
2008).  

Tab. 1.1 Suddivisione dimensionale del plancton secondo SIEBURTH ET AL. (1978) 

Classe dimensionale Dimensione Organismi 
FEMTOPLANCTON 0.02-0.2 µm Virus, Batteri 

PICOPLANCTON 0.2-2 µm Batteri, Cianobatteri, Proclorofite 
NANOPLANCTON 2-20 µm Fitoflagellati, Coanoflagellati, Dinoflagellati, Ciliati 
MICROPLANCTON 20-200 µm Diatomee, Dinoflagellati, Radiolari, Ciliati, Metazoi 
MESOPLANCTON 0.2-20 mm Crostacei (Copepodi, Eufasiacei, Cladoceri) 

MACROPLANCTON 2-20 cm Meduse 
MEGAPLANCTON 20-200 cm Meduse, colonie di Tunicati 
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Fig. 1.1 Microfotografie del pico-, nano, e micro-plancton A) Picoplancton autotrofo (autofluorescenza) 
B) Picoplancton eterotrofo (DAPI) al microscopio ad epifluorescenza C) Nanoplancton fototrofo 
(autofluorescenza) D) Medesimo individuo di C ai raggi UV (DAPI) E) Nanoplancton eterotrofo F) 
Microfitoplancton da sinistra: Primnesiophyceae coccolitoforale, due diatomee centriche solitarie, colonia di 
diatomee centriche, due diatomee pennate e un fitoflagellato (Dictyochaceae) G) Microzooplancton, da 
sinistra: Dinoflagellato tecato, Dinoflagellato “nudo”, due ciliati, radiolare, nauplio e tintinnide.  

1.1.1 IL P IC O P LANC TO N 
La comunità picoplanctonica comprende gli organismi planctonici autotrofi ed eterotrofi, 

procarioti ed eucarioti (LI, 1995; CHRISTAKI ET AL., 2005) di dimensioni comprese tra 0.2 e 2 µm 
(SIEBURTH ET AL., 1978).  

Gli organismi picoplanctonici autotrofi (Fig. 1.1 A) costituiscono spesso la principale 
componente del fitoplancton degli oceani sia in termini di produzione primaria che di biomassa (LI, 
1994). I procarioti Synechococcus spp. (WATERBURY ET AL. 1979) e Prochlorococcus spp. (CHISHOLM ET 

AL., 1988) dominano il comparto fitoplanctonico in diverse regioni durante la maggior parte dell’anno 
(SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010 e bibliografia in esso riportata). Synechococcus è stato riscontrato 
principalmente negli strati più superficiali mentre Prochlorococcus, generalmente assente in 
superficie, raggiunge abbondanze massime alla base della zona eufotica (CHRISTAKI ET AL., 2001). 
Tuttavia, in alcuni casi le Prochlorophyte sono state riscontrate anche nelle acque superficiali, poiché 
esistono due ecotipi con diverse preferenze rispetto alle condizioni di luce (MOORE ET AL., 1998).  

I procarioti autotrofi possono raggiungere concentrazioni nell’ordine delle 105 cellule mL-1 
(es. PARTENSKY ET AL., 1999; AGAWIN ET AL., 2000A; CHRISTAKI ET AL., 2001; 2005) e presentano tassi di 
riproduzione più alti rispetto al fitoplancton di taglia maggiore (ANDERSSON ET AL., 1994; TSAI ET AL., 
2005), pari a circa una divisione al giorno (VAULOT ET AL., 1995). La loro abbondanza è regolata da 
diversi parametri quali la luce (VAQUER ET AL., 1996), la temperatura (IRIARTE & PURDIE, 1994; AGAWIN ET 

AL., 2000A, B), la concentrazione dei nutrienti (HALL & VINCENT, 1990; LI, 1994; MANN & CHISHOLM, 2000).  
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Un altro “gruppo” importante del fitoplancton è quello dei picoeucarioti (WORDEN ET AL., 
2004). Questi organismi sono meno studiati dei cianobatteri poiché meno abbondanti e più 
complessi dal punto di vista della diversità. Nonostante ciò, secondo LI (1994) i piccoli eucarioti sono 
responsabili di una larga porzione della produzione primaria picoplanctonica nel mare dei Sargassi.  

I batteri eterotrofi (Fig. 1.1 B) sono in genere la componente più abbondante del comparto 
picoplanctonico e la loro biomassa in ambienti oceanici può equiparare quella fitoplanctonica 
(FUKUDA ET AL., 1998). Secondo la letteratura scientifica, essi consumano in media il 50% della 
produzione primaria (AZAM & WORDEN, 2004) e partecipano ai cicli dei nutrienti e nei flussi di materia 
(GASOL ET AL., 1997; POMEROY ET AL., 2007; NAGATA, 2008).  

In condizioni di oligotrofia, è stata riscontrata una relazione tra i batteri eterotrofi e la 
produzione fitoplanctonica (GASOL & DUARTE, 2000), suggerendo che la produzione primaria genera 
molto del carbonio necessario per la produzione dei batteri eterotrofi (TSAI ET AL., 2012).  

L’osservazione al microscopio a forza atomica (AFM) della componente picoplanctonica 
marina ha svelato che molti cianobatteri sono di fatto intimamente associati ad altri batteri (MALFATTI 

& AZAM, 2009). Questi autori riscontrano che una frazione compresa tra il 21-43% dei batteri pelagici 
e Synechococcus sono uniti (conjoint) con procarioti eterotrofi. Si presume che l’associazione 
Synechococcus-procarioti possa influenzare lo status dei nutrienti e la fisiologia di crescita. Gli 
eterotrofi beneficiano delle essudazioni di Synechococcus, che a sua volta è favorito dalla 
rigenerazione dei nutrienti. MORRIS ET AL. (2008) hanno osservato che la crescita di Prochlorococcus 
aumentava nelle colture con batteri eterotrofi in quanto essi sono in grado di ridurre lo stress 
ossidativo rimuovendo le specie reattive dell’ossigeno.  

La predazione e la lisi virale costituiscono i principali processi di rimozione del picoplancton 
(PROCTOR & FUHRMAN, 1990; CHRISTAKI ET AL., 2005). Secondo alcuni autori la lisi virale ha un impatto 
relativamente basso sugli organismi picoautotrofi (WATERBURY & VALOIS, 1993). Il nanoplancton ed i 
ciliati sono considerati come i principali consumatori del picoplancton in molti ambienti marini (es. 

CAMPBELL & CARPENTER, 1986; CARON ET AL., 1991; CHRISTAKI ET AL., 1999; DOLAN & ŠIMEK, 1998; SANDERS ET 

AL., 2000; AGIS ET AL., 2007). Le stime dei tassi di mortalità dovuta al grazing di Prochlorococcus e 
Synechococcus (es. LANDRY ET AL., 1995; RECKERMANN & VELDHUIS, 1997; WORDEN & BINDER, 2003) 
suggeriscono che ci sia una diversa pressione del grazing per i due gruppi (CHRISTAKI ET AL., 1999; 
GUILLOU ET AL., 2001).  

1.1.2 IL NANO P LANC TO N 

La componente planctonica al di sotto dei 10-20 µm, nota come nanoplancton (MARGALEF, 
1963; SIEBURTH ET AL., 1978), è costituita principalmente da piccoli dinoflagellati, primnesioficee, 
criptoficee e in minor misura da piccole diatomee.  

Gli studi sul nanoplancton hanno evidenziato un’elevata concentrazione cellulare di questo 
gruppo in tutti gli ambienti marini. L’abbondanza dei nanoflagellati generalmente aumenta con lo 
stato trofico del sistema ed è in media 1000 volte meno abbondante dei procarioti (SANDERS ET AL., 
1992; JÜRGENS &  MASSANA, 2008). In particolare è stata osservata una dominanza degli organismi di 
taglia più piccola. Gli organismi sotto i <3 μm sono dominanti nel Mediterraneo con abbondanze 
nell’ordine delle 103-104 cellule mL−1, circa il 75% della frazione <10 μm (CHRISTAKI ET AL., 2001).  
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Il ruolo ecologico del nanoplancton eterotrofo (Fig. 1.1 E) e mixotrofo negli ecosistemi marini 
è notevole in quanto, attraverso il grazing, controlla l’abbondanza procariotica, incanala il carbonio 
organico ai livelli trofici superiori e rilascia nutrienti che spesso possono limitare la produzione 
primaria (CALBET ET AL., 2001; CHRISTAKI ET AL., 2001; PERNTHALER, 2005). Nelle acque oligotrofiche del 
Mediterraneo, il nanoplancton eterotrofo è dominato in termine di abbondanza da flagellati durante 
la maggior parte dell’anno (MALEJ ET AL., 1995; DECEMBRINI ET AL., 2009).  

Il nanoplancton pigmentato (Fig. 1.1 C, D) è numericamente dominante, e può comprendere 
il 60-90% del popolamento nanoplanctonico totale (PACE & BAILIFF, 1987). Secondo numerosi studi i 
nanoflagellati pigmentati sono fagotrofi (HAVSKURN & RIEMANN, 1996; SANDERS ET AL., 2000), e i 
principali grazers di Synechococcus spp. (TSAI ET AL., 2007).  

Quasi tutti gli organismi del nanoplancton sono considerati onnivori in quanto possono 
predare sui batteri, su altri batterivori, su organismi della stessa specie (SHERR & SHERR, 2002) nonché 
sui virus (MIKI & JACQUET, 2008).  

1.1.3 IL M IC RO FITOP LANC TO N 
La frazione fitoplanctonica al di sotto dei 200 µm e superiore ai 10-20 µm è costituita da 

Bacillariophyceae, Dinophyceae, Chrysophyceae, Cryptophytceae, Prymnesiophyceae, 
Dictyochophyceae, Euglenophyceae, Prasinophyceae e Chlorophyceae (Fig. 1.1 F).  

Secondo una regola generale il contributo del picoplancton e del nanoplancton diminuisce 
all’aumentare della concentrazione di clorofilla a (LI, 2002; SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010), in seguito a 
un maggiore contributo delle alghe microplanctoniche, in particolare delle diatomee coloniali 
appartenenti ai generi Asterionellopsis, Chaetoceros, Pseudo-nitzschia, Skeletonema, Thalassionema, 
Thalassiosira, Proboscia, Rhizosolenia e Leptocylindrus.  

L’abbondanza del microfitoplancton può variare da 102 cellule L-1 in ambienti oligotrofici, fino 
a picchi eccezionali anche di 108 Cell.L-1 in acque costiere (GOULD & WIESENBURG, 1990; IGNATIADES ET 

AL., 2002; FONDA ET AL., 2007).  
La composizione e struttura del comparto microfitoplanctonico sono soggette a diversi tipi di 

controllo. Questi organismi sono in grado di rispondere velocemente ai diversi processi chimico-fisici 
(controllo bottom-up), e in quanto tali sono soggetti ad ampie oscillazioni su piccola scala spazio-
temporale (SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010).  

I controlli top-down (grazing) possono determinare una variazione nella struttura della 
comunità in seguito a una preferenza alimentare e di taglia (HANSEN ET AL., 1994; COTTINGHAM, 1999).  

1.1.4 IL M IC ROZ OO P LANC TO N  
Il microzooplancton (Fig. 1.1 G) è la classe di organismi eterotrofi e mixotrofi di dimensioni 

comprese tra i 10-20 ed i 200 µm (MARGALEF, 1963; SIEBURTH ET AL.,1978) che comprende protozoi 
ciliati aloricati e loricati (tintinnidi), dinoflagellati, radiolari, foraminiferi e, in misura minore, 
micrometazoi (nauplii, copepoditi, larve meroplanctoniche).  

I protozoi, in particolare i ciliati e dinoflagellati, rappresentano la componente più 
consistente di tutto il comparto microzooplanctonico. In acque costiere i ciliati e i dinoflagellati 
raggiungono abbondanze comprese tra 103 e 105 cellule L-1, mentre i metazoi sono molto meno 
abbondanti, generalmente 100-102 individui L-1 (FONDA UMANI ET AL., 1985, 2010).  
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Il successo di questi organismi sembra legato alla duplice strategia alimentare adottata da 
molte specie microzooplanctoniche (es. LAVAL-PEUTO, 1992; JONES, 1994; JEONG ET AL  ., 2010). La 
mixotrofia può conferire dei vantaggi competitivi all’interno della componente planctonica, in 
particolare quando i principali nutrienti sono limitanti (CARON, 2000; PITTA & GIANNAKOUROU, 2000). La 
mixotrofia può essere dovuta sia alla simbiosi con batteri (tra i ciliati l’unico caso noto è quello in 
Strombidium purpureum (FENCHEL & BERNARD, 1993) che all’ingestione e mantenimento di plastidi 
derivanti dall’alga ingerita (kleptoplastidi) (STOECKER, 1998; ESTEBAN ET AL., 2010).  

DOLAN ET AL. (1999) hanno rilevato che i ciliati mixotrofi sono più abbondanti nel 
Mediterraneo orientale. Nel 2001 PITTA ET AL. hanno confermato queste osservazioni; i mixotrofi 
rappresentano il 17-18 % in abbondanza e biomassa e sono da 3 a 18 volte più abbondanti nel bacino 
orientale, nonostante l’abbondanza dei ciliati totali fosse minore rispetto al bacino occidentale.  

Secondo una recente checklist compilata da ZHANG ET AL. (2011), i tintinnidi marini (Ciliophora, 
Spirotrichea, Tintinnida) sono rappresentati da 925 specie. Sebbene ubiquitari nei sistemi marini, essi 
sono generalmente una parte minore del plancton marino e rappresentando solo il 5-10% del 
numero totale di ciliati del microzooplancton (es. DOLAN & MARASSE, 1995). Tuttavia, occasionalmente 
i tintinnidi possono dominare il popolamento ed essere i principali consumatori del pico- e nano-
plancton (KARAYANNI ET AL., 2005). Il tasso di ingestione dei tintinnidi risulta di 3-4 volte maggiore di 
quello degli aloricati, sebbene spesso siano meno abbondanti numericamente (STROM & MORELLO, 
1998; PITTA ET AL., 2001).  

I dinoflagellati marini a vita libera sono rappresentati da 1555 specie classificate in 117 generi 
(GÓMEZ, 2005). I generi più numerosi sono Protoperidinium (264 specie), Gymnodinium (173 specie), 
Dinophysis e Phalacroma (104+41 specie), Gyrodinium (87 specie), Amphidinium (76 specie), 
Histioneis (65 specie), Neoceratium (64 specie; = Ceratium) e Gonyaulax (60 specie).  

I dinoflagellati tendono dominare nelle regioni a basse concentrazioni di nutrienti. Studi 
recenti hanno rivelato che molti dei dinoflagellati ritenuti esclusivamente autotrofi, sono in realtà 
mixotrofi (JEONG ET AL., 2010). La mixotrofia è ampiamente diffusa in molti ordini di dinoflagellati: 
Prorocentrales, Dinophysiales, Gymnodiniales, Noctilucales, Peridinialese, Gonyaulacales, 
Blastodiniales, Phytodiniales, Dinamoebales (es. STOECKER ET AL., 1997; SMALLEY & COATS, 2002).  

È stato dimostrato che i dinoflagellati possono predare su diversi taxa, tra cui batteri 
autotrofi (JEONG ET AL., 2005B), ed eterotrofi (JEONG ET AL., 2008) sui picoeucarioti (LEE, 2006), sulle 
criptofite (LI ET AL., 2000) e haptofite (BERGE ET AL., 2008), sulle clorofite, e prasinofite (BERGE ET AL., 
2008), rafidofite (NAKAMURA ET AL., 1995), diatomee (JACOBSON & ANDERSON 1986; JEONG ET AL., 2004; 
MENDEN-DEUER ET AL., 2005;; YOO ET AL., 2009) altri dinoflagellati (ADOLF ET AL., 2007; TILLMANN, 2004), 
nanoeterotrofi (JEONG ET AL., 2007), ciliati (HANSEN, 1991) e uova o larve di copepodi (JEONG, 1994). 

Il microzooplancton riveste un ruolo fondamentale negli ambienti marini in quanto regola la 
struttura, produzione e dinamiche delle comunità planctoniche (FRONEMAN & PERISSINOTTO, 1996; 
LESSARD & MURRELL, 1998; JAMES & HALL, 1998; STROM ET AL., 2007). Infatti, gli organismi del 
microzooplancton, in particolare i ciliati, possono avere tassi di crescita pari o superiori a quelli del 
fitoplancton: questo conferisce loro dei vantaggi rispetto ai metazoi più grandi, permettendo di 
adattarsi rapidamente alle variazioni della disponibilità di cibo (CALBET & LANDRY 2004; STROM ET AL  ., 
2000). Inoltre, la vasta varietà di forme e la plasticità alimentare (soprattutto dinoflagellati) fa si che 
questo gruppo funzionale sia in grado di predare su un ampia gamma di prede, anche di dimensione 
molto maggiori del predatore, tra cui le diatomee coloniali.   
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1.2 RETI TROFICHE E FLUSSI DI CARBONIO  
Il lessico utilizzato nella descrizione dei cicli energetici fu introdotto originariamente da 

THIENEMANN, 1926. Gli organismi produttori, ovvero gli autotrofi, producono composti organici 
complessi nei quali l’energia solare viene immagazzinata in molecole basate sul carbonio che fluisce 
nei diversi compartimenti dell’ecosistema attraverso i consumatori, ossia gli organismi eterotrofi. A 
partire da questo schema è stata formulata una struttura gerarchica per i flussi di energia (LINDEMAN, 
1942), che già dai primi studi si è dimostrata complessa e più simili ad una “rete” che non a una 
“catena”. Negli anni ’80 il concetto di rete trofica marina è stato sviluppato ulteriormente, e la 
visione “classica” di rete trofica, che prevedeva un flusso lineare dal fitoplancton ai predatori dei 
livelli trofici superiori, è stata integrata con quella del microbial loop.  

Il circuito microbico (microbial loop), termine coniato nella pubblicazione di AZAM ET AL. del 
1983 (FENCHEL, 2008), delinea il ruolo dei batteri nelle reti trofiche marine e nei cicli dei nutrienti. Il 
carbonio organico disciolto (DOC) viene generato dall’essudazione delle microalghe (ALLDREDGE ET AL., 
1993), durante i processi di predazione (sloppy feeding) (EPPLEY ET AL., 1981), dalle attività di 
degradazione di faecal pellets prodotte dallo zooplancton (HONJIO & ROMAN, 1978), dalla lisi cellulare 
spontanea o per infezione virale (BRATBAK ET AL., 1993, 1998; FUHRMAN & SUTTLE; 1993; FUHRMAN & 

NOBLE; 1995). Il DOC fluisce ai livelli trofici superiori della rete trofica “classica” attraverso i processi di 
predazione (Fig. 1.2), dopo essere stato utilizzato dai procarioti per la loro crescita e metabolismo 
(DUCKLOW & CARLSON 1992; AZAM ET AL., 1993; AZAM & WORDEN, 2004; AZAM & MALFATTI, 2007). In 
questo contesto si inserisce il concetto di rete mistivora (mistivourus food web), utilizzato per 
definire l’interazione della rete trofica classica con quella microbica.  

 

Fig. 1.2 Il microbial loop (da FENCHEL, 2008) 

Il microzooplancton è considerato l’elemento di passaggio tra il comparto microbico e la rete 
alimentare classica (SHERR ET AL., 1986; CALBET, 2008) e come tale è una componente strutturalmente 
e funzionalmente importante degli ecosistemi pelagici. Numerosi studi hanno individuato negli 
organismi microzooplanctonici i principali grazers del fitoplancton in molti ecosistemi marini, da 
quelli ultra-oligotrofici a quelli delle regioni di upwelling (es. VERITY ET AL., 1993; GALLEGOS ET AL., 1996; 
STROM & STROM, 1996; LANDRY ET AL., 1998; CALBET, 2001; QUEVEDO & ANADON 2001; LIU ET AL., 2002; 
CALBET & LANDRY, 2004).  
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Secondo alcune stime gli organismi appartenenti a questa classe dimensionale consumano 
mediamente il 67% della produzione fitoplanctonica giornaliera (LANDRY & CALBET, 2004; tuttavia vedi 
anche DOLAN & MCKEON, 2005), mentre il restante 1⁄3 è soggetto ai predatori di taglia maggiore, alla 
lisi virale, alla mortalità naturale delle cellule, alla sedimentazione, ecc.  

Il microzooplancton a sua volta viene predato dal mesozooplancton. In particolare, i 
copepodi, maggiori rappresentanti del mesozooplancton, predano preferenzialmente i ciliati (SHERR 

ET AL., 1986; STOECKER & CAPUZZO, 1990; ROMAN ET AL., 2000; CALBET & SAIZ, 2005), sebbene il 
mesozooplancton non sembra in grado di esercitare un controllo sul popolamento 
microzooplanctonico (BROGLIO ET AL., 2004), in seguito ai tassi di crescita più bassi e alle basse 
abbondanze.  

In genere, la trofia del sistema determina qual è il circuito dominante, e la prevalenza di uno 
o dell’altro percorso consente di definire se la biomassa sarà rimineralizzata o trasferita ai livelli 
trofici superiori. Le comunità planctoniche possono oscillare da un sistema basato sul microbial loop 
ad uno dominato dalla rete classica in periodi medio-brevi. 

La rete classica è propria delle aree dove si verificano importanti bloom microalgali a 
diatomee, quali aree costiere o di upwelling, dove c’è disponibilità di nutrienti (KIORBE, 1996). In 
questa condizione il carbonio fissato può venire allontanato dalla zona fotica in seguito ai processi di 
sedimentazione. Questi possono avvenire in seguito alla predazione da parte dello zooplancton, e 
quindi alla produzione di pallottole fecali relativamente pesanti, o in assenza di predazione, a causa 
di processi di aggregazione.  

Il circuito microbico è considerato caratteristico delle aree oligotrofiche, dove l’apporto di 
nutrienti è limitato, e si basa essenzialmente sui processi di rigenerazione (KIORBE, 1996, ANDERSEN & 

DUCKLOW, 2001). In queste aree il carbonio organico viene fotosintetizzato principalmente dai 
produttori primari di taglia più piccola, generalmente inferiore ai 5µm (AGAWIN ET AL., 2000A) che 
possono essere responsabili per il ≥50% della biomassa totale del fitoplancton. In questi ambienti 
Synechococcus spp. può contribuire per più della metà del carbonio fissato (IRIARTE & PURDIE, 1994). La 
dominanza della componente di piccola taglia determina uno scarso trasferimento di energia ai livelli 
trofici superiori (TURLEY ET AL., 2000).  

Nei sistemi oligotrofici dove le frazioni dominanti sono quelle pico- e nano-planctoniche sia in 
termini di produttività che di biomassa (LI ET AL., 1983; PLATT ET AL., 1983), ci si aspetta che i flagellati 
eterotrofi ed i ciliati siano i principali grazers in quanto i predatori di taglia superiore non sono in 
grado di predare efficacemente su queste componenti (MARSHALL, 1973; PITTA & GIANNAKOUROU, 
2000).  

Il Mediterraneo rientra in questo scenario: è considerato un bacino oligotrofico (SOURNIA, 
1973), ad eccezione dell’Alto Adriatico (FONDA UMANI, 1996), in termini di concentrazione dei 
nutrienti (KROM ET AL., 1991), di produzione primaria (TURLEY ET AL., 2000) e biomassa autotrofa (DOLAN 

ET AL., 1999). La produzione primaria del Mar Mediterraneo è generalmente bassa e la 
concentrazione di clorofilla in mare aperto raramente supera i 2-3 mgm-3. In quanto tale è 
caratterizzato da una rete trofica dominata da microbi (FOGG, 1995; AGAWIN ET AL., 2000A) sia in aree 
costiere che oceaniche. Il fitoplancton sembra seguire dinamiche stagionali, infatti la biomassa 
aumenta nel tardo inverno-inizio primavera e diminuisce nel periodo estivo. Tuttavia, gli studi sul 
fitoplancton di mare aperto del Mediterraneo sono sparsi nel tempo e nello spazio e forniscono 
informazioni abbastanza eterogenee in termini di metodologie e scale di campionamento. Di 
conseguenza è difficile tracciare pattern generali (SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010).  
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1.3 INTRODUZIONE ALL’AREA DI STUDIO: IL MARE 
ADRIATICO E IL MAR IONIO  

Il mare Adriatico può essere distinto in tre sub-aree caratterizzate da diverse condizioni 
chimico fisiche e biologiche (ARTEGIANI ET AL., 1997). Mentre la parte più settentrionale del bacino è 
caratterizzata da profondità minori e da consistenti apporti fluviali responsabili dell’apporto di 
nutrienti, le aree più meridionali sono caratterizzate da un’oligotrofia più marcata (SOCAL ET AL., 1999; 
CERINO ET AL., 2012).  

L’Adriatico meridionale è la parte più profonda di questo mare (circa 1250m di profondità), 
caratterizzata da una circolazione ciclonica (South Adriatic Gyre), dove si forma l’acqua densa 
adriatica (Adriatic Dense Water, ADW). L’Adriatico interagisce con il Mar Ionio attraverso gli scambi 
allo Stretto di Otranto. Secondo le recenti ricerche le loro dinamiche sono collegate dal meccanismo 
noto come Sistema Oscillatorio Bimodale Adriatico-Ionico (BiOS, Adriatic-Ionian Bimodal Oscillating 
System; GAČIĆ ET AL., 2010). Il BiOS si manifesta come una sequenza di inversioni a scala decennale (7-
10 anni), da ciclonica ad anticiclonica e viceversa della circolazione dello strato superiore dello Ionio 
(North Ionian Gyre (NIG)), in seguito alle variazioni delle proprietà oceanografiche del Sud Adriatico 
(Fig. 1.3).  

La circolazione anticiclonica permette all'acqua atlantica (Atlantic Water, AW) di entrare 
nell'Adriatico, diminuendo la salinità media. A sua volta, l'Adriatico produce ed esporta acqua con 
densità progressivamente inferiore. Successivamente le isopicne, lungo il percorso dell'acqua 
adriatica profonda (ADW) ai lati dello Ionio, sprofondano, il livello del mare aumenta e a poco a poco 
viene indebolita la circolazione anticiclonica, fino a invertire il gradiente di pressione superficiale e 
quindi la circolazione da anticiclonica a ciclonica (GAČIĆ ET AL., 2010).  

 

Fig. 1.3 Schematizzazione della circolazione del BiOS A) NIG ciclonico B) NIG anticiclonico (da CIVITARESE 
ET AL., 2010) 

La circolazione ciclonica a sua volta favorisce l’ingresso dell’acqua salata Levantina e/o 
cretese, non diluita dalla AW. Ciò incrementa la salinità nell'Adriatico, abbassando il livello del mare 
lungo il percorso dell’acqua esportata ai lati dello Ionio, invertendo nuovamente il gradiente di 
pressione per ristabilire la circolazione superficiale anticiclonica (GAČIĆ ET AL., 2010). 
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Nel 1997 fu documentata per la prima volta un’inversione della circolazione superficiale del 
Mar Ionio, che fino ad allora procedeva in senso orario. Secondo questo modello, l’acqua di origine 
atlantica entra nel Mar Ionio ed entra in Adriatico. Dal 1997 al 2006 c’è stata un’inversione, in senso 
antiorario, che ha determinato che le acque di entrata in Adriatico provenissero dal Mar Levantino ed 
Egeo. Negli ultimi anni, la circolazione del Mar Ionio è tornata ad essere oraria.  

In generale il Mar Ionio e l’Adriatico meridionale sono considerati aree oligotrofiche, sia per 
le basse concentrazioni di nutrienti che di bassa produzione primaria (BOLDRIN ET AL., 2002; SANTOLERI 

ET AL., 2003) e l’influenza delle acque adriatiche nello Ionio è evidente soltanto nella parte più 
settentrionale di questo mare, come dimostrato dai dati di biomassa fitoplanctonica, data 
principalmente dalle diatomee (SOCAL ET AL., 1999).  

Secondo D’ORTENZIO & RIBERA D’ALCALÀ (2009) queste due regioni, sulla base di osservazioni 
satellitari decennali, sono classificabili come “intermittent bloom”.  

Gli input dei nutrienti derivano principalmente dai fiumi principali (es. Pò nel Nord Adriatico), 
e dall’atmosfera, caratterizzati da un elevato rapporto N/P, che contribuisce allo “scompenso” del 
rapporto N/P osservato nel bacino mediterraneo (MARKAKI ET AL., 2008; MARA ET AL., 2009). Il rapporto 
N/P sembra essere di 21-23 nella parte occidentale del Mediterraneo (BETHOUX ET AL  ., 1992) e anche 
maggiore nella parte più orientale (KROM ET AL  ., 1991). 

Nell’Adriatico il picnoclino ed il nutriclino sono posizionati tra i 50 e i 100m di profondità 
(CIVITARESE & GAČIĆ, 2001) e a profondità anche maggiori durante il periodo invernale. La sequenza di 
anticicloni e cicloni nel Mar Ionio causa oscillazioni verticali del nutriclino e del minimo di 
ossigeno/livello massimo di nutrienti, determinando variazioni significative nella porzione di colonna 
d’acqua convogliata nell’Adriatico attraverso Otranto. Durante la fase di circolazione anticiclonica si 
osserva una riduzione della salinità in Adriatico e un aumento delle concentrazioni di nutrienti. Al 
contrario, durante la fase ciclonica l’acqua egea determina un aumento della salinità e una riduzione 
della disponibilità di nutrienti (CIVITARESE & GAČIĆ, 2001; CIVITARESE ET AL., 2010).  

Secondo alcuni studi le differenze maggiori nei valori di concentrazione dei nutrienti tra il 
basso Adriatico e lo Ionio settentrionale si riscontrano nei periodi invernali quando nel Sud Adriatico 
vengono registrati processi convettivi (CIVITARESE & GAČIĆ, 2001). In questo periodo anche un piccolo 
mixing convettivo può distribuire i nutrienti iniettandoli nello strato eufotico. Quando si ritorna allo 
stato stratificato possono verificarsi dei bloom abbastanza intensi che possono essere i responsabili 
del consumo di nutrienti rispetto allo Ionio, ristabilendo le condizioni oligotrofiche (GAČIĆ ET AL., 2002; 
CIVITARESE ET AL., 2005). Il periodo dei bloom inizia intorno a metà marzo e finisce alla fine di aprile 
(D’ORTENZIO ET AT., 2009; GAČIĆ ET AL., 2002). Tuttavia, quando non c’è convezione come quello del 
1993 -1997 il pool delle due aree è abbastanza simile.  

Le oscillazioni del BIOS sono inoltre responsabili della comparsa e dell’eventuale interazione 
trofica di organismi alloctoni, in seguito all’alternanza di acque di origine atlantica e levantina.  
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2. OBIETTIVI E STRUTTURA 
DELLA TESI 

 

Il presente lavoro è rivolto ad una maggiore comprensione dell’ecologia degli organismi 
planctonici e del ruolo che questi rivestono nella rete trofica marina negli ambienti oligotrofici 
dell’Adriatico Meridionale e dello Ionio Settentrionale.  

 
A tal fine, lo studio è stato suddiviso in tre parti, che corrispondono a tre diversi capitoli di 

questo lavoro di Tesi:  
 

1. caratterizzazione delle aree di studio attraverso i parametri ambientali 
(Capitolo 3); 

2. determinazione della distribuzione in colonna d’acqua dei popolamenti del 
microzoo-, microfito-, nano- e pico- plancton in termini di abbondanza e 
biomassa nel mare Adriatico meridionale (2 stazioni), nello stretto di Otranto (1 
stazione) e nel Mar Ionio settentrionale (2 stazioni) (Capitolo 4); 

3. valutazione dell’entità della predazione e stima dei flussi di carbonio attraverso 
la comunità microzooplanctonica nelle acque superficiali dell’Adriatico 
meridionale (2 stazioni) e del Mar Ionio settentrionale (2 stazioni) con 
l’allestimento di esperimenti di predazione (Capitolo 5). Da queste analisi è 
possibile:  
a. quantificare la predazione del microzooplancton sulle sue possibili prede 

(microfito-, nano- e pico- plancton) in acque superficiali attraverso 
l’allestimento di esperimenti di predazione e identificare eventuali 
preferenze alimentari in acque superficiali; 

b. quantificare la predazione del nanoplancton sul popolamento 
picoplanctonico (autotrofo, eterotrofo e conjoint) in acque superficiali.  
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Fig. 3.1 Area di studio 

 



 

13 

 

3. SITI DI CAMPIONAMENTO E 
PARAMETRI AMBIENTALI 

3.1 SITI  DI CAMPIONAMENTO  
I campioni d’acqua analizzati nel presente lavoro di Tesi, sono stati prelevati durante la 

crociera organizzata nell’ambito del Progetto OBAMA (Off shore OBservatory for the long-term 
ecological research (L-TER) on the biodiversity And ecosystem Functioning of the deep Mediterranean 
SeA).  

In Tab. 3.1 sono riportate le coordinate di ciascuna stazione. Lo studio delle comunità in 
colonna d’acqua è stato condotto in tutte e cinque le stazioni, mentre gli esperimenti di predazione 
sono stati condotti nelle acque superficiali delle medesime stazioni ad eccezione della stazione 
OL107 (Tab. 3.1; Fig. 3.1). 

Contestualmente al prelievo dei campioni d’acqua sono stati rilevati anche i parametri 
chimici e fisici della stazione mediante sonda multiparametrica (CTD).  

Tab. 3.1 Coordinate delle stazione di campionamento 

Stazione Data 
prelievo Ora prelievo LatN 

(WGS84) LongE Profondità 
(m) Area 

O36 26/03/2011 03: 49 4138,032 1726,743 1132 Sud Adratico 
O37B 27/03/2011 17: 34 4143,000 1733,630 1112 Sud Adratico 

MS03A 01/04/2011 13: 27 3933,030 1831,970 775 Santa Maria di Leuca 
CF16 02/04/2011 15: 58 3928,620 1818,100 1048 Santa Maria di Leuca 

OL107 03/04/2011 20: 04 3947,114 1850,006 678 Canale di Otranto 
 

3.2 PARAMETRI AMBIENTALI  
I profili verticali dei principali parametri ambientali misurati in colonna d’acqua sono riportati 

in Fig. 3.2. 

La temperatura dello strato superficiale distingue i siti adriatici, caratterizzati da temperature 
più basse (14.219±0.529 °C), da quelli ionici con temperature superficiali più alte (15.390±0.005 °C). 
La temperatura superficiale con valori intermedi a quelli appena riportati è stata registrata nella 
stazione OL_106 nello stretto di Otranto (14.862 °C). La stazione O36 presenta il valore di 
temperatura superficiale più basso, pari a 13.845 °C 

A quota-20m i valori di temperatura sono pressoché invariati rispetto a quelli superficiali con 
temperature leggermente più basse; nella stazione O37B si registra un calo di temperatura di 0.442 
°C 
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Nella stazione O36, si osserva un massimo di temperatura a quota -36m (14.108 °C), e un 
minimo di 13.196 °C negli strati più profondi. Nella stazione O36 a livello del massimo profondo di 
clorofilla (DCM) a 48m la temperatura è di 14.049 °C 

Nella stazione O37B la temperatura più alta si registra nello strato superficiale con una 
progressiva diminuzione all’aumentare della profondità fino a 13.206 °C in prossimità del fondo.  

Nella stazione OL107 si riscontra una temperatura massima a livello dei 150m di profondità, e 
una progressiva diminuzione da questa quota fino al fondo, caratterizzato da una temperatura di 
13.655 °C 

Nella stazione MS03A si osserva un aumento della temperatura tra i 160-180 m di profondità 
(15.786 °C), rispetto agli strati superficiali (15.386 °C), che poi diminuisce gradatamente 
all’aumentare della profondità fino a un minimo di 13.648 °C a livello del fondo.  

Nella stazione CF16 si osserva una riduzione della temperatura dalla superficie fino ai 100m 
di profondità. A questa quota si osserva un lieve aumento delle temperature fino a circa i 200m di 
profondità, per poi osservare un graduale calo fino al fondo con valori di 13.678 °C 

La salinità nello strato superficiale è più bassa nella stazione OL107; seguono le stazioni 
adriatiche, mentre i valori più alti sono stati misurati nelle stazioni ioniche.  

I valori di fluorescenza (unità di fluorescenza) rilevati alle diverse quote di campionamento 
con le rispettive profondità sono riassunte in Tab. 3.2.  

 
Tab. 3.2 Valori di fluorescenza alle diverse quote delle stazioni campionate. Tra parentesi è indicata la 

profondità (m). *poiché il DCM della stazione OL107 si posiziona a 25m di profondità, i campioni relativi alla 
quota -20m sono stati sostituiti con altri prelevati a quota -66m 

                      Quota 
 Stazione Superficie -20 m DCM Intermedio Fondo 

O36 0.074 0.080 0.124 (48) 0.016 (566) 0.014 (1132) 
O37B 0.079 0.076 0.116 (73) 0.012 (556) 0.015 (1112) 

MS03A 0.038 0.053 0.138 (55) 0.012 (398) 0.011 (796) 
CF16 0.057 0.062 0.120 (47) 0.011 (524) 0.012 (1048) 

OL107 0.132 n.d* 0.158 (25)* 0.070 (66)*  
0.014 (339) 0.013 (678) 

Il valore più alto di fluorescenza nello strato superficiale è rilevato nella stazione OL107; 
seguono le due stazioni adriatiche (O36, O37B) e quelle ioniche (MS03A e CF16). La stazione con 
fluorescenza più bassa a livello superficiale risulta la MS03A Lo stesso andamento è osservabile a 
quota-20 m con valori di fluorescenza sensibilmente maggiori di quelli superficiali.  

La distribuzione verticale della fluorescenza esibisce il massimo di fluorescenza (DCM; deep 
chlorophyll maximum) tra i 50-70 metri circa di profondità nelle stazioni adriatiche, rispettivamente 
O36 e O37, e tra i 45-55 metri circa nelle stazioni ioniche. La stazione OL107 presenta il valore più 
alto di fluorescenza al DCM, registrato a quota -25 m.  

I valori di fluorescenza alle quote intermedie e al fondo sono equiparabili tra tutte le stazioni 
campionate.  
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Fig. 3.2 Profili in colonna d’acqua dei principali parametri ambientali 
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3.3 DISCUSSIONI 
Le acque superficiali dell’Adriatico (Adriatic Surface Water, ASW) e quelle dello Ionio (Ionian 

Surface Water, ISW) hanno caratteristiche distinte. Le prime, derivanti da un bacino alimentato da 
acque fluviali, sono caratterizzate da salinità più basse e da una quantità maggiore di nutrienti e di 
materia organica particellata (VILIČIĆ ET AL., 1989; SOCAL ET AL., 1999). Le acque dello Ionio presentano 
temperatura e salinità maggiore, con caratteristiche più simili a quelle del bacino orientale del 
Mediterraneo (RABITTI ET AL., 1994). I valori di temperatura delle acque superficiali mostrano un 
gradiente Nord-Sud. Lo strato intermedio in Adriatico è caratterizzato dalle acque Levantine 
(Levantine Intermediate Water, LIW) con una salinità maggiore di 38.70. Sotto i 200m di profondità le 
caratteristiche termoaline delle due stazioni adriatiche si omogeneizzano, e sotto i 400m si osserva 
una diminuzione della temperatura fino a raggiungere il valore di 13.20°C.  

La luce e i nutrienti sono i principali fattori che regolano la produzione e la distribuzione degli 
organismi fototrofi. Questa distribuzione spaziale è evidente in tutti gli ecosistemi acquatici, e si 
osserva anche dai profili verticali di fluorescenza. Si osserva infatti lo stabilirsi di massimi del 
fitoplancton a diverse profondità.  

Quando la stratificazione termica della colonna d’acqua impedisce gli upwelling di nutrienti, i 
picchi di fitoplancton si riscontrano generalmente in strati più profondi, dove gli organismi 
raggiungono un compromesso tra la disponibilità di luce e quella dei nutrienti (CULLEN, 1982). Un 
esempio di queste condizione è il massimo profondo di clorofilla (DCM) che in genere si situa a 
profondità tra i 50-100m sotto la superficie (CASOTTI ET AL  ., 2003; ESTRADA ET AL., 1993; IGNATIADES ET 

AL., 2002). In questi strati la luce è scarsa, circa l’1% dell’irradianza in superficie, (ESTRADA ET AL., 1993; 
IGNATIADES ET AL., 2002), ed i nutrienti sebbene ancora limitanti per le caratteristiche trofiche 
intrinseche di questi sistemi, sono in quantità sufficiente per mantenere le comunità 
fitoplanctoniche. Il DCM è una caratteristica tipica del Mediterraneo e le quote alle quali si collocano 
in questo studio rientrano nell’intervallo riportato in letteratura (SIOKOU ET AL., 2010; CHRISTAKI ET AL., 
2011) . In tre stazioni il DCM è intorno ai 50m di profondità. La stazione O37B, dista di più dalla costa 
rispetto alle altre ed è ipotizzabile che questo determini una quantità inferiore di particolato in 
sospensione tale da permettere la penetrazione della luce a profondità maggiori, con il conseguente 
posizionamento del DCM a -73m. L’eccezione è stata riscontrata nella stazione nello stretto di 
Otranto (OL107) che presenta il massimo profondo di clorofilla a -25m, probabilmente conseguente 
ad un rimescolamento della colonna d’acqua in seguito alle condizioni meteorologiche avverse 
riscontrate nei giorni precedenti al campionamento. 
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4. DISTRIBUZIONE IN COLONNA 
D’ACQUA DEI POPOLAMENTI: 

ANALISI QUALI-QUANTITATIVA 

4.1 MATERIALI E METODI 
In ciascuna stazione (O36, O37B, MS03A, CF16, OL107) sono stati prelevati 5L di acqua a 

cinque quote (superficie, -20m, DCM, quota intermedia e fondo) per la determinazione quali-
quantitativa dei popolamenti microzoo-, microfito-, nano- e pico- planctonici.  

Per l’analisi di nano-e picoplancton sono stati raccolti 50 mL di acqua.  
I campioni per l’analisi del microzoo- e microfito- plancton (5L) sono stati ridotti al volume di 

250 mL previa gentile filtrazione inversa su maglia da 10 µm. Tutti i campioni sono stati fissati con 
formalina a concentrazione finale del 2% posti al buio a +4°C 

Per l’analisi quali-quantitativa della distribuzione in colonna d’acqua nelle cinque stazioni 
campionate, sono stati analizzati 120 campioni, così distribuiti (Fig. 4.1): 25 di microzooplancton, 15 
di microfitoplancton, 40 di nanoplancton (15 campioni per la componente autotrofa (45 sub-repliche) 
e 25 per quella eterotrofa (45 sub-repliche nelle quote più superficiali, un’unica replica per ogni 
campione delle quote più profonde) e 40 di picoplancton (15 per la componente autotrofa (45 sub-
repliche) e 25 per quella eterotrofa (75 sub-repliche)).  

 
Fig. 4.1 Distribuzione in colonna d’acqua dei popolamenti: disegno di campionamento. *Individui morti 

4.1.1 CO MP ARTO P ICO P LANC TO NICO 
La stima della concentrazione del picoplancton al microscopio ad epifluorescenza si basa 

sull’uso di coloranti nucleari fluorescenti (componente eterotrofa) o dell’autofluorescenza dei loro 
pigmenti (componente autotrofa).  

L’analisi del picoplancton eterotrofo è stata eseguita seguendo il metodo di Porter & Feig 
(1980). I campioni sono stati colorati con il fluorocromo DAPI (4’6-diamidino-2-fenil indolo) per 15 
minuti ad una concentrazione finale di 1μg mL-1. 

 

*           * 
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Il picoplancton è stato filtrato su membrane da 0.22 µm in policarbonato nero (NTG) 
posizionate su sottofiltri da 0.45 µm in acetato di cellulosa (Millipore). I filtri sono stati fissati su 
vetrini tramite olio ad immersione e conservati a-20°C fino al momento dell’analisi microscopica. I 
conteggi sono stati eseguiti con un microscopio ad epifluorescenza Olympus BX60 F5 con lampada a 
vapori di mercurio (HPO 100 W/2 100 W) ad un ingrandimento di 1000x.  

L’abbondanza della frazione eterotrofa è stata valutata usando la fluorescenza nel blu del 
complesso DAPI-DNA eccitato dai raggi UV (λ=365 nm). I conteggi della componente autotrofa sono 
stati attuati sfruttando l’autofluorescenza dei pigmenti fotosintetici a lunghezza d’onda di eccitazione 
di 520-550 nm.  

Per entrambe le frazioni, sono state conteggiate almeno 200 cellule per filtro.  

Le abbondanze cellulari sono state calcolate secondo la formula:  

ଵିܮ	݈݈݁ܥ =
ܰ × ܵ
×ܣ ܸ 

dove:  
N = numero medio di cellule per campo o reticolo 
S = superficie di filtrazione espressa in mm2 (pari a 200.96 mm2) 
A = area in mm2 del campo (3.8x10-2 mm2) o reticolo (9.6x10-4 mm2) usato per il conteggio  
V = volume del campione filtrato espresso in litri 

Le concentrazioni degli organismi autotrofi ed eterotrofi sono state convertite in biomassa di 
carbonio usando rispettivamente il fattore di conversione di 200 fgC Cell-1 (CARON ET AL., 1991) e 20 
fgC Cell-1 (DUCKLOW & CARLSON, 1992).  

4.1.2 CO MP ARTO NANO P LANC TO NIC O 
La valutazione della concentrazione del nanoplancton con l’uso della microscopia ad 

epifluorescenza è basata sull’uso di coloranti fluorescenti (componente eterotrofa) e 
dell’autofluorescenza naturale dei pigmenti (componente fototrofa). L’analisi dei campioni 
nanoplanctonici è stata eseguita seguendo il protocollo di Porter e Feig (1980) descritto nel 
paragrafo precedente (4.1.1). Gli organismi nanoplanctonici sono stati filtrati su membrane da 0.8 
µm in policarbonato nero (NTG) posizionate su sottofiltri da 1.2 µm in acetato di cellulosa (Millipore).  

Poiché la suddivisione tra autotrofi ed eterotrofi non è inequivocabile, in quanto la presenza 
dell’autofluorescenza non è necessariamente indice che la fotosintesi sia l’unica modalità trofica di 
questi organismi, in questo studio si è fatta distinzione tra il nanoplancton non pigmentato-
eterotrofo (HNP) e quello pigmentato-fototrofo (PNP).  

Il nanoplancton, sia fototrofo che eterotrofo, è stato analizzato suddividendolo in tre classi 
dimensionali: ≤ 3 μm, 3-5 μm, ≥5 μm. La frazione compresa tra 10-20 μm, che appartiene al 
nanoplancton secondo SIEBURTH ET AL. (1978), è stata conteggiata al microscopio rovesciato assieme al 
microplancton (paragrafo 4.1.3).  

Il volume cellulare è stato stimato assumendo come sferica la forma degli organismi 
nanoplanctonici. Il numero di Cell.L-1 di ogni classe dimensionale è stato convertito in biomassa di 
carbonio utilizzando il fattore di conversione di 183 fgC μm-3 (CARON ET AL., 1995).  
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4.1.3 CO MP ARTO MIC RO FITO -  E  MIC ROZ OO -  P LANC TO NICO 
Le analisi del microfitoplancton e del microzooplancton sono state effettuate seguendo il 

metodo di Utermöhl (UTERMÖHL, 1958) e successive modifiche. Il metodo di Utermöhl, per il quale 
esiste un protocollo completo ufficiale (EN 15204), prevede la sedimentazione delle cellule 
planctoniche presenti in un campione di acqua in camere di sedimentazione e il successivo conteggio 
attraverso l’ausilio di un microscopio ottico rovesciato.  

Il tempo di sedimentazione viene determinato in funzione dall’altezza del cilindro e dal 
fissativo utilizzato. Generalmente è ritenuto sufficiente un tempo pari a tre ore per ogni centimetro 
di altezza del cilindro di sedimentazione (IOC, 2010). Aliquote di campione preconcentrato (da 5L a 
250mL) pari a 50 ml per l’analisi del fitoplancton e 50+50ml per l’analisi del microzooplancton,sono 
state poste a sedimentare per 48 ore.  

Prima della sedimentazione, il campione è stato reso omogeneo rimescolandolo 
delicatamente per evitare che gli organismi più delicati o coloniali vengano danneggiati.  

Per ottenere dalle analisi quantitative un risultato statisticamente significativo e 
rappresentativo del campione è necessario contare un numero stabilito di unità (cellule, colonie, 
ecc). Uno dei problemi relativi a questa fase del protocollo è quello del numero minimo di cellule da 
contare nelle camerette di sedimentazione. Questo argomento è stato rivisto in molte guide e 
trattazioni di natura statistica (es. EN 15204, 2006). Secondo alcuni autori, un conteggio di 100 cellule 
comporta un errore del ±20% con una probabilità del 95%. L’aumento della robustezza dei conteggi, 
ad esempio con un errore pari al ±10% richiederebbe un aumento dell’unità da conteggiare a 400 
unità (LUND ET AL., 1958; VENRICK, 1978; EDLER, 1979; per approfondimenti vedi IOC, 2010). I conteggi 
sono stati effettuati sull’intera camera di sedimentazione in modo tale da poter raggiungere un 
numero di cellule ritenuto il più significativo possibile per i singoli taxa microplanctonici.  

I conteggi sono stati eseguiti al microscopio rovesciato impiegando un ingrandimento finale 
di 400x.  

L’osservazione dei campioni al microscopio rovesciato permette il riconoscimento di un 
numero limitato di specie microplanctoniche. I caratteri su cui si basa la corretta identificazione a 
livello di genere e/o di specie possono essere accertati soltanto attraverso metodiche specifiche (ad 
esempio per le diatomee: la pulizia dei frustuli, SEM; per i dinoflagellati: Calcofluor, squashing, SEM; 
per i coccolitoforidi: SEM; ecc.). Altre limitazioni all’identificazione di questi taxa derivano dai 
problemi connessi ai fissativi utilizzati, che spesso danneggiano le forme più delicate e sprovviste di 
teche.  

La determinazione taxa, dove possibile, è stata realizzata adottando essenzialmenTE: TOMAS 

(1996), FAUST & GULLEDGE (2002), HALLEGRAFF ET AL. (2003) e altre revisioni di alcuni gruppi disponibili in 
letteratura (es. Oxytoxaceae - GÓMEZ ET AL., 2008; Neoceratium - GÓMEZ ET AL., 2010). La nomenclatura 
del fitoplancton è stata rivista secondo GUIRY & GUIRY (2013).  

Durante conteggi gli organismi sono stati misurati e la loro forma è stata approssimata a un solido 
noto o ad una composizione di solidi per consentirne il calcolo del biovolume.   
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Il biovolume cellulare è stato successivamente trasformato in carbonio utilizzando alcuni dei 
fattori di conversione proposti in letteratura:  

Acantari0.0026 pg C μm-3 (MICHAELS ET AL., 1995) 
Ciliati aloricati0.14 pg C μm-3 (PUTT & STOEKER, 1989) 
Coccolitoforali 0.183 pg C μm-3 (CARON ET AL., 1995) 
Diatomee 0.288×bv×0.811 pg C μm-3 (MENDEN DEUR & LESSARD, 2000) 
Dinoflagellati <20μm 0.183 pg C μm-3 (CARON ET AL., 1995) 
Dinoflagellati atecati 0.13 pg C μm-3 (LESSARD, NON PUBBLICATO ) 
Dinoflagellati tecati 0.14 pg C μm-3 (LESSARD, 1991) 
Foraminiferi <50μm0.183 pg C μm-3 (CARON ET AL., 1995) 
Foraminiferi >50μm0.089 pg C μm-3 (MICHAELS ET AL., 1995) 
Larve mesoplanctoniche e naupli di copepodi 0.08 pg C μm-3 (BEERS & STEWART, 1970) 
Nanociliati0.183 pg C μm-3 (CARON ET AL., 1995) 
Radiolari0.14 pg C μm-3 (MICHAELS ET AL., 1995) 
Tintinnidi444.5+(bv*0.053) pg C μm-3 (VERITY & LANGDON, 1984) 
 
L’intero dataset del microplancton è stato sottoposto a cluster analisi e nMDS sulla matrice di 

similarità di Bray-Curtis per individuare i raggruppamenti (quote, stazioni) con caratteristiche simili. 
L’analisi è stata realizzata sui dati di abbondanza trasformati mediante Log(x+1) per ridurne 
l’assimmetria. E’ stata quindi effettuata l’analisi SIMPER per determinare il contributo di ogni taxa 
alla dissimilarità tra gruppi.  
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4.2 R ISULTATI 

4.2.1 CO MP O SIZ IO NE ED ABBO ND ANZ A DEL P ICO P LANC TO N  
Le abbondanze e le biomasse del picoplancton lungo il profilo verticale nelle diverse stazioni 

campionate sono riportate in Tab. 4.1 e in Fig. 4.2 A, B. Non sono disponibili i dati relativi al 
picoplancton delle quote -20m, DCM, intermedio e fondo della stazione O36. 

Il picoplancton autotrofo è più abbondante nelle stazioni adriatiche con valori medi 
superficiali di 2.09×107±1.82×106 Cell.L-1, mentre le stazioni ioniche e dello stretto di Otranto 
presentano abbondanze medie superficiali di 1.29×107±9.42×104 Cell.L-1. 

In linea generale si osserva una riduzione delle concentrazioni dalla superficie alla profondità 
-20m, e un aumento a livello del DCM. Questa condizione non si verifica nella stazione O37B che 
vede un aumento del picoplancton autotrofo dalla superficie a -20m di profondità e successivamente 
una diminuzione (Fig. 4.2).  

La componente eterotrofa nello strato superficiale è più abbondante nelle stazioni 
adriatiche con una media nell’ordine delle 3×108 Cell.L-1, mentre i valori più bassi riguardano la 
stazione OL107. A grandi linee si osserva una diminuzione delle abbondanze all’aumentare della 
profondità, ad eccezione della stazione OL107 e CF16 (al DCM si osservano abbondanze maggiori). A 
profondità maggiori le abbondanze del picoplancton eterotrofo si riducono di un ordine di grandezza, 
arrivando a un valore medio al fondo di 1.58×107±3.68×106 Cell.L-1 nelle stazioni ioniche e di 2.35×107 
Cell.L-1 nelle stazione O37B.  

In termini di biomassa le stazioni adriatiche (O36 e O37B) presentano le abbondanze e 
biomasse totali maggiori (10.746±0.241 e 9.714±0.253 µgC L-1). L’abbondanza picoplanctonica 
minore, è registrata nella stazione OL107 (stretto di Otranto) con una biomassa di 4.984±0.690 µgC L-

1. Le stazioni ioniche invece presentano nello strato superficiale una biomassa picoplanctonica totale 
media di 7.181±0.178 µgC L-1. 

4.2.2 CO MP O SIZ IO NE ED ABBO ND ANZ A DEL NANO P LANC TO N  
Le abbondanze e le biomasse del nanoplancton lungo il profilo verticale nelle diverse 

stazioni campionate sono riportate in Tab. 4.1 e in Fig. 4.2 A, C. Non sono disponibili i dati relativi al 
nanoplancton delle quote -20m, DCM, intermedio e fondo della stazione O36. 

Le stazioni che presentano, nello strato superficiale, le abbondanze nanoplanctoniche 
maggiori sono la MS03A e la O37B con valori rispettivamente di 5.62×105±6.98×104 e 
4.23×105±2.42×104 Cell.L-1. L’abbondanza minore si osserva nella stazione OL107 con valori 
nell’ordine delle 2×105±1.27×104 Cell.L-1. Il nanoplancton fototrofo costituisce in termini di 
abbondanza per almeno il 78-95% il popolamento totale.  

In tutte le stazioni, negli strati più superficiali, la classe dimensionale prevalente è quella tra i 
3-5µm che costituisce per almeno il 51% il popolamento nanoplanctonico. La classe dimensionale 
>5µm è generalmente meno rappresentata nei popolamenti e risulta più abbondante nella stazione 
MS03A dove compone il popolamento per il 26%. Il nanoplancton <3µm contribuisce al popolamento 
totale con percentuali tra il 15% (MS03A) e il 22% (O36). Per quanto concerne le biomasse, la 
stazione MS03A presenta in superficie i valori più elevati (8.040 ±1.158 µgC L-1), seguita dalla stazione 
O37B (5.192 ±0.663 µgC L-1).  
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Fig. 4.2 Distribuzione del pico- e nano- plancton. A) Abbondanze in colonna d’acqua del picoplancton 
autotrofo, eterotrofo e del nanoplancton suddiviso per taglia ( Cell.L-1) B) Abbondanza ( Cell.L-1) e biomassa 
picoplanctonica totale (µgC L-1) C) Abbondanza ( Cell.L-1) e biomassa nanoplanctonica totale (µgC L-1) in colonna 
d’acqua  
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Tab. 4.1 Tabella riassuntiva delle abbondanze e biomasse pico- e nano- planctoniche in colonna d’acqua 

    Abbondanza Cell.L-1       Biomassa µgC L-1     
st. O36 Pico auto Pico etero Nano   Pico auto Pico etero Nano 

  Strato superficiale 2.21×107 ±7.67×105 3.16×108 ±2.04×107 3.44×105 ±8.85×104   4.43 ±0.15 6.32 ±0.41 4.39 ±0.86 
  Quota-20 nD nD nD   nD nD nD 
  DCM nD nD nD   nD nD nD 
  Quota Intermedia nD nD nD   nD nD nD 
  Fondo nD nD nD   nD nD nD 
                              
  st. O37B                           
  Strato superficiale 1.96×107 ±1.09×106 2.90×108 ±2.03×107 4.23×105 ±2.42×104   3.91 ±0.22 5.80 ±0.41 5.19 ±0.66 
  Quota-20 2.22×107 ±6.22×105 1.79×108 ±2.50×107 2.85×105 ±9.78×104   4.45 ±0.12 3.59 ±0.50 3.53 ±1.07 
  DCM 1.44×107 ±6.36×106 1.77×108 ±9.87×106 2.09×105 ±7.82×104   2.87 ±1.27 3.54 ±0.20 3.01 ±1.23 
  Quota Intermedia - 4.12×107 ±6.57×106 3.56×103     - 0.82 ±0.13 5.33×10-3 
  Fondo - 2.34×107 ±7.78×105 1.65×103     - 0.47 ±0.02 2.46×10-3 
                              
  st. OL107                           
  Strato superficiale 1.29×107 ±1.42×106 1.21×108 ±4.33×107 2.00×105 ±1.27×104   2.57 ±0.28 2.41 ±0.87 1.82 ±0.03 
  DCM 1.60×107 ±1.70×106 1.42×108 ±6.93×106 1.84×105 ±5.73×104   3.19 ±0.34 2.83 ±0.14 1.83 ±0.67 
  Quota-66m 4.24×106 ±1.25×106 3.13×107 ±1.20×106 2.80×104     0.90 ±0.33 0.63 ±0.02 0.20   
  Quota Intermedia - 3.08×107 ±4.95×105 6.58×103     -   0.62 ±0.01 9.86×10-3 
  Fondo - 1.88×107 ±7.78×105 3.29×103     -   0.38 ±0.02 4.93×10-3 
                              
  st. MS03A                           
  Strato superficiale 1.30×107 ±5.01×105 2.35×108 ±2.53×107 5.62×105 ±6.98×104   2.60 ±0.10 4.71 ±0.51 8.04 ±1.16 
  Quota-20 1.22×107 ±9.08×105 9.75×107 ±6.43×106 1.56×105 ±1.13×104   2.45 ±0.18 1.95 ±0.13 1.20 ±0.05 
  DCM 1.43×107 ±1.10×106 7.45×107 ±3.23×106 1.98×105 ±3.37×104   2.85 ±0.22 1.44 ±0.06 1.34 ±0.22 
  Quota Intermedia - 2.27×107 ±4.95×105 4.35×103     -   0.45 ±0.01 6.52×10-3 
  Fondo - 1.17×107 ±3.46×105 2.18×103     -   0.23 ±0.01 3.26×10-3 
                              
  st. CF16                           
  Strato superficiale 1.28×107 ±6.48×105 2.24×108 ±3.29×106 3.76×105 ±2.44×104   4.71 ±0.51 4.49 ±0.07 4.45 ±0.20 
  Quota-20 1.11×107 ±5.66×105 1.90×108 ±8.22×106 1.58×105 ±9.22×103   1.95 ±0.13 3.79 ±0.16 1.48 ±0.10 
  DCM 1.17×107 ±1.06×106 2.18×108 ±1.20×107 1.39×105 ±8.82×103   1.44 ±0.06 4.35 ±0.24 2.05 ±0.21 
  Quota Intermedia - 1.71×107 ±7.00×105 3.56×103     -   0.34 ±0.01 5.33×10-3 
  Fondo - 1.70×107 ±2.49×106 2.18×103     -   0.34 ±0.05 3.26×10-3 
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Per quanto concerne la distribuzione, si osserva una riduzione delle abbondanze e delle 
biomasse nanoplanctoniche all’aumentare della profondità in tutte le stazioni, ad eccezione della 
MS03A. Il valore medio di biomassa al fondo è di 0.003±0.001 µg C L-1. 

4.2.3 CO MP O SIZ IO NE ED ABBO ND ANZ A DEL MIC RO FITO P LANC TO N 
Il comparto microfitoplanctonico degli strati superficiali presenta abbondanza inferiori alle 

3×103 Cell.L-1 (Fig. 4.3 A).  

Il microfitoplancton delle quote più superficiali delle stazioni adriatiche è formato 
principalmente da diatomee che costituiscono il 67% (st. O36) e 42% (st. O37B) del popolamento e 
da fitoflagellati (23% e 33%). Il popolamento superficiale della stazione O36, con abbondanza di 
1.91×103 Cell.L-1, è composto principalmente da diatomee centriche, mentre quello della stazione 
O37B, con abbondanze di 1.18×103 Cell.L-1, è composto principalmente da diatomee pennate 
dell’ordine delle Bacillariales.  

Le stazioni ioniche presentano un popolamento superficiale dominato da Prymnesiophyceae 
coccolitoforali (42-43%) e da dinoflagellati (circa 20%), in gran parte di taglia inferiore ai 20 µm. I 
fitoflagellati costituiscono i popolamenti per <20%.  

Lo stretto di Otranto presenta una composizione del popolamento superficiale più simile a 
quella delle stazioni ioniche, dominato per il 58% da Coccolitophyceae.  

Per quanto concerne la distribuzione verticale, in termini di abbondanze totali lungo la 
colonna d’acqua si riscontra un aumento delle concentrazioni cellulari dalla superficie al DCM 
soltanto nelle stazioni ioniche. Le stazioni O36, MS03A, CF16 presentano una riduzione della 
biomassa dallo strato superficiale a quello a quota -20m, e un aumento a quota DCM. La stazione 
O37B invece presenta le biomasse e concentrazioni microfitoplanctoniche massime alla profondità di 
20m.  

Analizzando la composizione dei popolamenti in colonna d’acqua (Fig. 4.3 A), nella stazione 
O36, si osserva che le Coccolitophyceae in superficie compongono il popolamento soltanto per il 5%, 
aumentano a quota -20m raggiungendo abbondanze di 5.70×102 Cell.L-1 e diminuiscono di nuovo al 
DCM, posto a -48m. Le diatomee, che compongono il popolamento per circa il 50%, diminuiscono 
progressivamente all’aumentare della profondità, e questo in particolare è dovuto alla diminuzione 
di Skeletonema spp. e Chaetoceros spp. I fitoflagellati acquisiscono importanza all’aumentare della 
profondità, e compongono il popolamento per il 36% alla quota del DCM. I taxa che aumentano di 
importanza a questa quota sono Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo, Hemiaulus spp. e 
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round (Fig. 4.4).  

L’unico individuo Chaetoceros dadayi Pavillard rilevato era attaccato alla lorica di Eutintinnus 
apertus Kofoid & Campbell.  

Anche nella stazione O37B le diatomee prevalgono sugli altri raggruppamenti tassonomici 
(>40%). Le diatomee in superficie sono rappresentate principalmente da Nitzschia-Pseudonitzschia 
complex e Chaetoceros spp. A questa quota le Coccolitophyceae rappresentano il 13% 
(Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman e Syracosphaera pulchra Lohmann principalmente) ed 
i fitoflagellati il 30% del popolamento microfitoplanctonico. A quota-20m si osserva la 
concentrazione massima di diatomee, 1.42×103 Cell.L-1, dove le Bacillariales sono il 20% del 
popolamento. Al DCM (-73m), le diatomee subiscono un decremento, 1.19×103 Cell.L-1; le 
Chaetocerales sono presenti per il 18% e le Bacillariales per il 26%. 
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Nella stazione OL107 (Stretto di Otranto) in superficie prevalgono le Coccolitophyceae con il 
58%. In particolare, si riscontra la dominanza di R. clavigera (40% del popolamento 
microfitoplanctonico). L’importanza delle Coccolitophyceae si riduce all’aumentare della profondità: 
a livello del DCM (-25m) questo gruppo compone il popolamento per il 39% e la sua importanza si 
riduce ulteriormente a quota -66m, dove è presente con 2.16×102 Cell.L-1. 

  
Fig. 4.3 Distribuzione del microplancton A) Abbondanze in colonna d’acqua dei principali gruppi 

microfitoplanctonici (Cell.L-1) B) Abbondanze in colonna d’acqua dei principali gruppi microzooplanctonici (Ind. 
L-1) 
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Fig. 4.4 Abbondanze percentuali dei principali taxa microfitoplanctonici lungo il profilo verticale 
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A questa quota i fitoflagellati sono presenti in percentuali del 20% e le diatomee del 48%. Il 
24% del popolamento è composto da taxa appartenenti alle Chaetocerales. A questa profondità un 
importante contributo alla biomassa microfitoplanctonica è data dalle Hemiaulales (11%), in 
particolare da Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey, e dalle Rhizosoleniales (20%).  

Il popolamento superficiale della stazione ionica MS03A è composto per il 43% da 
Coccolitophyceae, soprattutto da Syracosphaera spp., per il 19% da Dinophyceae di piccola taglia, e 
per il 22% da diatomee. A quota-20m si osserva una riduzione delle abbondanze dei tutti i taxa, ad 
eccezione dei fitoflagellati che arrivano al 19%. Al DCM, posto a quota -55m, le Coccolitophyceae 
riducono il loro contributo al 26%, mentre le diatomee presentano un picco di 9.16 ×102 Cell.L-1: le 
Chaetocerales compongono per il 33% il popolamento microfitoplanctonico.  

Le Coccolitophyceae presenti in superficie nella stazione CF16 sono 9.81×102 Cell.L-1 , mentre 
i dinoflagellati sono il 27% del popolamento. A quota-20m le Coccolitophyceae compongono il 
popolamento microfitoplanctonico per il 48%, seguite dai dinoflagellati (22%) e diatomee (15%). Al 
DCM si osserva il picco delle diatomee, dovuto a Chaetoceros spp. e Bacteriastrum spp., che 
raggiungono abbondanze nell’ordine delle 1×103 Cell.L-1. 

Al fondo della stazione O36 sono state riscontrate elevate concentrazioni di frustuli di 
diatomee (1.4×103 Cell.L-1). In particolare sono state stimati 4.8×102 frustuli L-1 di A. glacialis e 3.0×102 

frustuli L-1 di Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp. Sono meno abbondanti Chaetoceros spp., G. flaccida e 
Skeletonema costatum (Greville) Cleve.  

Nella stazione O37 al fondo si osserva un accumulo di diatomee analogo a quello della 
stazione O36. A glacialis è presente con 5.6×103 frustuli L-1, mentre Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp. 
con 3.2×103 frustuli L-1. Gli altri taxa relativamente abbondanti sono G. flaccida e Dactyliosolen 
fragilissimus (Bergon) Hasle.  

4.2.4 CO MP O SIZ IO NE ED ABBO ND ANZ A DEL MIC RO ZO O P LANC TO N 
I dati relativi al microzooplancton sono riassunti in Fig. 4.3 B.  

Il microzooplancton è composto principalmente da ciliati atecati che compongono il 
popolamento delle quote più superficiali per oltre il 50%. I tintinnidi compongono in media il 
popolamento per l’ 11±4%. I taxa più abbondanti di questo gruppo appartengono ai generi 
Eutintinnus, Dadayiella, Codonella, Steenstrupiella, Salpingella e Undella (Tavola III e IV). I 
micrometazoi sono più abbondanti nelle stazioni Adriatiche e raggiungono abbondanze di 37 ind L-1. 
Gli altri protozoi sono poco presenti, sempre con abbondanze inferiori alle 10 Cell.L-1. 

Per quanto concerne la distribuzione verticale, si osservano i picchi delle abbondanze in 
concomitanza del DCM in tutte le stazioni ad eccezione della O37B, che presenta questo picco a 
quota -20. A quota intermedia e al fondo il microzooplancton non supera i 10 ind L-1; in termini 
percentuali acquistano maggiore importanza i foraminiferi.  
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A 

 
B 

 

Fig. 4.5 A) Cluster analisi e B) nMDS ricavati dalla matrice di similarità di Bray-Curtis relativa ai dati di 
abbondanze del microplancton 

La cluster analisi effettuata sull’intero dataset microplanctonico (zoo- e fito- plancton) 
evidenzia due cluster principali: quello delle stazioni adriatiche (O36 e O37B) con la quota -66m della 
stazione dello stretto di Otranto (OL107) su un ramo separato, e quello delle stazioni ioniche con le 
due quote più superficiali delle stretto di Otranto (Fig. 4.5 A). All’interno di questo gruppo si individua 
un altro ramo separato nel quale si posiziona il DCM della stazione CF16. I campioni con maggiore 
similarità sono quelli delle quote -20 e superficie della stazione CF16, mentre i campioni della 
stazione dello Stretto di Otranto OL107 sono dispersi all’interno di più raggruppamenti.  

L’nMDS (stress 0.17; r=0.866) ha individuato tre gruppi (Fig. 4.5 B). E’ stata quindi effettuata 
l’analisi SIMPER per determinare il contributo di ogni specie alla dissimilarità tra gruppi.  
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La Tab. 4.2 mostra i 5 taxa principali che contribuiscono alla dissimilarità tra i gruppi. I gruppi 
Adriatico- OL107_-66m sono quelli con il valore minore di dissimilarità 42.93. I gruppi si distinguono 
principalmente per le diverse abbondanze delle diatomee coloniali Nitzschia - Pseudo-nitzschia spp., 
Skeletonema spp., A. glacialis, che sono praticamente assenti nelle stazioni ioniche. Oltre alle 
diatomee il sito OL107_-66m si distingue dallo ionio per l’assenza dei dinoflagellati <20µm.  

Tab. 4.2 Risultati delle analisi SIMPER 

Adriatico -Ionio: Dissim. media=48.40 

Taxon Av. dissim Contrib. % Cumulat. % 

Pseudo-nitzschia-Nitzschia complex  1.91 3.95 3.95 

Skeletonema spp.  1.81 3.73 7.68 

Asterionellopsis glacialis 1.45 2.99 10.67 

Bacillariophyceae ind.  1.43 2.97 13.65 

Cylindrotheca-N. longissima complex 1.14 2.36 16.01 

Adriatico - OL107_66m: Dissim. media=42.93 

Taxon Av. dissim Contrib. % Cumulat. % 

Cylindrotheca-N. longissima complex 1.81 4.21 4.21 

Skeletonema spp.  1.75 4.08 8.29 

Bacteriastrum spp.  1.43 3.34 11.63 

Bacillariophyceae indet.  1.40 3.25 14.88 

Chaetoceros anastomosans 1.32 3.08 17.97 

Ionio - OL107_66m: Dissim. media =43.93 

Taxon Av. dissim Contrib. % Cumulat. % 

Chaetoceros decipiens 1.86 4.24 4.24 

Pseudo-nitzschia-Nitzschia complex 1.77 4.02 8.26 

Bacteriastrum spp.  1.56 3.56 11.82 

Dinophyceae indet <20µm 1.39 3.17 14.99 

Cerataulina pelagica 1.36 3.10 18.09 

4.2.5 CH ECK LIST  D EL MIC RO P LANC TO N 

Di seguito viene riportata la checklist completa dei taxa rinvenuti (Tab. 4.3).  
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Tab. 4.3 Check list del microzoo- e microfito- plancton. Le celle colorate indicano la presenza di organismi ben pigmentati, mentre il simbolo + i frustoli o teche vuote o 
parziali.  

 O36 O37B OL107 MS03A CF16 
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Bacillariophyceae                          
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round    + +    + +     +          + 
Asterolampra grevillei (Wallich) Greville                          
Asterolampra marylandica Ehrenberg                          
Asterolampra sp.                          
Asteromphalus sp.                          
Bacillaria paxillifera (Müller) Marsson                          
Bacillariophyceae indet.    + +                    + 
Bacteriastrum elongatum Cleve                          
Bacteriastrum furcatum Shadbolt                          
Bacteriastrum spp.    + +         + +    + +    + + 
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey    + +    + +    + +           
Haslea wawrikae (Husedt) Simonsen                          
Chaetoceros affinis Lauder     +                    + 
Chaetoceros anastomosans Grunow              + +          + 
Chaetoceros cf. compressus Lauder                          
Chaetoceros cf. costatus Pavillard                          
Chaetoceros dadayi Pavillard                          
Chaetoceros cf. danicus Cleve                          
Chaetoceros  decipiens Cleve     +                     
Chaetoceros curvisetus Cleve                          
Chaetoceros diversus Cleve                          
Chaetoceros cf. laciniosus Schütt                          
Chaetoceros peruvianus Brightwell                          
Chaetoceros spp. <20 µm    + +    + +    + +    + +    + + 
Chaetoceros spp. >20 µm    + +    + +    + +    + +    + + 
Cocconeis sp.                          
Coscinodiscophyceae indet. <20 µm    + +                     
Coscinodiscophyceae indet.>20µm    + +                     
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Cyclotella sp.                          
Cylindrotheca - Nitzschia longissima complex    + +     +    + +           
Dactyliosolen blavyanus (Peragallo) Hasle                          
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle     +         + +           
Diploneis sp.1                         + 
Diploneis sp.2                          
Entomoneis sp.                          
Eucampia sp.     +                     
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo    + +    + +    + +    + +    + + 
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle    + +    + +    + +    + +    + + 
Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck     +                     
Hemiaulus sinensis Greville                          
Lauderia annulata Cleve                          
Leptocylindrus mediterraneus (Peragallo) Hasle                          
Leptocylindrus danicus Cleve    + +    + +                
Leptocylindrus minimus Gran                          
Naviculales indet.    + +    + +    + +    + +    + + 
Neocalyptrella robusta (Norman ex Ralfs) Hernández-Becerril & Meave del Castillo                          
Nitzschia - Pseudo-nitzschia spp.    + +    + +          +     + 
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve                          
Phaeodactylum tricornutum Bohlin                          
Plagiotropis sp.                          
Pleurosigma/Gyrosigma sp.    + +    + +              +  
Proboscia alata (Brightwell) Sundström    +          + +    + +    + + 
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) Sundström                         + 
Rhizosolenia setigera Brightwell                          
Rhizosolenia clevei Ostenfeld                          
Rhizosolenia imbricata Brightwell                          
Rhizosolenia sp.     +     +                
Skeletonema costatum (Greville) Cleve                          
Skeletonema spp.    + +    + +    + +    + +      
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky    + +    + +    + +    + +    + + 
Thalassiosira rotula Meunier                          
Thalassiosira sp.     +                     
Triceratium sp.                          
                          
Prymnesiophyceae                          
Anoplosolenia brasiliensis (Lohmann) Deflandre                          
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Calciosolenia murrayi Murray & Hjort                          
Ceratolithus cristatus Kamptner                          
Discosphaera tubifera (Murray & Blackman) Ostenfeld                          
Emiliania huxleyi (Lohmann) Hay & Mohler                          
Helicosphaera carteri (Wallich) Kamptner                          
Helicosphaera sp.          +    + +    + +    + + 
Ophiaster sp.                          
Pontosphaera syracusana Lohmann                          
Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman     +         + +    + +    + + 
Scyphosphaera apsteinii Lohmann                          
Syracosphaera pulchra Lohmann    + +    + +    + +    + +    + + 
Syracosphaera spp.    + +    + +    + +    + +    + + 
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder                          
Coccolitotoforali indet.~20 µm                    +     + 

                          
Dictyochaceae                          
Dictyocha fibula Ehrenberg    + +    + +    + +    + +    + + 
Dictyocha speculum Ehrenberg                          
Octactis octonaria (Ehrenberg) Hovasse                          
                          
Altro                          
Fitoflagellati indet.    + +    + +    + +    + +    + + 
Euglenophyceae indet.                          
Meringosphaera sp.(Xanthophyceae)                          
Halosphaera sp.                          
Cyanophyceae indet.                          
                          
Dinophyceae                          
cf. Amphidinium spp.                          
Centrodinium sp.                          
Ceratocorys armata (Schütt) Kofoid                          
Ceratocorys horrida Stein                          
Cisti indet.                          
Cochlodinium sp.                          
Dinophyceae indet. <20 µm    + +    + +    + +    + +    + + 
Dinophyceae indet. >20 µm    + +    + +    + +    + +    + + 
Dinophysis cf. pusilla Jørgensen                          
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Dinophysis cf. ovum Schütt                          
Dinophysis fortii Pavillard                          
Dinophysis spp.                          
Dinophysis tripos Gourret                          
Gonyaulacales indet.     +              +      + 
Gymodiniales indet.                          
Gyrodinium cf. fusiforme Kofoid & Swezy                          
Mesoporos spp.                          
Neoceratium azoricum (Cleve) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium arietinum (Cleve) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium candelabrum (Ehrenberg) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium cf. trichoceros (Kofoid) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium declinatum (Karsten) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium cf. extensum (Cleve) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium furca (Ehrenberg) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium fusus (Ehrenberg) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium horridum (Gran) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium massiliense (Gourret) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium minutum (Jørgensen) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium paradoxoides (Cleve) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium pentagonum (Gourret) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium symmetricum (Pavillard) Gómez, Moreira & López-Garcia                       +   
Neoceratium teres (Kofoid) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Neoceratium cf. tripos (Müller) Gómez, Moreira & López-Garcia                          
Noctiluca sp.                          
Ornithocercus cf. heteroporus Kofoid                          
Ornithocercus cf. quadratus Schütt                          
Ornithocercus magnificus Stein                          
Ornithocercus sp.                          
Oxytoxum constrictum (Stein) Bütschli                          
Oxytoxum cf. crassum Schiller                          
Oxytoxum curvatum (Kofoid) Kofoid                          
Oxytoxum cf. curvicaudatum Kofoid                          
Oxytoxum cf. diploconus (Kofoid) Dodge & Saunders                          
Oxytoxum cf. elegans Pavillard                          
Oxytoxum cf. globosum Schiller                          
Oxytoxum cf. laticeps Schiller                          
Oxytoxum cf. longum Schiller                          
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Oxytoxum cf. milneri Murray & Whitting                          
Oxytoxum cf. parvum Schiller                          
Oxytoxum cf. sceptrum (Stein) Schroder                          
Oxytoxum scolopax Stein                          
Oxytoxum (=Corythodinium) tesselatum (Stein) Loeblich Jr.& Loeblich III                          
Oxytoxum cf. variabile Schiller                          
Oxytoxum cf. viride Schiller                          
Oxytoxum sp.                          
Peridiniales indet.    + +    + +    + +    + +    + + 
Phalacroma doryphorum Stein                          
Phalacroma rotundatum (Claparéde & Lachmann) Kofoid & Michener                          
Podolampas bipes Stein                          
Podolampas palmipes Stein                          
Pronoctiluca sp.                          
Prorocentrum compressum (Bailey) Abé ex Dodge     +                     
Prorocentrum micans Ehrenberg       +                   
Prorocentrum minimum complex                          
Prorocentrum sp.                          
Protoperidinium cf. steinii (Jorgensen) Balech                          
Protoperidinium cf. ovatum                          
Pyrocystis sp.                          
Scrippsiella cf. trochoidea                          
Torodinium robustum Kofoid & Swezy                          

                     
Ciliophora                          
Acanthostomella minutissima Kofoid & Campbell                          
Acanthostomella conicoides Kofoid & Campbell                   + +      
Achantostomella sp.                          
Amphorella minor (=A. quadrilineata v. minor) (Jörgense) Kofoid & Campbell                          
Amphorides (= Amphorella) amphora (Claparède & Lachmann)                          
Amplectella collaria (Brandt) Kofoid & Campbell                          
Ascampbelliella (=Craterella) armilla (Kofoid & Campbell)                          
Ciliophora indet.                          
Climacocylis scalaroides  Kofoid and Campbell                          
Codonella aspera Kofoid & Campbell                          
Codonaria (=Codonella) cistellula (Fol) Kofoid & Campbell                          
Codonella sp.                          
Cyttarocylis cassis (Haeckel)                          
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Dadayiella ganymedes (Entz) Kofoid & Campbell                          
Dictyocysta sp.                  +        
Epiplocylis acuminata (Daday)                          
Eutintinnus apertus Kofoid & Campbell                          
Eutintinnus fraknoii (Daday)                           
Eutintinnus hasleae (=E. haslae) Taniguchi et Hada                   +       
Eutintinnus lususundae (Entz)                           
Eutintinnus tubulosus (Ostenfeld) Kofoid & Campbell    + +    +     +            
Favella acicularis Jörgensen     +                     
Favella (=Coxliella) sp.       +                    
Proplectella (= Parundella) cf. acuta Jörgensen     +                     
Proplectella (=Undella) claparedei (Entz)              +      +       
Protorhabdonella curta Cleve                          
Rhabdonella spiralis (Fol)                           
Salpingella curta Kofoid & Campbell                          
Salpingella decurtata Jörgensen                          
Salpingella sp.     +                     
Steenstrupiella steenstrupii (Claparède & Lachmann) Kofoid & Campbell                   +      + 
Stenosemella nivalis (Meunier)                          
Tintinnopsis radix (Imhof)                           
Undella clevei Jörgensen                          
Xystonella lohmanni (Brandt) Kofoid & Campbell                          
Xystonellopsis paradoxa (Cleve) Jörgensen                          

                     
Altri protozoi                          
Globigerinidae indet.                          
Foraminifera indet. < 50 µm                          
Spumellaria indet.                    +      
Nassellarie indet.                          

                     
Micrometazoi                         

Copepoditi                          
Nauplii                          
Uova                          
Altro                          
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Tavola II – Oxytoxaceae  

A) Oxytoxum parvum  
B) Oxytoxum cf. curvicaudatum  
C) Oxytoxum constrictum  
D) Oxytoxum tesselatum  
E) Oxytoxum curvatum  
F) Oxytoxum scolopax  
G) Oxytoxum cf. diploconus  
H) Oxytoxum cf. elegans  
I) Oxytoxum cf. viride  
J) Oxytoxum cf. longum  
K) Oxytoxum sp.  
L) Oxytoxum laticeps 
Barra=10 µm (A, I-K); 20 µm (B-H, L) 

Tavola I – Coccolithophyceae (A-H) e 
Bacillariophyceae (I-N) 

A) Anoplosolenia brasiliensis  
B) Pontosphaera syracusana  
C) Syracosphaera sp. 
D) Syracosphaera pulchra  
E) Rhabdosphaera claviger 
F) Umbilicosphaera sibogae 
G) Helicosphaera cf. carteri  
H) Scyphosphaera apsteinii 
I) Eucampia sp. 
J) Cerataulina pelagica 
K) Guinardia flaccida  
L) Thalassiosira rotula  
M) Asterolampra marylandica  
N) Thalassionema nitzschioides 
Barra=10 µm (B-H, M); 20 µm (A, L); 40 µm (I-H, 
N) 
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Tavola IV – Tintinnida  

A) Eutintinnus tubulosus 
B) Protohabdonella curta  
C) Favella acicularis  
D) Salpingella curta  
E) Eutintinnus lusus-undae  
F) Rhabdonella spiralis  
G) Xystonella clavata  
H) Salpingella decurtata 
Barra= 20 µm (B, D, G-H);30 µm (A, E-F); 40 µm 
(C) 

Tavola III – Tintinnida 

A) Craterella (=Ascampbelliella) armilla  
B) Stenosemella nivalis  
C) Amplctella collaria  
D) Undella (=Proplectella) claparedei  
E) Codonella aspera  
F) Codonaria cistellula  
G) Epiplocylis acuminata  
H) Eutintinnus hasleae  
I) Tintinnopsis radix  
J) Dadayiella ganimedes  
K) Xystonellopsis paradoxa  
L) Cyttarocylis cassis 
Barra= 20 µm (A-H, J); 40 µm (I, K-L) 
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4.3 DISCUSSIONI 
L’abbondanza del picoplancton eterotrofo alle diverse quote della zona fotica è risultato 

nell’ordine delle 1-3×108 Cell.L-1, e in media si sono mantenute su valori di un ordine di grandezza 
maggiori rispetto a quelle del picoplancton autotrofo. La biomassa eterotrofa procariotica è risultata 
sempre maggiore di quella del picoplancton autotrofo nello strato superficiale, ad eccezione della 
stazione OL107 nella quale i valori si equiparano.  

Le abbondanze dei procarioti decrescono con le profondità (NAGATA ET AL., 2000; REINTHALER ET 

AL., 2006; ARISTEGUI ET AL., 2009): nel presente lavoro, lungo il profilo verticale è stata osservata la 
diminuzione delle abbondanze di un ordine di grandezza (media al fondo 1.77×107±4.84 ×106 Cell.L-1).  

Gli studi relativi alle comunità fitoplanctoniche dell’Adriatico meridionale e dello stretto di 
Otranto si sono concentrati principalmente sulle aree costiere, sia orientali che occidentali (VILIČIĆ, 
1985A,B, 1989; VILIČIĆ & STOJANOSKI, 1987; RIZZI ET AL., 1994; VILIČIĆ ET AL., 1998, 2002; DE RUGGIERI ET AL., 
1998; CAROPPO ET AL., 1999, 2006; SOCAL ET AL., 1999; MOSCATELLO ET AL., 2004; SABETTA ET AL., 2005, 2008; 
STABILI ET AL., 2006; CAMPANELLI ET AL., 2009; CERINO ET AL., 2012), mentre le conoscenze delle comunità 
di mare aperto derivano da campionamenti sporadici (VILIČIĆ , 1991, 1994, 1998; VILIČIĆ ET AL., 1989, 
1995; SOCAL ET AL.,1999; TURCHETTO ET AL., 2000; BOLDRIN ET AL., 2002; CERINO ET AL., 2012). Questi studi 
hanno provato la presenza di un gradiente di trofia est-ovest, con le aree più oligotrofiche sul lato 
orientale.  

In base a quanto riportato in letteratura, il fitoplancton dal punto di vista dimensionale, 
segue un gradiente trofico (IRIARTE & PURDIE, 1994; LI, 2002). L’oligotrofia determina un cambiamento 
delle popolazioni fitoplanctoniche dominate da diatomee e nanoflagellati verso un maggiore 
contributo del picoplancton (MARTY ET AL., 2002; VIDUSSI ET AL., 2000). Gli esemplari di taglia inferiore ai 
5 µm, sebbene molto abbondanti in tutti gli ambienti marini, dominano in condizioni di marcata 
oligotrofia dove possono essere responsabili per più del 50% della biomassa e produzione 
fitoplanctonica totale (AGAWIN ET AL., 2000A). IRIGOIEN ET AL. 2005 rilevano che in condizioni di bassa 
concentrazione fitoplanctonica totale, gli organismi di taglia <5 µm rappresentano in genere dal 70% 
al 100% della biomassa autotrofa totale, e solo quando la biomassa supera i 20 mgC m-3 si riscontra 
una rapida diminuzione del contributo degli organismi più piccoli.  

Dagli studi condotti nell’Adriatico meridionale e nello Ionio settentrionale emerge che la 
biomassa autotrofa è composta principalmente dalla frazione picoplanctonica (CASOTTI ET AL., 2003; 
CERINO ET AL., 2012). Secondo gli studi di CASOTTI ET AL. (2003) nel Mar Ionio, l’82% della biomassa 
fitoplanctonica è composta da cellule inferiori ai 10µm, e più del 50% di essa deriva dal picoplancton 
autotrofo. CERINO ET AL. (2012) giungono agli stessi risultati benché, in alcuni casi, riscontrino che la 
componente microfitoplanctonica sia più abbondante nello strato superficiale durante il periodo 
primaverile - estivo.  

I risultati ottenuti nel presente lavoro sono in linea con queste osservazioni, in quanto in tutti 
i siti in esame prevalgono gli organismi fitoplanctonici di taglia <5µm, sia in termini di abbondanze 
(98.9-100% delle abbondanze totali) che di biomassa (43-71% della biomassa totale). Le biomasse più 
consistenti sono rappresentate dalla frazione picoautotrofa che arriva a contribuire per il 69% alla 
biomassa totale. Nello strato superficiale della stazione ionica MS03A si registra la biomassa 
maggiore per il notevole contributo del nanoplancton di taglia >5 µm (29% del PNP totale), mentre il 
contributo della frazione picoautotrofa alla biomassa totale è del 24%.  
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Nelle stazioni adriatiche, che mostrano dei valori di fluorescenza maggiori, la componente 
autotrofa di taglia <10 µm dello strato superficiale è più abbondante rispetto a quella registrata nelle 
stazioni ioniche, che hanno fluorescenza più bassa, e dello stretto di Otranto, che ha il valori di 
fluorescenza superficiale più alto tra le stazioni esaminate. Lungo il profilo verticale, in linea generale, 
si ha un aumento delle concentrazioni cellulari del fitoplancton di taglia <10 µm, in particolare si 
osserva una concentrazione massima a quota -20m nella stazione O37B e in corrispondenza al 
massimo profondo di clorofilla (DCM) nelle stazioni OL107 e MS03A. Tuttavia, in termini di biomassa, 
si osserva una diminuzione rispetto alle quote superficiali. La biomassa microfitoplanctonica è molto 
scarsa e contribuisce alla biomassa totale per il 4-10%, massimo raggiunto a livello del DCM nelle 
stazioni ioniche. Il fitoplancton >10 µm contribuisce al popolamento in termini cellulari con valori 
inferiori allo 0.05%.  

Secondo la letteratura, i picchi annuali delle biomasse e abbondanze fitoplanctoniche sono 
registrati generalmente in primavera, in concomitanza dell’aumento delle diatomee e dei 
nanoflagellati (VILIČIĆ ET AL., 1989; 1995; VILIČIĆ, 1998; SOCAL ET AL., 1999; TURCHETTO ET AL., 2000; CERINO 

ET AL., 2012). Nel bacino orientale del Mediterraneo, l’aumento delle diatomee è stato riscontrato nei 
mesi di febbraio-marzo (WASSMANN ET AL., 2000; GAČIĆ ET AL., 2002), fino a contribuire alla frazione 
fitoplanctonica >5 µm per il oltre il 37% (GOTSIS-SKRETAS ET AL., 1999, PSARRA ET AL., 2000). Nello stretto 
di Otranto, SOCAL ET AL. (1999) riscontrano che le diatomee rappresentano un importante frazione del 
fitoplancton soltanto nel lato occidentale dello stretto nel periodo invernale, dove Skeletonema 
costatum (Greville) Cleve è la specie dominante, e la comunità da essi descritta appare simile a quella 
presentata per il Sud Adriatico da VILIČIĆ ET AL. (1989, 1995) e CAROPPO ET AL. (1999).  

La composizione dello strato superficiale nella stazione O36 è affine con quella riportata da 
questi autori. Nella stazione O37B invece si osserva una composizione più simile a quella riportata 
dagli stessi autori nel periodo primaverile, sebbene le abbondanze osservate nel presente lavoro 
siano inferiori di un ordine di grandezza.  

Sembra che il bloom primaverile del sud adriatico sia il risultato della disponibilità di nutrienti 
accoppiato a una maggiore irradianza ed è caratterizzato da un significativa variabilità interannuale 
(GAČIĆ ET AL., 2002), come rilevato dalle osservazioni satellitari della concentrazione di clorofilla (Sea 
WiFS) (D’ORTENZIO & RIBERA D’ALCALÀ, 2009).  

Dalle immagini satellitari del periodo di campionamento (26-27 marzo 2011 in Adriatico, 1-2 
aprile 2011 nello Ionio, 3 aprile 2011 nello stretto di Otranto) si può osservare che i campionamenti 
hanno avuto luogo nel periodo di declino della fioritura (Fig. 4.6), che corrisponde alle basse 
abbondanze e biomasse fitoplanctoniche registrate.  

In alcuni casi le diatomee dominano i popolamenti sub-superficiali (es. DECEMBRINI ET AL., 
2009; BOLDRIN ET AL., 2002). Il notevole contributo delle diatomee in corrispondenza al DCM sembra 
una caratteristica tipica di tutto il bacino mediterraneo (BOLDRIN ET AL., 2002), soprattutto con i generi 
coloniali quali Chaetoceros, Thalassiosira, Proboscia, Rhizosolenia, Leptocylindrus (FIALA ET AL., 1994; 
IGNATIADES ET AL., 2002; ZERVOUDAKI ET AL., 2006; 2007). In particolare Chaetoceros spp. sembra essere 
un elemento distintivo dei DCM dominati da diatomee, mentre i taxa accompagnatori sembrano 
variare tra le diverse aree. Ad esempio BOLDRIN ET AL. (2002) identificano al DCM come specie 
accompagnatrici Leptocylindrus danicus, Pseudo-nitzschia delicatissima, Thalassionema nitzschioides.  

Le differenze nella composizione delle specie sono notevoli, ma ulteriori osservazioni sono 
necessarie per valutare il loro significato ecologico (SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010 e referenze interne).  
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Al fondo della stazione O36 e O37B sono state riscontrate concentrazioni considerevoli di 
frustuli di diatomee (1.4×103 Cell.L-1), particolarmente di A. glacialis, Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp. 
Chaetoceros spp., G. flaccida e S. costatum. Nel Mediterraneo sono state rilevate massicce 
sedimentazioni (MIQUEL ET AL., 1994; STEMMANN ET AL., 2002), che suggeriscono che i bloom a diatomee 
sono scarsamente utilizzati dai popolamenti microzooplanctonici (DUARTE ET AL., 1999; RIBERA D’ALCALA 

ET AL., 2004) e più in generale da qualsivoglia predatore.  

I popolamenti delle stazioni ioniche sono numericamente dominati dalle Coccolitophyceae. 
In particolare questo gruppo è più abbondante nella stazione ionica CF16, che presenta valori di 
fluorescenza più bassi. Le Coccolitophyceae appaiono più diversificate nelle stazioni ioniche che non 
in quelle adriatiche, sebbene non siano stati addottati metodi di osservazione specifici tali da 
identificare con certezza la composizione tassonomica delle Coccolitophyceae <10µm.  

Le coccolitoforali sono il principale gruppo fitoplanctonico nelle acque oligotrofiche del 
Mediterraneo orientale, in quanto superano le diatomee per la maggior parte dell’anno. Secondo lo 
studio di MALINVERNO ET AL., (2003) questi organismi diminuiscono all’aumentare della profondità, 
presentando nello Ionio picchi nello strato superficiale o sub-superficiale, nell’ordine delle 1-2 x104 
Cell.L-1. A 100m l’abbondanza diminuisce di un ordine di grandezza, e questo gruppo è del tutto 
assente a 200m. Secondo questi autori le coccosfere riscontrate a questa profondità derivano dai 
faecal pellets in disgregazione.  

Nello ionio è stata osservata una maggiore diversità in termini qualitativi tra i dinoflagellati. 
In particolare è stata rilevata un’elevata diversità nelle Oxytoxaceae, e un’alta abbondanza dei 
dinoflagellati <20 µm.  

I dinoflagellati <20 µm sono dominanti nel bacino orientale del Mediterraneo in diverse 
stagioni e soprattutto in casi di stratificazione secondo diversi Autori (es. GOTSIS-SKRETAS ET AL., 1999; 
TOTTI ET AL., 2000; PSARRA ET AL., 2000; IGNATIADES ET AL., 2002). E’ noto che i dinoflagellati presentano 
un ampio spettro di strategie (autotrofi, eterotrofi, mixotrofi) e meccanismi (ingestione diretta, 
peduncolo e pallium) nutrizionali (JEONG ET AL., 2010). Inoltre, è stata descritta anche la presenza di 
“bocche” multiple, poste a livello del corno apicale, del solco e/o a livello delle suture di diverse parti 
del loro corpo (JACOBSON & ANDERSON 1996; RAVEN, 1997; CARON, 2001), che permettono di predare in 
simultanea fino a tre prede alla volta, come osservato nel caso di Prorocentrum spp. (JEONG ET AL., 
2010). Secondo numerose ipotesi, supportate da altrettanti studi, la variabilità dei meccanismi e delle 
modalità nutrizionali dei dinoflagellati permette loro di avere una maggiore disponibilità di prede, sia 
in termini quantitativi che qualitativi, determinandone il loro successo negli ambienti oligotrofici. 
Dalla cluster analisi condotta sulle matrici di abbondanza del microplanctonica si rileva la distinzione 
dei siti adriatici da quelli ionici, mentre le quote della stazione dello stretto di Otranto sono disperse 
negli altri due gruppi.  

Per quanto concerne la distribuzione delle comunità microzooplanctoniche, i ciliati aloricati 
sono la componente più abbondante in tutte le stazioni e a tutte le quote, come già osservato da 
MODIGH (2001), FONDA UMANI ET AL. (2005), BOJANIĆ ET AL. (2006), CHRISTAKI ET AL. (2011). I tintinnidi 
invece sono presenti con abbondanze esigue, <20 Cell.L-1, e con una composizione simile a quella 
riportata in letteratura (FONDA UMANI ET AL., 2010 e referenze interne).  

Le abbondanze del microzooplancton riscontrate sono inferiori a quelle riportate da DOLAN ET 

AL., (2002), che osserva una diminuzione degli aloricati da concentrazioni di 3x103 ind. L-1 nel bacino 
occidentale a 5x102 ind. L-1 nella parte orientale del Mar Mediterraneo, mentre le concentrazioni dei 
tintinnidi passano da 1x102 ind. L-1 a 2x101 ind. L-1.  
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Fig. 4.6 Immagini satellitari dei valori di clorofilla superficiale nei peridi pre e post campionamento 
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Negli studi delle comunità microzooplanctoniche condotti nell’Adriatico meridionale e nello 
Ionio settentrionale (KRŠINIĆ, 1998; KRŠINIĆ & GRBEC, 2002; 2006; SITRAN ET AL., 2007; 2009), e più in 
generale nel Mediterraneo (DOLAN ET AL., 1999, 2002; DOLAN, 2000; MODIGH, 2001; MODIGH & CASTALDO, 
2002, SITRAN ET AL., 2009; FONDA UMANI ET AL., 2010), i tintinnidi sembrano essere la componente più 
studiata nonostante essi rappresentino soltanto una piccola parte del comparto. Verosimilmente ciò 
è riconducibile alla lorica che li caratterizza. La lorica ha il vantaggio di preservarsi nel tempo, anche 
in campioni fissati, ed è per questo che è stata ampiamente usata come strumento per la loro 
tassonomia, negli studi filogenetici e di ecologia. Il tipo (agglutinato o ialino), la forma, le 
ornamentazioni e le dimensioni della lorica, nonché il diametro del apertura boccale sono stati a 
lungo considerati i caratteri distintivi di ogni specie (es. JØRGENSEN, 1924; KOFOID & CAMPBELL, 1929; 
1939; BALECH ,1959; MARSHALL, 1969; LAVAL-PEUTO & BRONWLEE, 1986).  

Secondo una recente lista compilata da ZHANG ET AL. (2011), i tintinnidi marini (Ciliophora, 
Spirotrichea, Tintinnida) sono rappresentati da 925 specie, mentre secondo altri autori, le specie di 
tintinnidi sarebbero un migliaio (AGATHA & STRÜDER-KYPKE, 2012) o più (PIERCE & TURNER 1993; LYNN 
2008).  

L’identificazione dei taxa basata sulla caratteristiche della lorica, teoricamente, non considera 
la morfologia dell’organismo al suo interno. Questo è dovuto alla difficoltà tassonomica del gruppo e 
negli studi con campioni naturali. Infatti, capita non di rado di riscontrare loriche vuote, in quanto il 
ciliato può staccarsi dalla teca in seguito al prelievo dei campioni o disgregarsi come conseguenza 
della fissazione mantenendo integra la lorica (PARANJAPE & GOLD, 1982). In ogni caso, durante le 
osservazioni dei campioni non è possibile accertare se la lorica vuota sia stata abbandonata al 
momento del campionamento o sia stata trasportata, ad esempio da correnti. Le difficoltà 
aumentano nel caso di taxa caratterizzati da una lorica agglutinata, che nasconde la presenza della 
cellula e gli eventuali caratteri diagnostici delle specie. Questo aspetto potrebbe spiegare il motivo 
per cui, dalle recenti analisi genetiche, risulta che il genere Tintinnopsis in realtà racchiude taxa 
ascrivibili a più generi e l’invalidità di una lorica agglomerata o agglutinata come carattere 
diagnostico valido (BACHY ET AL., 2012A). 

La variabilità morfologica della lorica è stata appurata in numerosi lavori (es. BOLTOVSKOY ET 

AL., 1990; MONTI & FONDA UMANI, 1995; SANTOFERRARA & ALDER 2009) ed è stata associata al ciclo vitale 
o alle condizioni ambientali (DOLAN, 2012). Ad esempio LAVAL-PEUTO (1981) ha osservato che alcune 
specie di Favella presentano una lorica analoga a quella di altri generi (Coxiella). Tuttavia gli studi sui 
cicli vitali dei tintinnidi sono limitati a poche specie, e di conseguenza, le informazioni sui 
cambiamenti della morfologia della lorica sono ancora insufficienti.  

Secondo alcune osservazioni, il diametro orale può essere il carattere della lorica più valido 
per la determinazione (KOFOID & CAMPBELL, 1929, 1939; MARSHALL, 1969; LAVAL-PEUTO, 1981) in quanto 
appare essere il carattere tassonomico più stabile e dunque in grado di distinguere una specie 
dall’altra (LAVAL-PEUTO & BROWNLEE, 1986). Tuttavia secondo altre analisi non è possibile stabilire un 
punto di distinzione netto delle dimensioni della lorica tale da definirne l’appartenenza a una 
determinata specie (ALDER, 1999; SANTOFERRARA & ALDER 2009; BACHY ET AL  ., 2012A).  

Gli studi a carattere genetico effettuati negli ultimi anni hanno confermato la monofilia dei 
tintinnidi (LI ET AL., 2009) e hanno stabilito che il numero di specie che presentano un alto grado di 
polimorfismi a livello della teca è in aumento (SANTOFERRARA ET AL., 2013). Per questo motivo 
numerosi autori hanno riconosciuto che la tassonomia dei tintinnidi necessita di una revisione, che 
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integri i caratteri morfologici con studi citologici e/o molecolari. Finora questo tipo di informazioni 
sembrano essere disponibili soltanto per una sessantina (AGATHA & STRÜDER-KYPKE, 2007; BACHY ET AL  ., 
2012A,B). Tuttavia queste descrizioni comprendono sono soltanto una minima percentuale delle 
specie delineate nei testi più usati per la loro classificazione (es. KOFOID & CAMPBELL, 1929, 1939; 
CAMPBELL, 1942; MARSHALL, 1969).  

Riassumendo secondo la letteratura recente:  
- il genere Tintinnopsis è parafiletico (LI ET AL., 2009; MCMANUS & KATZ 2009; SNOEYENBOS-WEST ET AL., 2002; 

BACHY ET AL., 2012A) 
- Tintinnopsis cylindrica and T. tubulosoides, distinte in base alla morfologia, sono la stessa specie (LI ET AL., 

2009); 
- T. lohmanni non appartiene al genere Tintinnopsis; 
- Climacocylis scalaria, dalle analisi genetiche, si avvicina molto a uno dei cladi di Tintinnopsis (T. cylindrical e 

T. radix) identificato nel lavoro di BACHY ET AL., 2012A;  
- la famiglia dei Tintinnidae (Claparede & Lachmann, 1858) è parafiletica (LI ET AL., 2009; BACHY ET AL., 2012A);  
- viene proposta una nuova famiglia: Eutintinnidae fam. nov. BACHY ET AL. (2012A), che comprende il genere 

Eutintinnus; 
- le sequenze analizzate di Amphorides quadrilineata mostrano due cladi diversi, e si presume che questo sia 

indice una speciazione criptica (BACHY ET AL., 2012A) 
- Favella sp. in diverse fasi del suo ciclo vitale presenta morfologie analoghe a quelle di Coxiella (LAVAL-PEUTO, 

1981; KIM ET AL., 2010); C. annulata e C. decipiens sono variazioni di Favella eherenbergii (LAVAL-PEUTO 1981, 
1983).  

- Favella azorica mostra sequenze identiche a quelle di F. campanula (GAO ET AL., 2009; BACHY ET AL., 2012A) 
- il genere Undella presumibilmente è rappresentano da un numero di specie molto inferiore rispetto a 

quello originariamente descritto. Le prime descrizioni distinguevano le specie sulla base di minime 
modificazioni della lorica (DADAY 1887; KOFOID & CAMPBELL 1929). Dalle analisi filogenetiche si osserva una 
relazione molto stretta tra diverse morfospecie (Undella hyalina, U. marsupialis e U. claparedei) (BACHY ET 
AL., 2012A) sebbene presentino delle chiare diversificazioni della lorica, che supporterebbero le 
osservazioni di BALECH (1975);  

- è probabile che il genere Proplectella sia un equivalente di Undella (BALECH, 1975; BACHY ET AL., 2012A) 
- le morfospecie di Petalotricha e Cyttarocylis analizzate (P. ampulla, C. acutiformis e C. cassis) potrebbero 

rappresentare lo stesso genere o addirittura la stessa specie, e le differenze delle ornamentazioni della 
teca potrebbero essere dovute a stadi diversi del ciclo vitale (BACHY ET AL., 2012A);  

- Rhabdonella spiralis e R. elegans potrebbero essere la stessa specie, nonostante le misure morfometriche 
siano molto diverse. Questo dimostrerebbe la non utilità delle misure della lorica come carattere 
diagnostico nel genere Rhabdonella (BACHY ET AL., 2012A); 

- i generi Codonellopsis e Stenosemella (Codonellopsidae) potrebbero essere riuniti in un genere unico (LI ET 
AL., 2009). 

Nonostante numerosi studi sulla diversità e biogeografia siano basati sui tintinnidi (PIERCE & 
TURNER 1993; DOLAN ET AL., 1999, 2000, 2005, 2007, BOJANIĆ ET AL  ., 2012) ritenendoli in qualche modo i 
modelli ideali per questo tipo di analisi (DOLAN ET AL., 2006), come discusso da BACHY ET AL. (2012A) il 
numero di specie descritte sembra essere eccessivo, in quanto le differenze genetiche riscontrate tra 
alcuni taxa non sono tali da giustificarne la distinzione.  

Le questioni sulla diversità, biogeografia ed ecologia dei ciliati, e dei protisti in genere 
potranno essere risolti soltanto quando i quesiti sulla variabilità morfologica e genetica saranno 
risolti (MCMANUS & KATZ, 2009), poiché il dibattito sui criteri morfologici e molecolari è appena stato 
aperto (CARON ET AL., 2009). Malgrado le limitazioni morfologiche della teca (STRÜDER-KYPKE & LYNN, 
2003, 2008; AGATHA & STRÜDER-KYPKE, 2007; GAO ET AL., 2009; LI ET AL., 2009; BACHY ET AL., 2012A,B), ad 
oggi per ragioni pratiche, l’identificazione delle specie si affida ancora alla morfologia della lorica e, 
come ammesso da KRŠINIĆ & GRBEC (2006), “all’esperienza” dell’operatore.  
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5. ESPERIMENTI DI PREDAZIONE 

5.1 MATERIALI E METODI 
Le stime della predazione del microzooplancton e del nanoplancton su alcune possibili 

categorie di prede (microfitoplancton, nanoplancton fototrofo ed eterotrofo, cianobatteri e 
procarioti eterotrofi) sono state effettuate applicando il metodo delle diluizioni proposto da LANDRY 

& HASSET (1982) e LANDRY ET AL. (1995). Gli effetti indotti dalla predazione sono stati valutati in 4 
esperimenti condotti nel Basso Adriatico e nello Ionio settentrionale.  

5.1.1 PRINC IP IO  D EL METO DO  D ELLE  D ILUIZ IO NI  

Il metodo di LANDRY & HASSET (1982) consente di quantificare, attraverso diluizioni sequenziali 
delle comunità naturali, le variazioni delle abbondanze di diversi taxa. Questo metodo assume che la 
mortalità delle prede sia dovuta alla sola predazione: pertanto, diluendo i campioni con acqua di 
mare filtrata dalla quale sono stati eliminati tutti gli organismi, si riducono le possibilità d’incontro tra 
preda e predatore, e di conseguenza il tasso di mortalità delle prede dovuto a predazione.  

Uno dei maggiori vantaggi della tecnica è quello di dare una stima dell’impatto del grazing di 
tutta la comunità microzooplanctonica attraverso una ridotta manipolazione degli organismi. 
Tuttavia questa concezione può essere vista come una limitazione, in quanto l’approccio dei black-
box confina il microzooplancton in microcosmi nei quali il contributo di tutti i componenti al suo 
interno si addizionano. Il metodo delle diluizioni infatti non discrimina tra i diversi tipi e classi dei 
grazers, e include non solo il microzooplancton (sensu SIEBURTH ET AL  ., 1978) ma anche le classi 
dimensionali più piccole.  

La tecnica delle diluizioni non è svincolata da artefatti e si basa su alcuni presupposti: i) il 
tasso di predazione è linearmente correlato alla densità delle prede; ii) il tasso di crescita della preda 
è costante e indipendente dalla densità del popolamento iii) il tasso di filtrazione si mantiene 
costante, indipendente dalla concentrazione delle prede.  

Il metodo descritto permette di stimare il tasso specifico di crescita delle prede e quello di 
mortalità indotta da predazione.  

La crescita rappresenta l’incremento della concentrazione di organismi o biomassa nell’unità 
di tempo. Il tasso di crescita delle prede può essere descritto dalle seguenti equazioni (LANDRY & 

HASSET, 1982):  
௧ܥ =  ଴݁(௞ି௚)௧ܥ

dove:  
  ݐ ௧ = numero di individui o biomassa totale al tempo t soggetti a crescita e predazione al tempoܥ
 ଴ݐ = numero di individui o biomassa totale al	଴ܥ

݇	= coefficiente istantaneo di crescita delle prede 
݃ = coefficiente istantaneo di mortalità delle prede, dovuto alla predazione 
 tempo di incubazione, in genere 24 ore per comprendere il ciclo giornaliero completo = ݐ
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Il termine k, secondo il secondo assunto, non è influenzato dalle diluizioni e rimane costante. 
In accordo con il primo postulato, il coefficiente g varia in modo direttamente proporzionale alla 
densità dei predatori, risultando quindi indipendente dalle variazioni della densità delle prede. 
Poiché k è costante e g è direttamente proporzionale alla diluizione, le equazioni con le incognite k e 
g possono essere risolte graficamente con una retta di regressione relativa alla crescita apparente 
contro il fattore diluizione (Fig. 5.1).  

L’intercetta della retta con l’asse y esprime il coefficiente di crescita istantaneo k in assenza 
di predatori. La pendenza della retta rappresenta il valore negativo del coefficiente istantaneo di 
mortalità dovuta alla predazione ,-g.  

 

Fig. 5.1 Retta di regressione relativa alla crescita apparente contro il fattore diluizione 

5.1.2 TASSO  D I INGESTIO NE 
Conoscendo la concentrazione delle prede all’inizio dell’esperimento (C0), il coefficiente 

istantaneo di crescita delle prede (k) ed il coefficiente di mortalità da predazione (g) è possibile 
ricavare il tasso di ingestione (I), identificato con la quantità di prede rimosse dai predatori nell’unità 
di tempo (t) e di volume.  

La concentrazione media delle prede Cm nel corso dell’esperimento è stata calcolata 
mediante l’equazione (LANDRY ET AL., 2000):  

௠ܥ =
(݁(௞ି௚)௧	଴ܥ − 1)

(݇ − ݐ(݃  

Il tasso di ingestione (I) (µgC L-1d-1) viene espresso come 

ܫ = ݃ ×  ௠ܥ

5.1.3 TASSI D I P RO D UZ IO NE P RIMARIA  

La produzione primaria può essere definite come la quantità di materiale organico, ovvero 
massa di carbonio, prodotto per unità di volume in un tempo determinato.  

La produzione reale (PR) rappresenta la quantità di biomassa (µgC L-1d-1) prodotta dalle prede 
in presenza del predatore durante l’esperimento, e viene espressa attraverso l’espressione 

ܴܲ = ଴݁(௞ି௚)௧ܥ −  ଴ܥ

 

y = -gx + k

0% 20% 40% 60% 80% 100%

ln
 (C

t/C
0)

Diluizioni
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La produzione potenziale (PP), invece è la quantità di biomassa (µgC L-1d-1) che avrebbe 
potuto essere prodotta dal popolamento in assenza del predatore, ovvero 

ܲܲ = 	 ଴݁௞௧ܥ −  ଴ܥ

La produzione potenziale rimossa dalla predazione (PP%) rappresenta l’incidenza della 
predazione sulla produzione potenziale, cioè 

ܲܲ% = ௉ܲ − ோܲ

௉ܲ
× 100 

Inoltre è possibile calcolare la biomassa iniziale rimossa dalla predazione (SP%) 

ܵܲ% = ௉ܲ − ோܲ

௉ܲ + ଴ܥ
× 100 

5.1.4 PRO D UZ IO NE SECO ND ARIA  
La produzione secondaria (PHet), intesa come biomassa prodotta dal consumatore nell’unità 

di tempo e per unità di volume (μgC L-1 d-1) è stata calcolata dalla differenza tra la biomassa media 
del predatore quantificata al t24 e quella del al t0 nei campioni di acqua non diluita.  

ுܲ௘௧ = 	 ௧ܥ −  ଴ܥ

5.1.5 D ISEGNO  SPERIMENTALE  
Per comprendere in modo migliore i flussi di energia attraverso la rete trofica nelle acque 

superficiale e oligotrofiche, è di fondamentale importanza quantificare l’entità della predazione del 
microzooplancton e del nanoplancton sulle loro possibili prede. Di conseguenza sono state condotte 
due serie di esperimenti indipendenti: la prima serie ha permesso di valutare la pressione esercitata 
dal microzooplancton sulle sue possibili prede, mentre nella seconda sono stati eliminati i grazers 
microzooplanctonici in modo da valutare l’impatto della predazione del solo nanoplancton sulla 
frazione picoplanctonica. Per il secondo esperimento tra le prede picoplanctoniche è stata 
considerata un’ulteriore classe, ovvero le associazioni di picoplancton conjoint (Synecococchus-
batteri eterotrofi, sensu MALFATTI & AZAM 2009).  

A.  Predazione del microzoo- sul microfito-,  nano- e pico- plancton 
(MNP) 

In ciascuna delle quattro stazioni di campionamento (O36, O37B, MS03A, CF16; Tab. 3.1) 
sono stati prelevati 60 L d’acqua filtrata su maglia da 200 µm per eliminare gli eventuali predatori 
mesozooplanctonici. Con questa acqua sono state allestite due serie di esperimenti di diluizione (t0 e 
t24), secondo il metodo delle diluizioni (LANDRY & HASSET, 1982; LANDRY ET AL., 1995) (paragrafo 5.1.1).  

Sono state allestite 4 diluizioni (100%, 80 %, 50 % e 10%, ciascuna in 3 repliche) aggiungendo 
frazioni crescenti della stessa acqua superficiale filtrata su 0.22 µm. Ai campioni sono stati aggiunti 
nutrienti nella misura di 5 µM NaN03 e 1 µM KH2P04 per ogni bottiglia di incubazione, per evitare 
che la crescita fitoplanctonica fosse inibita dalla carenza di nutrienti.  

I campioni sono stati messi ad incubare per 24 ore in vasche nelle quali è stato mantenuto un 
flusso costante di acqua di mare superficiale per garantire condizioni ambientali il più possibile 
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prossime a quelle naturali. All’inizio di ogni esperimento sono state prelevate 3 repliche per ciascuna 
diluizione, immediatamente fissate: per il microzooplancton e il microfitoplancton sono stati fissati 2 
L, con formalina neutralizzata, alla concentrazione finale del 2%; per il nanoplancton e picoplancton 
sono stati fissati 100 mL con formalina neutralizzata, preventivamente filtrata su 0.2 µm, alla 
concentrazione finale del 2%.  

Alla fine dell’incubazione dopo 24 ore sono state fissate 3 repliche per ciascuna diluizione 
secondo le stesse modalità.  

La preparazione dei campioni e il conteggio della componente picoplanctonica e 
nanoplanctonica ha seguito le modalità riportate rispettivamente nei paragrafi 4.1.1 e 4.1.2. Sono 
state conteggiate 3 repliche ulteriormente sub-replicate per due volte per il nanoplancton per un 
totale di 6 repliche per ciascuna diluizione e 3 repliche, ulteriormente sub-replicate per tre volte per 
un totale di 9 repliche per ciascuna diluizione, per il picoplancton (Fig. 5.2 A).  

Sono state analizzate 3 repliche per ogni diluizione per le analisi del microfito- e microzoo-
plancton (Fig. 5.2 A). Le analisi sono state eseguite adottando il metodo di Utermöhl descritto nel 
paragrafo 4.1.3. Aliquote da 100 mL sono state poste a sedimentare per 72 ore. Nonostante i 
campioni d’acqua siano stati concentrati tramite sedimentazione passiva, da 2L a 250mL, dai 
conteggi non è stato possibile raggiungere un numero significativo di unità per tutti i taxa. E’ stato 
scelto quindi di effettuare le elaborazioni relative alla predazione a diversi livelli tassonomici, 
raggruppando dove necessario gli organismi in livelli superiori.  

Per gli esperimenti di predazione del microzoo- su microfito- nano- e pico- plancton, nelle 
quattro stazioni campionate, sono stati analizzati 576 campioni (960 sub-repliche) così distribuiti: 96 
di microzooplancton, 96 di microfitoplancton, 192 di nanoplancton (96 per la componente autotrofa 
(192 sub-repliche) e 96 per quella eterotrofa (192 sub-repliche)) e 192 di picoplancton (96 per la 
componente autotrofa (288 sub-repliche) e 96 per quella eterotrofa (288 sub-repliche)).  

B. Predazione del nano- sul pico- plancton (NP) 
In ogni stazione (Tab. 3.1) sono stati raccolti 12 L d’acqua in superficie per la stima della 

predazione del nanoplancton eterotrofo sul picoplancton. L’acqua è stata immediatamente filtrata su 
maglia da 10 µm per eliminare gli eventuali predatori del nanoplancton.  

La stima della predazione è stata effettuata applicando il protocollo delle diluizioni proposto 
da LANDRY & HASSET (1982) (paragrafo 5.1.1). Nello specifico sono state allestite 4 diluizioni (100%, 
80%, 50% e 10%) aggiungendo frazioni crescenti della stessa acqua superficiale filtrata su 0.22 µm. I 
campioni superficiali sono stati messi ad incubare per 24 ore in vasche nelle quali è stato mantenuto 
un flusso costante di acqua di mare superficiale per garantire condizioni ambientali il più possibile 
prossime a quelle naturali. All’inizio di ogni esperimento sono state prelevate 3 repliche per ciascuna 
diluizione, immediatamente fissate: per il nanoplancton sono stati fissati 100 mL con formalina alla 
concentrazione finale del 2%; per il picoplancton sono stati fissati 50 mL con formalina neutralizzata, 
preventivamente filtrata su 0.2 µm, alla concentrazione finale del 2%.  

Alla fine dell’incubazione dopo 24 ore sono state fissate 3 repliche per ciascuna diluizione 
secondo lo stesso schema.  

L’allestimento dei vetrini e i conteggi del picoplancton e del nanoplancton hanno seguito le 
modalità descritte rispettivamente nei paragrafi 4.1.1 e 4.1.2. Sono state conteggiate 3 repliche per il 
nanoplancton ulteriormente sub-replicate per due volte, e 3 repliche, ulteriormente sub-replicata per 
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tre volte per un totale di 9 repliche per ciascuna diluizione, per il picoplancton autotrofo ed 
eterotrofo (Fig. 5.2 B).  

Per gli esperimenti di predazione del nanoplancton sul picoplancton nelle quattro stazioni 
campionate, sono stati analizzati 408 campioni così distribuiti: 192 di nanoplancton (96 per la 
componente fototrofa (192 sub-repliche) e 96 per quella eterotrofa (192 sub-repliche)) e 216 di 
picoplancton (96 per la componente autotrofa (288 sub-repliche), 96 per quella eterotrofa (288 sub-
repliche e 24 per i conjoint (96 repliche)).  

A 

 

B 

 

Fig. 5.2 Esperimenti di predazione: disegno sperimentale A) Esperimenti di predazione MNP B) 
Esperimenti di predazione NP. Tra parentesi è indicato il numero di sub-repliche per stazione 
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5.2 R ISULTATI 
A.   Predazione del microzoo- sul microfito-,  nano- e pico- plancton 

(MNP) 

5.2.1 PRED AZ IO NE SUL P IC OP LANC TO N 

L’analisi dei campioni all’inizio dell’incubazione (t0) ha verificato la bontà delle diluizioni della 
componente picoplanctonica. In tutte le stazioni si rileva che all’aumentare del fattore diluizione c’è 
un’effettiva diminuzione della concentrazione picoplanctonica (r=0.933÷0.994; p<0.001; Tab. 5.1, Fig. 
5.7).  

L’analisi dei campioni dopo il periodo di incubazione (t24) presenta una relazione significativa 
tra la crescita apparente del picoplancton autotrofo e i fattori di diluizione, in tutte le stazioni (r= 
0.926÷0.966; p<0.001). Questa relazione, nel caso del picoplancton eterotrofo, risulta significativa 
soltanto in due casi su quattro (st. O37B e CF16) con valori r= 0.763 e 0.910 rispettivamente (Fig. 5.7).  

In Tab. 5.5 sono riportati i parametri calcolati dai coefficienti k e g, ricavati dalle rette di 
regressione ottenute dai conteggi del picoplancton al t24. 

Il coefficiente istantaneo di crescita (k) è maggiore del coefficiente di mortalità dovuta a 
predazione (g) per la componente autotrofa delle stazioni adriatiche (O36 e O37B). Condizione 
opposta si osserva per il picoplancton autotrofo delle stazioni ioniche (MS03A e CF16) e per il 
picoplancton eterotrofo delle stazioni O37B e CF16, dove k è minore di g (Fig. 5.15). Gli effetti di 
queste osservazioni sono riassunto nel grafico in Fig. 5.3 A, che pone a confronto le concentrazioni 
picoplanctoniche all’inizio e alla fine degli esperimenti.  

Il confronto del popolamento pre- e post-incubazione rileva delle variazioni nel 
compartimento in termini di abbondanze e di rapporto delle biomasse tra le frazioni (Fig. 5.3 B). 
Nelle stazioni adriatiche si osserva una riduzione delle concentrazioni cellulari della componente 
eterotrofa e un aumento di quella autotrofa, e il conseguente aumento del suo contributo al 
picoplancton totale da un 5-6% del t0 al 10-17% del t24. Un andamento analogo si presenta nella 
stazione ionica CF16, che registra un aumento del comparto autotrofo, in termini di abbondanze 
relative del +5%, sebbene le stazioni ioniche presentino una diminuzione delle abbondanze dopo il 
periodo di incubazione di entrambe le frazioni picoplanctoniche. Nella stazione MS03A il rapporto tra 
la componente autotrofa ed eterotrofa, prima e dopo l’incubazione, si presenta quasi invariata. I 
rapporti tra la biomassa picoplanctonica eterotrofa: autotrofa al t0 in tutte le stazioni è <1. Dopo il 
periodo di incubazione il rapporto rimane <1 nelle stazioni adriatiche, mentre diviene >1 in quelle 
ioniche.  

I tassi d’ingestione espressi in Cell.L-1 d-1 sono maggiori per la componente eterotrofa, con 
valori compresi tra le 9.86×107÷2.85×108 Cell.L-1 d-1, e minori per quella autotrofa, con valori tra le 
5.52×106÷3.73×107 Cell.L-1 d-1. In termini di biomassa, il tasso di ingestione maggiore si registra nei 
confronti del picoplancton autotrofo della stazione O36 con 7.465 µgC L-1 d-1, mentre il valore più 
basso si è riscontrato per la componente autotrofa della stazione ionica MS03A (I=1.105 µgC L-1 d-1).  

I tassi d’ingestione rilevati in ciascuna stazione ed i rispettivi valori di produzione potenziale 
del picoplancton, ossia l’espressione dell’ipotetica attività delle prede in assenza del loro predatore, 
risultano significativamente correlati (Fig. 5.14). La produzione reale, cioè la biomassa prodotta dal 
popolamento delle prede in presenza del predatore, risulta positiva solamente per la componente 
autotrofa delle stazioni adriatiche: O36 (0.398 µgC L-1 d-1) e O37B (0.241 µgC L-1 d-1).  
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Fig. 5.3 Esperimenti di predazione MNP, risultati picoplancton A) Concentrazioni cellulari del 
picoplancton prima e dopo l’incubazione B) Rapporto tra la biomassa autotrofa ed eterotrofa prima e dopo 
l’incubazione 

 

 
Fig. 5.4 Esperimenti MNP, risultati nanoplancton. Concentrazioni cellulari del nanoplancton 

suddiviso per taglia dimensionale prima e dopo l’incubazione 
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5.2.2 PRED AZ IO NE SUL NANO P LANC TO N 
Il corretto allestimento delle diluizioni è stato verificato analizzando la concentrazione del 

nanoplancton al tempo t0 in funzione del fattore di diluizione (r=0.608÷0.978; Tab. 5.2, Fig. 5.8).  

I parametri calcolati dal conteggio degli organismi al tempo t24 sono riportati in Tab. 5.5. 
La relazione tra la crescita apparente del nanoplancton e i fattori di diluizione è risultata 

significativa solo in alcuni casi: non risultano significative le rette del nanoplancton eterotrofo di tutte 
le stazioni, e di quello autotrofo di taglia superiore ai 5 µm di tutte le stazioni ad eccezione della 
MS03A, e di taglia inferiore ai 3µm nelle stazioni O37B e CF16 (Fig. 5.8). 

I coefficienti istantanei di crescita (k) delle prede nanoplanctoniche sono sempre inferiori di 
quelli di mortalità dovuta a predazione (g), ad eccezione della stazione O36 (Fig. 5.15). I valori più 
elevati del coefficiente g (1.698 d-1) si riscontrano nella stazione MS03A per il nanoplancton di taglia 
superiore ai 5µm.  

Dal confronto delle concentrazioni al t0 e t24, (Fig. 5.4) si osserva una riduzione delle 
concentrazioni del nanoplancton di taglia >5 µm in tutte le stazioni ad eccezione della CF16. 
Analogamente si registra una riduzione del nanoplancton di taglia intermedia, ad esclusione della 
stazione O36. Il nanoplancton fototrofo <3 µm mostra un aumento in tutte le stazioni ad esclusione 
della O37B.  

La produzione reale del nanoplancton risulta positiva, benché prossima allo zero, solamente 
per la stazione adriatica O36. La produzione potenziale calcolata è positiva solo per le classi 
dimensionali 3-5 µm (O37B) e <3 µm e >5 µm della stazione MS03A.  

5.2.3 PRED AZ IO NE SUL MIC RO FITO P LANC TO N 

Il conteggio degli organismi all’inizio degli esperimenti ha verificato la bontà delle diluizioni 
della componente microplanctonica, denotando il corretto allestimento dell’esperimento (Tab. 5.3, 
Fig. 5.9).  

In Tab. 5.5 sono riportati i parametri calcolati dai conteggi effettuati al t24 e dalla successiva 
elaborazione dei dati.  

Una relazione significativa tra il tasso di crescita apparente e i fattori di diluizione (r= 
0.926÷0.966; p<0.001) è stata riscontrata per i seguenti taxa (genere, specie) Skeletonema spp. 
(O36), Bacillariales (O37B), Chaetocerotales (O36 e CF16), Dictyocha fibula (O37, MS03A, CF16) e per 
la Coccolitophyceae Syracosphaera pulchra. (MS03A). Il coefficiente k è minore di g in tutti i casi ad 
eccezione della stazione O36. 

Dopo l’incubazione (Fig. 5.5), in termini di abbondanze cellulari, si osserva la riduzione dei 
taxa più abbondanti in tutte le stazioni, ad eccezione della stazione O36 che presenta un aumento 
delle abbondanze cellulari e della stazione O37 nella quale si osserva l’aumento numerico dei generi 
Thalassionema, Thalassiosira, Chaetoceros e Bacteriastrum.  

Nelle stazioni ioniche si registra una riduzione di tutti i taxa, in particolare delle 
Coccolitophyceae.  

La produzione reale e potenziale è positiva per le diatomee della stazione O36. Le 
Dictyochaceae mostrano produzione potenziale positiva e produzione reale negativa in entrambe le 
stazioni ioniche. Sia la PP che la PR si presentano negative nel caso di Syracosphaera spp. nella 
stazione MS03A.  
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Fig. 5.5 Esperimenti MNP, risultati microfitoplancton. Biomassa dei principali taxa 
microfitoplanctonici prima e dopo l’incubazione 

 

B. Predazione del nano- sul pico- plancton (NP) 

5.2.4 PRED AZ IO NE SUL P IC OP LANC TO N  
L’analisi dei campioni all’inizio dell’incubazione (t0) ha verificato la bontà delle diluizioni della 

componente picoplanctonica, in quanto all’aumentare del fattore diluizione c’è un’effettiva 
diminuzione nella concentrazione di organismi (Tab. 5.4, Fig. 5.10).  

La relazione tra la crescita apparente del picoplancton e i fattori di diluizione, nonché i 
parametri calcolati da queste relazioni, sono riassunti in Tab. 5.6. 

L’elaborazione dei conteggi effettuati dopo il periodo di incubazione (t24) ha evidenziato una 
relazione significativa tra la crescita apparente del picoplancton autotrofo, eterotrofo e conjoint e i 
fattori di diluizione nelle stazioni O36, O37B e CF16 (r= 0.761÷0.980; p<0.005). Questa relazione, nel 
caso della stazione MS03A, risulta significativa solo per il picoplancton conjoint (r= 0.788; p<0.005), 
sebbene questa frazione compone il popolamento picoplanctonico solo per il 0.19%.  

Il coefficiente istantaneo di crescita k del picoplancton risulta sempre minore di quello di 
mortalità dovuta a predazione g. I valori più alti di k e g sono stati ottenuti negli esperimenti relativi 
alle stazioni O37B e CF16. 

Come si può osservare dal grafico in Fig. 5.6, che confronta le concentrazioni all’inizio e alla 
fine degli esperimenti, si ha una riduzione del picoplancton dal t0 al t24 per tutte le categorie 
picoplanctoniche considerate.  
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In tutte le stazioni è stata calcolata una produzione potenziale positiva; quella reale al 
contrario risulta sempre negativa con valori compresi tra i -2.893 ed i -0.007 µgC L-1 d-1. I tassi 
d’ingestione rilevati, compresi tra 0.137 e 14.647 µgC L-1 d-1, ed i rispettivi valori di produzione 
potenziale sono significativamente correlati (r = 0.953).  

Dopo il periodo di incubazione negli esperimenti NP il rapporto tra la biomassa 
picoplanctonica eterotrofa ed autotrofa è <1 in tutte le stazioni.  

 

B 

   

   

Fig. 5.6 Esperimenti di predazione NP, risultati picoplancton A) Biomassa picoplanctonica (µgC L-1) 
prima e dopo l’incubazione B) Rapporto tra la biomassa autotrofa, eterotrofa e conjoint prima e dopo 
l’incubazione 
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Tab. 5.1 Esperimenti di predazione MNP, bontà delle diluizioni (t0) del picoplancton espressa in 
Cell.L-1 

     Cell.L-1 
st. O36 m b r p 

  Picoplancton autotrofo 2.23×107 -2.97×106 0.971 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 3.57×108 -1.72×107 0.994 <0.001 
            
  st. O37B         
  Picoplancton autotrofo 2.41×107 -6.58×106 0.933 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 4.94×108 -1.75×108 0.948 <0.001 
            
  st. MS03A         
  Picoplancton autotrofo 1.39×107 9.11×104 0.954 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 2.09×108 2.75×107 0.974 <0.001 
            
  st. CF16         
  Picoplancton autotrofo 1.20×107 -3.19×105 0.971 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 1.96×108 1.26×107 0.981 <0.001 
            

 
Tab. 5.2 Esperimenti di predazione MNP, bontà delle diluizioni (t0) del nanoplancton espressa in 

Cell.L-1; * non significativo 

     Cell.L-1   
st. O36 m b r p 

  Nanoplancton autotrofo 3.3×105 3.3×103 0.922 <0.001 
  Nanoplancton eterotrofo 4.1×104 9.9×103 0.683 0.014 
  Nanoplancton <3µm 1.0×105 6.6×103 0.810 0.001 
  Nanoplancton 3-5µm 1.8×105 1.9×104 0.870 <0.001 
  Nanoplancton >5µm 7.4×104 -8.3×103 0.892 <0.001 
            
  st. O37B         
  Nanoplancton autotrofo 4.7×105 -8.5×104 0.874 <0.001 
  Nanoplancton eterotrofo 2.6×104 1.0×104 0.608 0.047 
  Nanoplancton <3µm 8.9×104 1.4×102 0.886 <0.001 
  Nanoplancton 3-5µm 2.8×105 -5.2×104 0.900 <0.001 
  Nanoplancton >5µm 1.2×105 -2.2×104 0.727 0.011 
            
  st. MS03A         
  Nanoplancton autotrofo 5.2×105 -3.0×104 0.964 <0.001 
  Nanoplancton eterotrofo 4.5×104 9.2×103 0.610 0.035 
  Nanoplancton <3µm 1.0×105 4.9×103 0.802 0.002 
  Nanoplancton 3-5µm 3.1×105 -4.8×103 0.951 <0.001 
  Nanoplancton >5µm 1.5×105 -1.6×104 0.952 <0.001 
            
  st. CF16         
  Nanoplancton autotrofo 2.8×105 4.7×104 0.959 <0.001 
  Nanoplancton eterotrofo 2.7×104 9.0×103 0.461 0.132* 
  Nanoplancton <3µm 7.4×104 1.2×104 0.782 0.003 
  Nanoplancton 3-5µm 1.8×105 4.3×104 0.978 <0.001 
  Nanoplancton >5µm 6.0×104 -5.2×102 0.812 0.001 
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Tab. 5.3 Esperimenti di predazione MNP, bontà delle diluizioni (t0) di alcuni taxa 
microfitoplanctonici espressa in Cell.L-1 

     Cell.L-1  
st. O_36 m b r p 

  Bacillariales 1.9×102 -1.4×100 0.864 <0.001 
  Thalassionematales 1.0×102 1.1×101 0.930 <0.001 
  Skeletonema spp.  1.3×102 -5.0×100 0.833 <0.001 
  Chaetocerotales 1.5×102 -1.7×101 0.843 0.001 
  Coccolithophyceae >10µm 8.6×101 4.2×100 0.972 <0.001 
  Dictyochaceae 3.9×101 4.7×100 0.777 0.003 
            

  st. O37B         
  Bacillariales 2.2×102 -2.9×101 0.910 <0.001 
  Thalassionematales 1.5×102 -2.5×100 0.967 <0.001 
  Thalassiosirales 6.6×101 6.1×100 0.948 <0.001 
  Chaetocerotales 4.2×101 1.3×100 0.767 0.004 
  Coccolithophyceae >10µm 1.0×102 6.3×100 0.980 <0.001 
  Dictyochaceae 7.5×101 -1.1×101 0.817 0.001 

            
  st. MS03A         
  Bacillariales 2.4×101 3.6×100 0.886 <0.001 
  Thalassionematales 1.9×102 -4.3×100 0.977 <0.001 
  Thalassiosirales 1.7×101 2.3×100 0.855 <0.001 
  Chaetocerotales 4.7×101 -1.6×10-2 0.705 0.015 
  Coccolithophyceae >10µm 6.9×102 -6.5×10-1 0.939 <0.001 
  Dictyochaceae 1.4×102 -3.9×100 0.970 <0.001 

            
  st. CF16         
  Bacillariales 3.8×101 -8.4×100 0.731 0.007 
  Thalassionematales 2.9×102 4.9×100 0.947 <0.001 
  Chaetocerotales 5.7×101 1.1×100 0.803 0.002 
  Coccolithophyceae >10µm 7.3×102 -3.5×101 0.941 <0.001 
  Dictyochaceae 1.0×102 -5.8×100 0.822 0.001 
            

 

Tab. 5.4 Esperimenti di predazione NP, bontà delle diluizioni (t0) del picoplancton espressa in Cell.L-1 

  
   Cell.L-1  
st. O36 m b r p 

  Picoplancton autotrofo 2.2×107 -2.9×106 0.970 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 3.6×108 -1.7×107 0.994 <0.001 
  Picoplancton conjoint 6.6×105 -8.8×104 0.928 <0.001 
            
  st. O37B         
  Picoplancton autotrofo 2.4×107 -6.6×106 0.935 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 4.9×108 -1.7×108 0.948 <0.001 
  Picoplancton conjoint 4.2×105 -2.1×104 0.728 0.007 
            
  st. MS03A         
  Picoplancton autotrofo 1.4×107 9.1×104 0.954 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 2.1×108 2.7×107 0.974 <0.001 
  Picoplancton conjoint 9.9×105 -5.9×104 0.907 <0.001 
            
  st. CF16         
  Picoplancton autotrofo 1.2×107 -2.3×105 0.973 <0.001 
  Picoplancton eterotrofo 2.0×108 1.3×107 0.981 <0.001 
  Picoplancton conjoint 4.3×105 5.0×103 0.902 <0.001 
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Tab. 5.5 Esperimenti di predazione MNP, risultati degli esperimenti al t24 suddivisi per stazione. g-tasso di mortalità dovuta a predazione; k-tasso di crescita; C0-
concentrazione media delle prede al tempo t0; Cm-concentrazione media delle prede durante il periodo di incubazione; I-tasso di ingestione; PP-produzione potenziale; PR-
produzione reale 

 

  

 
 g k r p C0 Cm I PR PP PP% SP% 
st. O36 d-1 d-1     µgC L-1 µgC L-1 µgC L-1d-1 µgC L-1d-1 µgC L-1d-1     

 Picoplancton autotrofo 1.687 1.777 0.966 <0.001 4.229 4.425 7.465 0.398 20.771 98% 81% 
 Skeletonema spp.  1.282 1.580 0.835 0.001 0.008 0.009 0.012 0.003 0.031 91% 72% 
 Chaetocerotales 0.599 0.676 0.722 0.012 0.011 0.011 0.007 0.001 0.011 92% 45% 
                          
  st. O37B                       
  Picoplancton autotrofo 1.070 1.137 0.934 <0.001 3.457 3.576 3.827 0.241 7.325 97% 66% 
  Picoplancton eterotrofo 1.402 0.250 0.763 0.017 6.846 4.065 5.699 -4.682 1.945 341% 75% 
 Nanoplancton 3-5µm 0.939 0.391 0.616 0.033 1.492 1.149 1.078 -0.629 0.714 188% 61% 
 Bacillariales 1.213 0.984 0.823 0.001 0.008 0.007 0.009 -0.002 0.013 112% 70% 
 Dictyocha fibula 0.938 0.230 0.762 0.006 0.003 0.002 0.002 -0.002 0.001 297% 61% 
                          
  st. MS03A                       
  Picoplancton autotrofo 0.464 0.035 0.930 <0.001 2.926 2.379 1.105 -1.021 0.105 1071% 37% 
 Nanoplancton <3µm 1.095 0.660 0.641 0.025 0.127 0.103 0.113 -0.045 0.119 138% 67% 
 Nanoplancton 3-5µm 0.583 -0.358 0.641 0.025 2.032 1.317 0.768 -1.239 -0.612 -103% 44% 
 Nanoplancton >5µm 1.698 0.619 0.880 <0.001 5.881 3.597 6.108 -3.882 5.036 177% 82% 
 Syracosphaera spp.  0.877 -0.125 0.757 0.004 0.026 0.016 0.014 -0.016 -0.003 -438% 58% 
 Dictyocha fibula 1.395 1.025 0.893 <0.001 0.005 0.004 0.006 -0.002 0.009 117% 75% 
                          
  st. CF16                       
  Picoplancton autotrofo 1.535 1.298 0.926 <0.001 2.559 2.277 3.496 -0.542 6.807 108% 78% 
  Picoplancton eterotrofo 0.768 -0.387 0.910 <0.001 4.326 2.565 1.971 -2.964 -1.389 -113% 54% 
 Chaetocerotales 1.894 1.198 0.836 0.001 0.004 0.003 0.005 -0.002 0.008 122% 85% 
 Dictyocha fibula 0.610 0.488 0.651 0.022 0.004 0.004 0.002 0.000 0.003 118% 46% 
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Tab. 5.6 Esperimenti di predazione NP, risultati degli esperimenti al t24 suddivisi per stazione. g-tasso di mortalità dovuta a predazione; k-tasso di crescita; C0-
concentrazione media delle prede al tempo t0; Cm-concentrazione media delle prede durante il periodo di incubazione; I-tasso di ingestione; PP-produzione potenziale; PR-
produzione reale 

   
st. O36 

g k r p C0 Cm I PR PP PP% SP% 
d-1 d-1     µgC L-1 µgC L-1 µgC L-1 d-1 µgC L-1d-1 µgC L-1 d-1     

  Picoplancton autotrofo 1.179 0.724 0.894 <0.001 4.229 3.399 4.006 -1.544 4.497 134% 69% 
  Picoplancton eterotrofo 0.516 0.212 0.821 0.002 7.017 6.050 3.124 -1.840 1.659 211% 40% 
  Picoplancton conjoint 1.146 1.086 0.911 <0.001 0.123 0.119 0.137 -0.007 0.241 103% 68% 
                          
  st. O37B                       
  Picoplancton autotrofo 2.309 2.106 0.905 0.001 3.457 3.134 7.416 -0.625 26.727 102% 91% 
  Picoplancton eterotrofo 2.778 2.227 0.980 <0.001 6.846 5.268 14.647 -2.893 56.907 105% 94% 
  Picoplancton conjoint 3.692 3.510 0.845 0.004 0.084 0.077 0.284 -0.014 2.727 101% 98% 
                          
  st. MS03A                       
  Picoplancton conjoint 1.557 0.220 0.788 0.002 0.213 0.119 0.190 -0.156 0.072 316% 80% 
                          
  st. CF16                       
  Picoplancton autotrofo 2.968 1.925 0.946 <0.001 2.495 1.549 4.598 -1.616 14.607 111% 95% 
  Picoplancton eterotrofo 1.681 1.020 0.903 <0.001 4.326 3.166 5.321 -2.092 7.672 127% 81% 
  Picoplancton conjoint 2.960 1.813 0.761 0.004 0.097 0.058 0.171 -0.066 0.497 113% 95% 
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St. O36 Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
St. O37B Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 

St. MS03A  Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
St. CF16  Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
Fig. 5.7 Esperimenti di predazione MNP, risultati picoplancton. Picoplancton autotrofo (pico-auto) ed eterotrofo (pico-etero). I grafici con indicatore quadrato 

rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). 
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St. O36 Nano tot t0 Nano totale t24 Nano <3 µm t0 Nano <3 µm t24 

 
St. O36 Nano 3-5 µm t0 Nano 3-5 µm t24  Nano >5 µm t0 Nano >5 µm t24 

 
St. O37B Nano tot t0 Nano totale t24 Nano <3 µm t0 Nano <3 µm t24 

 
St. O37B Nano 3-5 µm t0 Nano 3-5 µm t24  Nano >5 µm t0 Nano >5 µm t24 

 
Fig. 5.8 Esperimenti di predazione MNP, risultati nanoplancton. Nanoplancton totale e suddiviso per classi dimensionali (<3, 3-5, >5 µm). I grafici con indicatore 

quadrato rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). Stazioni 
adriatiche  
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St. MS03A Nano tot t0 Nano totale t24 Nano <3 µm t0 Nano <3 µm t24 

 
St. MS03A Nano 3-5 µm t0 Nano 3-5 µm t24  Nano >5 µm t0 Nano >5 µm t24 

 
St. CF16 Nano tot t0 Nano totale t24 Nano <3 µm t0 Nano <3 µm t24 

 
St. CF16 Nano 3-5 µm t0 Nano 3-5 µm t24  Nano >5 µm t0 Nano >5 µm t24 

 

Fig. 5.8 Esperimenti di predazione MNP, risultati nanoplancton. Nanoplancton totale e suddiviso per classi dimensionali (<3, 3-5, >5 µm). I grafici con indicatore 
quadrato rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). Stazioni 
ioniche 
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St. O36 Bacillariales t0  Bacillariales t24 Skeletonema spp. t0 Skeletonema spp. t24 

 
St. O36 Coccolitophyceae t0 Coccolitophyceae t24 Dictyocha fibula t0 Dictyocha fibula t24 

 
St. O37B Bacillariales t0  Bacillariales t24 Thalassionematales t0 Thalassionematales t24 

   
St. 37B Coccolitophyceae t0 Coccolitophyceae t24 Dictyocha fibula t0 Dictyocha fibula t24 

   

Fig. 5.9 Esperimenti di predazione MNP, risultati microfitoplancton. I grafici con indicatore quadrato rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli 
con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). Stazioni adriatiche   
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St. MS03A Thalassionematales t0 Thalassionematales t24 Chaetoceros spp. t0 Chaetoceros spp. t24 

  
St. MS03A Coccolitophyceae t0 Syracosphaera pulchra t24 Dictyocha fibula t0 Dictyocha fibula  t24 

 
St. CF16 Thalassionematales t0 Thalassionematales t24 Chaetoceros spp. t0 Chaetoceros spp. t24 

 
St. CF16 Coccolitophyceae t0 Syracosphaera spp. t24 Dictyocha fibula t0 Dictyocha fibula t24 

 
Fig. 5.9 Esperimenti di predazione MNP, risultati microfitoplancton. I grafici con indicatore quadrato rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli 

con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). Stazioni ioniche 
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St. O36 Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
St. O36 Pico-joint t0 Pico-joint t24  

 
St. O37B Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
St. O37B Pico-joint t0 Pico-joint t24  

 
Fig. 5.10 Esperimenti di predazione NP, risultati picoplancton. Picoplancton autotrofo (pico-auto), eterotrofo (pico-etero) e conjoint (pico-joint). I grafici con 

indicatore quadrato rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). 
Stazioni adriatiche 
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St. MS03A Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
St. MS03A Pico-joint t0 Pico-joint t24  

 
St. CF16 Pico-auto t0 Pico-auto t24 Pico-etero t0 Pico-etero t24 

 
St. CF16 Pico-joint t0 Pico-joint t24  

  
Fig. 5.10 Esperimenti di predazione NP, risultati picoplancton. Picoplancton autotrofo (pico-auto), eterotrofo (pico-etero) e conjoint (pico-joint). I grafici con 

indicatore quadrato rappresentano la bontà delle diluizioni (t0) in Cell.L-1, quelli con indicatore rotondo l’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t24). 
Stazioni ioniche. 
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C.  Produzione secondaria  
Dall’analisi del popolamento microzooplanctonico e nanoplanctonico all’inizio e al termine 

dell’incubazione è stato possibile verificare l’eventuale crescita dello stesso dopo il periodo di 
incubazione.  

La produzione secondaria del microzooplancton (PμHet, μgC L-1 d-1), calcolata dalla differenza 
tra la biomassa media del predatore al t24 e quella del al t0 nei campioni di acqua non diluita, è 
negativa per le stazioni O36 ed MS03A (Fig. 5.11). In particolare, nella stazione O36 si osserva una 
riduzione delle concentrazioni dei ciliati (-43%) e dei dinoflagellati (-47%), che contribuiscono a una 
perdita di biomassa pari a-0.610 μgC L-1 d-1. 

Nella stazione MS03A si riscontra una riduzione di biomassa microzooplanctonica di-0.040 
μgC L-1 d-1, nonostante tutti gli altri valori di produzione secondaria calcolati per gli altri gruppi 
risultano positivi, ad eccezione dei micrometazoi. Questa categoria infatti, seppure poco 
rappresentata, incide notevolmente alla biomassa, e la variazione di un unico individuo dal t24-t0 
comporta valori di produzione secondaria negativi.  

In O37B si riscontra un aumento della biomassa totale di 0.457 μgC L-1 d-1, conseguente all’ 
aumento dei ciliati, in particolare degli aloricati, (+267% della biomassa rispetto al t0). I dinoflagellati 
subiscono una diminuzione pari al-32% in termini di abbondanza, che corrisponde a una riduzione 
della biomassa di-0.004 μgC L-1 d-1. 

Nella stazione CF16 si ha una PμHet, totale di 0.260 μgC L-1 d-1, nonostante la diminuzione 
delle abbondanze di tutti i gruppi microzooplanctonici, ad esclusione dei micrometazoi. Questo 
gruppo compensa la perdita di biomassa degli altri gruppi; la produzione secondaria senza il 
contributo dei micrometazoi è pari a -0.219 µgC L-1 d-1. 

Dagli esperimenti di predazione del nanoplancton sul picoplancton è stata calcolata la 
produzione del nanoplancton. In generale si osserva la riduzione delle abbondanze e delle biomasse 
nanoplanctoniche totali in tutte le stazioni. Considerando solamente la produzione secondaria 
dell’eteronanoplancton(PnHet, μgC L-1 d-1), la produzione risulta positiva soltanto nella stazione CF16 
con valore di produzione di 0.033μgC L-1 d-1. La stazione O37 presenta produzione secondaria 
pressoché nulla (-0.007μgC L-1 d-1), mentre nelle altre due stazioni si registra una produzione 
secondaria del nanoplancton negativa (-62% in O36, -45% in MS03A rispetto alla biomassa iniziale).  
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Fig. 5.11 Produzione del microzooplancton. Confronto della biomasse (μgC L-1) microzooplanctonica al 

t0 e t24. DNF - Dinoflagellati, CLT - Ciliati aloricati, TNT - Tintinnidi, PRTZ - Altri protozoi, µMTZ - Micrometazoi 

 
 
 

 
Fig. 5.12 Produzione del nanoplancton. Confronto delle abbondanze (Cell.L-1) al t0 e t24 per il 

nanoplancton suddiviso per taglie, per quello fototrofo (FOTO), eterotrofo (ETERO) e totale (Tot) 

  

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

DNF CLT TNT PRTZ µMTZ

st. O36

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

DNF CLT TNT PRTZ µMTZ

st. O37B

0,0

0,1

0,2
0,3

0,4

0,5

0,6

DNF CLT TNT PRTZ µMTZ

st. MS03A

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

DNF CLT TNT PRTZ µMTZ

st. CF16
t0

t24

0,0E+00

1,0E+05

2,0E+05

3,0E+05

4,0E+05

<3 µm 3-5µm >5 µm FOTO ETERO Tot

st. O36

0,0E+00

2,0E+05

4,0E+05

6,0E+05

<3 µm 3-5µm >5 µm FOTO ETERO Tot

st. O37B

0,0E+00

2,0E+05

4,0E+05

6,0E+05

8,0E+05

<3 µm 3-5µm >5 µm FOTO ETERO Tot

st. MS03A

0,0E+00

1,0E+05

2,0E+05

3,0E+05

4,0E+05

5,0E+05

<3 µm 3-5µm >5 µm FOTO ETERO Tot

st. CF16 t0

t24



Esperimenti di predazione 

67 

5.3 DISCUSSIONI 

5.3.1 SELETTIVITÀ DELLA P RE D AZ IO NE 
Il metodo delle diluizione è generalmente impiegato per valutare la predazione del 

microzooplancton determinando, di solito, la concentrazione della clorofilla a all’inizio e alla fine di 
un periodo di incubazione (STROM & WELSCHMEYER, 1991; MCMANUS & EDERINGTON-CANTRELL, 1992; 
VERITY ET AL., 1993; RECKERMANN & VELDHUIS, 1997; STELFOX-WIDDICOMBE ET AL., 2000). In questo studio è 
stato adottato un approccio specifico per valutare gli effetti indotti dalla predazione del 
microzooplancton e del nanoplancton su alcune possibili classi di prede.  

Il microzooplancton (esperimenti MNP) ha predato in tutte le possibili categorie di prede 
considerate: pico- nano- e microfito- plancton. In tutte le stazioni è stata registrata la predazione nei 
confronti del picoplancton autotrofo, mentre solo in due casi su quattro per il picoplancton 
eterotrofo. Il microzooplancton ha predato sul comparto nanoplanctonico in due stazioni su quattro: 
in due casi su quattro la predazione è risultata selettiva nei confronti della classe dimensionale del 
nanoplancton più abbondante (3-5 µm), mentre solo in un caso su quattro per le classi dimensionali 
meno abbondanti del nanoplancton (<3 µm, >5 µm). La predazione su tutte le taglie di nanoplancton 
è stata registrata nella stazione MS03A che è quella con concentrazioni maggiori, mentre le stazioni 
che non hanno mostrato la predazione del microzoo- sul nano- plancton presentano entrambe 
concentrazioni <4×105 Cell.L-1. 

 L’influenza del microzooplancton sul microfitoplancton è stata osservata selezionando i taxa 
più abbondanti, ritenuti significativi dal punto di vista dei conteggi, e valutando la predazione su 
ciascuno. In alcune circostanze il microzooplancton ha predato i taxa microfitoplanctonici più 
abbondanti (Skeletonema spp. e Chaetoceros spp.). In altri casi invece è stata osservata una 
predazione “contro gradiente”, come nel caso di Dictyocha fibula, che non rappresenta mai il gruppo 
più abbondante.  

La selettività della predazione del nanoplancton sul comparto picoplanctonico (esperimenti 
NP) è stata osservata suddividendo le possibili prede in batteri eterotrofi, cianobatteri che non 
presentavano associazioni con procarioti eterotrofi e cianobatteri che le presentavano (conjoint). 
Nelle stazioni del Basso Adriatico il nanoplancton eterotrofo preda attivamente entrambe le 
categorie di cianobatteri. Nella stazione MS03A dello Ionio preda soltanto i conjoint, anche se questi 
costituiscono meno del 1% del picoplancton autotrofo totale.  

In tutte le stazioni i rapporti tra la biomassa picoplanctonica eterotrofa ed autotrofa al t0 è 
<1. Dopo il periodo di incubazione negli esperimenti NP il rapporto rimane pressoché invariato 
nonostante la predazione sia risultata preferenziale per alcune categorie di prede picoplanctoniche. 
Al contrario negli esperimenti MNP, dopo le 24 ore il rapporto diventa >1 nelle stazioni 
adriatiche, mentre rimane <1 in quelle ioniche. Questo fa presupporre che la predazione del solo 
nanoplancton assieme ai tassi di crescita e di mortalità naturale del picoplancton riescono a 
mantenere una certa “persistenza” nei rapporti tra la biomassa eterotrofa ed autotrofa. Viceversa in 
presenza del microzooplancton, che attraverso la predazione sul nanoplancton riduce la sua 
pressione oppure attraverso la predazione diretta sul comparto picoplanctonico, si osserva una 
modifica nella struttura del popolamento tale da rovesciare i rapporti tra la biomassa eterotrofa ed 
autotrofa indicando ipoteticamente la prevalenza dei processi autotrofi.  
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L’importanza della taglia delle prede è stata discussa in numerosi lavori in quanto viene 
considerata uno dei fattori più critici per la predazione dei protisti (es. FENCHEL, 1980, 1986; JONSSON, 
1986; RASSOULZADEGAN ET AL., 1988; HANSEN, 1992; ŠIMEK & CHRZANOWSKI, 1992; HANSEN ET AL., 1996; 
BOENIGK & ARNDT, 2002; MONTAGNES ET AL., 2008). Secondo DOLAN ET AL., 2002, il diametro orale dei 
tintinnidi è di circa quattro volte maggiore delle dimensioni delle prede ottimali, e sono in grado di 
ingerire prede di dimensioni superiori del 40-45% rispetto il diametro orale (SPITTLER, 1973). Nei 
dinoflagellati il diametro dell’apertura “boccale” è considerato fondamentale nella selezione delle 
prede. Tuttavia, i dinoflagellati provvisti di peduncolo o pallium possono predare organismi di taglia 
molto superiore, fino a 10 volte maggiore a quella del predatore stesso.  

I processi di aggregazione delle prede possono influenzare il ruolo della dimensione nella 
selezione delle prede in quanto possono aumentare o diminuire la probabilità di ingestione (PLOUG ET 

AL  ., 1999). 

Per quanto concerne i diametri orali dei tintinnidi (DO), nelle stazioni adriatiche gli esemplari 
con diametro orale <30 µm sono il 57-69%, mentre nelle stazioni ioniche, sono l’80-88%. I tintinnidi 
con diametro orale ≤20 µm sono presenti soltanto nelle stazioni ioniche e in quella “più al largo” in 
Adriatico, al contrario degli individui con diametro orale >40 µm più frequenti nella stazione O36. 

 
Fig. 5.13 Abbondanza percentuale dei tintinnidi in superficie suddivisi in base alle dimensioni del 

diametro orale (DO µm). Il numero indica il numero di tintinnidi analizzati per stazione 

Tuttavia, oltre alla dimensione delle prede, altre caratteristiche possono influenzarne la 
selettività da parte del predatore, quali la motilità, la qualità del cibo, le caratteristiche della 
superficie cellulare (es. CHRISTAKI ET AL., 1998; STROM & MORELLO, 1998; JEONG ET AL., 2005A; JÜRGENS & 

MASSANA, 2008; MONTAGNES ET AL., 2008).  

Numerosi studi suggeriscono che i batteri metabolicamente attivi e in attiva crescita sono 
predati preferenzialmente e più rapidamente (MONGER & LANDRY, 1992; SHERR ET AL  ., 1992; DEL 

GIORGIO ET AL  ., 1996; SCHUNT ET AL., 1997). Nel presente lavoro la correlazione tra i tassi di ingestione 
e la produzione potenziale del picoplancton (esperimenti MNP e NP) è significativa (Fig. 5.14). 
Quindi sembra esserci una selezione preferenziale per i batteri “attivi”. Secondo MONGER & LANDRY, 
(1992) la selezione può essere selettiva in seguito alle dimensioni maggiori o minori della cellula 
appena divisa o in fase di divisione. Tuttavia nelle regioni oligotrofiche è stato osservato che i tassi di 
d’incorporazione degli amminoacidi (sintesi delle proteine) sono significativamente maggiori dei tassi 
d’incorporazione della timidina (ovvero della sintesi del DNA) (DOUGLAS ET AL. 1987) suggerendo che la 
sintesi delle macromolecole non sia accoppiata alla divisione della cellula.  

 

14 13
10

20

0

5

10

15

20

25

0%

20%

40%

60%

80%

100%

O36 O37B MS03A CF16

Ce
ll.

 L-1

>60 51-60 41-50 31-40 21-30 <20



Esperimenti di predazione 

69 

WORDEN & BINDER (2003) hanno riscontrato un aumento della mortalità dovuta al grazing del 
picoplancton procariotico in seguito all’aggiunta di nutrienti, e ciò è stato discusso come possibile 
conseguenza della variazioni nella “qualità” dei cianobatteri. Secondo alcune osservazioni, gli 
organismi principalmente autotrofi e capaci di fagotrofia utilizzano quest’ultima per diminuire lo 
stress da nutrienti. I mixotrofi che ottengono molto del loro carbonio dalla fotosintesi possono 
integrare l’assorbimento dei nutrienti attraverso l’ingestione del picoplancton (ARENOVSKI ET AL., 1995; 
NYGAARD & TOBIESEN, 1993; MARANGER ET AL., 1998; GLIBERT ET AL  ., 2009). In ogni caso il nanoplancton, 
che dal punto di vista dimensionale (rapporto superficie: volume) è sfavorito rispetto al picoplancton 
nell’assorbimento dei nutrienti in ambienti oligotrofici (CHISHOLM, 1992; SUNDA & HUNTSMAN, 1997; 
MARTY & CHIAVÉRINI, 2002), può utilizzare le risorse dal picoplancton attraverso la predazione.  

  

  
Fig. 5.14 Correlazione tra i tassi d’ingestione I dei predatori e la produzione potenziale PP del 

picoplancton autotrofo, eterotrofo e totale 

Gli esperimenti di grazing condotti sul nanoplancton, suggeriscono che il grado di selettività 
dipende dalla concentrazione delle prede e dallo stato fisiologico dei predatori (JÜRGENS & DEMOTT, 
1995). Secondo questo studio i predatori divengono più selettivi sotto condizioni di saturazione di 
cibo, mentre non danno prova di predazione selettiva in assenza di essa (BOENIGK ET AL., 2002).  

La preda ideale e/o le sue concentrazioni possono non essere sempre disponibili. In questi 
casi, oltre alla mixotrofia, sono state osservate altre risposte dagli organismi quali il cannibalismo 
(FENCHEL, 1982; JONSSON 1986), con l’incistamento (CORLISS & ESSER, 1974) o una riduzione del 
metabolismo e della crescita (FENCHEL, 1982; STROM & MORELLO, 1998; SLEIGH, 2000). L’eliminazione dei 
conspecifici attraverso il cannibalismo può regolare la competizione intraspecifica per risorse 
comuni. Tuttavia, nel caso del dinoflagellato Oxyrrhis marina è stato osservato che il cannibalismo 
non può avere luogo quando le dimensioni tra la “vittima” e il “cannibale” non sono sufficientemente 
diverse, suggerendo che questo processo può favorire la sopravvivenza degli individui solo per brevi 
periodi di tempo, fino all’esaurimento degli individui più piccoli (MARTEL & FLYNN, 2008).  

Secondo FENCHEL una risposta tipica alle risorse alimentari insufficienti è il sostentamento 
della crescita, continuando a riprodursi per 1 o 2 generazioni caratterizzate però da cellule di 
dimensioni inferiori, ovvero senza alcun aumento di biomassa (residual division) (FENCHEL, 1982).  
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5.3.2 TASSI D I C RESC ITA E  D I GRAZ ING 

In diversi casi la regressione tra la crescita e il fattore di diluizione si è dimostrato essere 
statisticamente non significativo. Questo potrebbe essere il risultato di una risposta non-lineare del 
grazing (non-linear grazing response) oppure a un tasso di grazing molto basso che una regressione 
su pochi punti non è in grado di identificare (GALLEGOS, 1989; WORDEN & BINDER, 2003; MOIGIS, 2006; 
HIROSE ET AL  ., 2008).  

I valori dei tassi di crescita del picoplancton autotrofo (media di tutti gli esperimenti 
k=1.610±0.839 d-1) ottenuti dalle regressioni sono maggiori di quelli dei batteri eterotrofi 
(k=1.430±0.889 d-1). Il picoplancton autotrofo dell’esperimento MNP presenta coefficienti k 
compresi tra 0.035 e 1.777 d-1, mentre per l’esperimento NP sono di 0.724 e 2.167 d-1. In natura il 
tasso di crescita più alto di Synechococcus riportato è di circa 2 d-1 (AGAWIN ET AL., 1998), per quanto 
negli esperimenti in microcosmi siano stati riscontrati dei tassi molto più alti (AGAWIN ET AL., 2000B).  

E’ d’obbligo ricordare che per gli assunti del metodo delle diluizioni (paragrafo 5.1), nelle 
bottiglie di incubazione sono stati aggiunti dei nutrienti che secondo alcuni autori possono portare ad 
una sovrastima del tasso istantaneo di crescita della componente autotrofa. Tuttavia, secondo gli 
esperimenti di AGAWIN ET AL. (2000B) l’aumento dei tassi di crescita e della produzione di 
Synechococcus si registra dopo qualche giorno dall’aggiunta di nutrienti (>5 µM N d-1; rapporto 
stechiometrico 20N: 7Si: 1P). Secondo DUARTE ET AL. (2000A) il microfitoplancton ha delle risposte più 
lente delle frazioni più piccole, che avviene dopo una settimana.  

Solo in un caso è stato riscontrato un coefficiente di crescita negativo per il picoplancton 
eterotrofo (st CF16). Questo potrebbe essere causato alla mortalità indotta dall’autolisi derivante 
dagli effetti UV (PERNTHALER, 2005) o da alti tassi di infezione virale, derivanti dalla mancata 
competizione dei virus con insufficienti abbondanze dei grazers (CORINALDESI ET AL., 2007). Come 
osservato da CHRISTAKI ET AL. (2011), il rapporto tra l’abbondanza dei virus e l’abbondanza dei 
procarioti eterotrofi nel Mediterraneo è estremamente variabile, suggerendo che l'abbondanza virale 
può variare in brevi periodi di tempo in seguito alle diverse fasi dell’infezione virale (lisi delle cellule 
ospiti e rilascio delle particelle virali). 

I tassi di crescita stimati per il comparto nanoplanctonico sono inferiori a 0.7 d-1. 
I tassi di crescita sono funzione delle diverse strategie adottate dagli organismi per la 

sopravvivenza alle limitazioni di cibo. In alcuni taxa è stato osservato un basso tasso di crescita anche 
in condizioni ottimali di cibo e una conseguente bassa mortalità naturale in assenza di esso. Al 
contrario in altri taxa è stato riscontrato una strategia più opportunista, ovvero con alti tassi di 
crescita in condizioni ottimali di cibo e con bassa tollerabilità alle condizioni avverse (BOENIGK ET AL., 
2006).  

I flagellati batterivori possono raggiungere tassi di crescita molto alti quando coltivati in 
laboratorio in condizioni ottimali, sia quantitativamente che qualitativamente, di cibo e di 
temperatura, con una scissione che può avvenire ogni 4-6 ore (HANSEN ET AL., 1997). Tuttavia questi 
tassi di crescita non vengono raggiunti in condizioni naturali, in quanto le concentrazioni delle prede 
sono insufficienti. E’ stato riscontrato che i tassi di crescita dei flagellati sono inferiori quando 
predano su ultamicrobatteri (biovolume tra 0.01-0.05 µm3) che non su batteri di dimensione 
maggiore (0.25-0.5 µm3) (BOENIGK ET AL., 2006). Tuttavia, per alcuni flagellati (es. Ochromonas spp. ) è 
stato osservato un aumento della crescita in condizioni e di basse concentrazioni di cibo, ma di alta 
irradianza (ROTHHAUPT, 1996).  
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Fig. 5.15 Controllo di tipo top-down dei predatori, individuato dalla relazione tra il coefficiente g 
(grazing) e k (crescita) A) Predazione del microzooplancton su picoplancton B) Microzooplancton su 
nanoplancton e C) Nanoplancton su picoplancton 

Per quanto riguarda i tassi di grazing sul picoplancton, quelli rilevati in questo lavoro 
rientrano nel range di quelli riscontrati in altri studi (AGAWIN ET AL., 2000B). Nell’esperimento 
MNP i tassi di grazing sul picoplancton autotrofo sono compresi tra 0.464-1.687 d-1, mentre per 
l’esperimento NP sono compresi tra 1.179 e 2.366 d-1. DOLAN & ŠIMEK (1999) hanno riscontrato che i 
nanoflagellati hanno bassi tassi di grazing su Synechococcus spp. e in nessun caso hanno stato 
osservato che il tasso di grazing superasse quello di crescita. Al contrario, dai risultati ottenuti in 
questo lavoro, il nanoplancton è in grado di controllare la produzione procariotica (Fig. 5.15 C).  

5.3.2 PRO D UZ IO NE  SECO ND ARIA  

La produzione secondaria è stata valutata dalla differenza tra la biomassa media del 
predatore al t24 e quella del al t0. 

In linea generale si osserva una riduzione della biomassa microzooplanctonica in tutte le 
stazioni. In particolare, nelle stazioni O36 e CF16 si evidenzia un decremento dei ciliati aloricati, 
probabilmente in seguito ad una predazione interna al comparto o all’elevata mortalità naturale del 
popolamento. In particolare nella stazione O36 è possibile che l’elevata concentrazione di copepoditi 
abbia predato sui ciliati aloricati. Nella stazione O37B al contrario si osserva una aumento dei ciliati 
aloricati, supportando l’ipotesi che le prede siano in grado di sostenere la crescita del 
microzooplancton.  

Dal momento che la suddivisione tra il nanoplancton autotrofo ed eterotrofo non è netta, in 
quanto l’autofluorescenza non indica che l’organismo sia strettamente autotrofo, e presumibilmente 
la maggior parte degli individui fototrofi è in grado di esercitare la fagotrofia, la produzione 
secondaria è stata valutata sull’intero comparto nanoplanctonico. Tuttavia gli unici valori positivi di 
produzione sono stati osservati per il nanoplancton fototrofo di taglia 3-5 µm della stazione O36 e 
per il nanoplancton eterotrofo della stazione CF16. 
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E’ riconosciuto che gli organismi mixotrofi sono meno efficienti nel consumo delle prede 
rispetto agli eterotrofi obbligati (STOECKER,1998; JEONG ET AL., 2010). Secondo RAVEN (1997) il costo in 
termini di energia, C, N e Fe per la sintesi dei sistemi fotosintetici è tipicamente del 50% della sintesi 
della cellula, mentre il corrispondente per la componente fagotrofa è al di sotto del 10%. Quindi 
quando si considera la massima capacità di crescita, un organismo mixotrofo necessita di un 
fabbisogno maggiore rispetto a quello di un organismo fototrofo o eterotrofo obbligato (NYGAARD & 

TOBIESEN, 1993; RAVEN,1997). I tassi di ingestione dei flagellati fototrofi sono nell’ordine dei 3.6 batteri 
ora−1, mentre per i taxa eterotrofi di 15.4 batteri ora−1 (UNREIN ET AL., 2007), ovvero fino a quattro 
volte inferiori rispetto a quello dei taxa strettamente eterotrofi (CALBET ET AL., 2012). Per questi motivi 
è ipotizzabile che, nonostante ci sia stata predazione del nanoplancton sul picoplancton, questo non 
abbia sostenuto la crescita dei predatori.  

5.3.3 TASSI D I INGESTIO NE E  FLUSSI D I C ARBO NIO  

Per comprendere meglio i flussi di energia sono stati condotte due serie di esperimenti 
indipendenti per stimare la pressione della componente microzooplanctonica e nanoplanctonica sul 
picoplancton. I rispettivi tassi di ingestione (I) sono riassunti nel grafico in Fig. 5.16. 

 
Fig. 5.16 Pressione del grazing A) Pressione del grazing del microzooplancton (esperimenti MNP) e 

del nanoplancton (esperimenti NP) sul comparto picoplanctonico B) Pressione del grazing del 
microzooplancton (esperimenti MNP) sul comparto nanoplanctonico 

 

Dalle analisi effettuate sono stati individuati i seguenti modelli:  

 Stazione O36: in questa stazione il grazing esercitato negli esperimenti MNP e 
NP sul comparto picoplanctonico è paragonabile: il tasso di ingestione giornaliero 
dei soli nanoflagellati è pari a 7.267 μgC L-1d-1, mentre in presenza del 
microzooplancton si ha un valore pari a 7.465 μgC L-1d-1. Il microzooplancton 
sembra non predare il nanoplancton e non esercita un netto controllo top-down sul 
picoplancton autotrofo (k è sensibilmente maggiore di quello di grazing g), seppur 
rimuovendo l’81% della biomassa iniziale. Il confronto del popolamento dei 
predatori dopo l’incubazione ha evidenziato un forte decremento dei ciliati 
aloricati, ipoteticamente in relazione a una predazione interna al comparto. E’ 
possibile che l’elevata concentrazione di copepoditi abbia predato sui ciliati, 
identificare idealmente l’esperimento MNP a quello NP (Fig. 5.17).  
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 Stazione O37B: in questa stazione il tasso di ingestione del solo nanoplancton sul 
picoplancton è pari a 22.347 μgC L-1d-1, mentre in presenza del microzooplancton si 
dimezza a un valore pari a 9.51 μgC L-1d-1. Questo dimostra che la mortalità del 
picoplancton è data principalmente dalla componente nanoplanctonica, e che il 
microzooplancton riduce la pressione di predazione della sola frazione 
nanoplanctonica (Fig. 5.15). Il microzooplancton esercita la sua pressione sul 
comparto picoplanctonico, nanoplanctonico (solo sulla classe 3-5 µm) e 
microfitoplanctonico, mostrando una produzione secondaria positiva, in particolare 
dei ciliati aloricati (Fig. 5.11, 5.18).  

 
 Stazione MS03A: la pressione sul picoplancton è esercitata quasi esclusivamente 

dal microzooplancton (1.11 μgC L-1d-1), in quanto il nanoplancton preda soltanto sul 
picoplancton conjoint, consumando una biomassa picoplanctonica irrisoria (0.190 
μgC L-1d-1). Il microzooplancton preda il nanoplancton di tutte le classi dimensionali 
(6.945 μgC L-1d-1). Si osserva un aumento della biomassa dei dinoflagellati, mentre i 
valori medi dei ciliati rimane all'incirca costante, pur mostrando un’alta variabilità 
nelle tre bottiglie di incubazione (Fig. 5.19).  

 
 Stazione CF16: il tasso di ingestione stimato del microzooplancton è di 5.467 μgC L-

1d-1, mentre quello dei soli nanoflagellati è pari a 10.090 μgC L-1d-1, quindi la 
mortalità del picoplancton è data principalmente dalla componente 
nanoplanctonica, che tuttavia non presenta crescita. Il microzooplancton non preda 
il nanoplancton. E’ verosimile che la predazione del nanoplancton non supporti la 
sua crescita, che a sua volta non permette al popolamento microzooplanctonico di 
predare efficacemente su questo comparto (Fig. 5.20).  

 

  



Esperimenti di predazione 

74 

 
 
 

 
Stazione O36 

Fig. 5.17 Flussi di carbonio nella stazione adriatica O36 

 
 
 

 
Stazione O37B 

Fig. 5.18 Flussi di carbonio nella stazione adriatica O37B 
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Stazione MS03A 

Fig. 5.19 Flussi di carbonio nella stazione ionica MS03A 

 
 
 

 
Stazione CF16 

Fig. 5.20 Flussi di carbonio nella stazione ionica CF16 
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6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 

 

 
La marcata oligotrofia del Mediterraneo è stata descritta più volte (es. MAGAZZÙ & DECEMBRINI, 

1995; THINGSTAD & RASSOULZADEGAN, 1995, THINGSTAD ET AL., 2005; SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010).  
La stratificazione della colonna d’acqua, la bassa concentrazione di clorofilla (fluorescenza) e 

la composizione ed abbondanza dei popolamenti planctonici osservati in questo studio confermano 
la condizione di oligotrofia tipica del Mediterraneo, in particolare nel settore ionico. 

La luce e i nutrienti sono tra i principali fattori che regolano la distribuzione degli organismi 
fototrofi. La composizione ed abbondanza del fitoplancton in superficie corrisponde a quella che è 
stata descritta come una tipica situazione estiva, con una generale dominanza di organismi di 
piccola taglia. In tutti i siti in esame prevalgono gli organismi fitoplanctonici di taglia <5µm, sia in 
termini di abbondanze che di biomassa. Le condizioni caratterizzate da pochi nutrienti negli strati 
superficiali limitano lo sviluppo delle diatomee e dei silicoflagellati, e favoriscono quelle dei 
coccolitoforidi.  

La luce limita la distribuzione verticale del fitoplancton, e in situazioni di stratificazione, alle 
quote in cui si instaura un compromesso tra la disponibilità di luce e di nutrienti si osservano i 
massimi profondi di clorofilla (DCM) solitamente tra i 50-100 m di profondità. I popolamenti del 
DCM sono dominati dalle diatomee coloniali delle Chaetocerales, Hemiaulales, Rhizosoleniales, 
Leptocylindrales e Bacillariales.  

Il popolamento microzooplanctonico superficiale è dominato dai dinoflagellati di piccola 
taglia (<20 µm) ascrivibili a Gymnodinium spp., da ciliati aloricati di piccole dimensioni e da 
tintinnidi con un diametro orale piccolo, inferiore ai 30 µm (es. Acanthostomella spp.,Craterella 
spp., Stenosemella nivalis, Dadayiella ganimedes, Eutintinnus tubulosus; Fig. 6.1). 

 

Fig. 6.1 Distribuzione dei tintinnidi suddivisi in base al diametro orale A) Numero di individui riscontrati 
per classe di diametro orale B) Distribuzione percentuale dei tintinnidi in base al diametro orale a tutte le quote 
e in tutte le stazioni 
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I dinoflagellati dominano il comparto microplanctonico nelle stazioni ioniche, come 
generalmente accade durante i periodi di stratificazione nel Mediterraneo occidentale (GÓMEZ, 
2003; GÓMEZ, & GORSKY, 2003), poiché prediligono condizioni di bassa turbolenza e temperature più 
calde. 

Negli strati più profondi sono presenti organismi picoplanctonici e nanoplanctonici eterotrofi 
con abbondanze di 1-2 ordini di grandezza inferiori rispetto alla superficie.  

Nelle aree oligotrofiche gli scarsi apporti di nutrienti e la sufficiente disponibilità di DOC 
favoriscono la rete microbica. In questo contesto la predazione gioca un ruolo importante in quanto 
controlla le biomasse procariotiche e favorisce l'assunzione dei nutrienti da parte dei nanoflagellati, 
a loro volta controllati dalla predazione del microzooplancton.  

Negli esperimenti condotti in questo studio, la componenti procariotica mostra un 
coefficiente istantaneo di mortalità da grazing maggiore di quello di crescita, pertanto si può 
dedurre che i protozoi esercitano un efficace controllo top-down sulle loro prede.  

Nonostante i tassi di consumo dei predatori siano positivi, dopo le 24 ore di incubazione 
all’interno del campione, in generale, non sono stati riscontrati aumenti significative né in 
abbondanza né in biomassa. L’apparente stabilità del popolamento, o in molti casi la riduzione, non 
può essere attribuita alla predazione da parte del mesozooplancton, dato che la frazione superiore 
ai 200μm è stata eliminata. Quindi è possibile ipotizzare una predazione interna al comparto e/o 
che la crescita dei predatori sia limitata dalla bassa concentrazione di prede, ovvero da un controllo 
bottom-up (PERNTHALER, 2005).  

I dati individuano diversi modelli per i flussi di carbonio nelle diverse stazioni prese in esame 
all’interno del “sistema oligotrofico”. La composizione dei predatori è decisiva nella strutturazione 
della comunità e vice versa la struttura della comunità planctonica favorisce o inibisce la crescita di 
alcuni taxa planctonici. Infatti, la predazione è risultata selettiva. I predatori microzooplanctonici 
mostrano una preferenza alimentare, in alcuni casi anche contro gradiente, per alcune classi 
dimensionali del nanoplancton, e per alcuni taxa microfitoplanctonici; i predatori del nanoplancton 
hanno rivelato una preferenza alimentare su alcune categorie del picoplancton, probabilmente 
determinata dalla qualità e/o dalle dimensioni del picoplancton (autotrofo, eterotrofo, conjoint).  

Particolare rilevante e mai osservato in precedenza è la netta preferenza per le associazioni 
Synechococcus-batteri eterotrofi (conjoint). Una delle ipotesi di partenza era che l’associazione 
cianobatteri-batteri eterotrofi fosse favorevole in termini di difesa dalla predazione, ma gli 
esperimenti hanno dimostrato l’esatto contrario. Anche quando i cianobatteri “solitari” non vengono 
predati, quelli in associazione invece sono attivamente ingeriti dai predatori nanoplanctonici. Le 
associazioni Synechococcus-batteri eterotrofi mostrano una correlazione significativa in ogni stazione 
e la più importante è nella stazione MS03A dove essi rappresentano l'unica classe predata, 
nonostante le associazioni Synechococcus-batteri eterotrofi rappresentano una modesta frazione del 
comparto picoplanctonico. 

La selettività della predazione a più livelli ha determinato una variazione dei popolamenti alla 
fine delle 24 ore di incubazione. Il bilancio tra la selettività e mortalità dovuta al grazing, i tassi di 
crescita e la mortalità naturale hanno determinato, in alcuni casi, l’inversione del rapporto della 
biomassa picoplanctonica eterotrofa ed autotrofa da <1, ovvero dove dominano i processi 
eterotrofi a >1, ovvero verso un sistema dominato dai processi autotrofi.  
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Al fondo della stazione adriatiche sono state riscontrate concentrazioni considerevoli di 
frustuli di A. glacialis, Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp., Chaetoceros spp., G. flaccida e S. costatum. Le 
sedimentazioni di questi taxa suggeriscono che i bloom a diatomee sono scarsamente utilizzati dai 
popolamenti microzooplanctonici e più in generale da qualsivoglia predatore, nonostante i risultati 
ottenuti negli esperimenti di predazione in superficie evidenziano che Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp. 
e S. costatum siano soggetti al grazing. 

Pur non essendoci una regola generale, dal presente lavoro appare evidente che l’impatto 
del grazing sia di notevole importanza nelle reti trofiche pelagiche e che la componente 
picoplanctonica è consumata dai predatori e serve come fonte di energia per il microbial loop. 
Inoltre, su tutte le componenti considerate la predazione è selettiva, e in quanto tale può facilitare 
la persistenza di alcune popolazioni,contribuendo alla strutturazione delle comunità delle prede in 
termini dimensionali e di diversità negli strati superficiali degli ambienti pelagici oligotrofici.  

 



 

79 

7. BIBLIOGRAFIA 
 

 

A 
AA. (2010) Metodologie di campionamento e di 
studio del plancton marino. Socal G, Buttino I, Cabrini 
M, Mangoni O, Penna A, Totti C (ed). ISPRA-SIBM, 
Roma, Manuali e Linee guida 56/2010 

Adolf JE, Krupatkina D, Bachvaroff T, Place AR (2007) 
Karlotoxin mediates grazing by Oxyrrhis marina on 
strains of Karlodinium veneficum. Harmful Algae 6: 
400-412 

Agatha S & Strüder-Kypke MC (2007) Phylogeny of 
the order Choreotrichida (Ciliophora, Spirotricha, 
Oligotrichea) as inferred from morphology, 
ultrastructure, ontogenesis, and SSr-RNA gene 
sequences. Eur J Protistol, 43: 37-63 

Agatha S & Strüder-Kypke MC (2012) Systematics and 
Evolution of Tintinnid Ciliates In: Dolan JR, Agatha S, 
Coats DW, Montagnes DJS, Stoecker DK (ed) Biology 
and Ecology of Tintinnid Ciliates: Models for Marine 
Plankton. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK 

Agawin NSR, Duarte CM, Agustí S (1998) Growth and 
abundance of Synechococcus sp. in a Mediterranean 
Bay: seasonality and relationship with temperature. 
Mar Ecol Prog Ser, 170: 45-53. 

Agawin NSR, Duarte CM, Agustí S (2000a) Nutrient & 
temperature control of the contribution of 
picoplankton to phytoplankton biomass and 
production. Limnol Oceanogr, 45: 591-600 

Agawin NSR, Duarte C M, Agustí S (2000b) Response 
of Mediterranean Synechococcus growth and loss 
rates to experimental nutrient inputs. Mar Ecol Prog 
Ser, 206: 97-106 

Agis M, Granda A, Dolan JR (2007) A cautionary note: 
examples of possible microbial community dynamics 
in dilution grazing experiments. J Exp Mar Biol Ecol, 
341: 176-183 

Alder VA (1999) Tintinnoinea in South Atlantic 
Zooplankton In: Boltovskoy D (ed) South Atlantic 
Zooplankton. Backhuys Publishers, Leiden, 321-384 

Alldredge AL, Passow U, Logan EB (1993) The 
abundance and significance of a class of large, 
transparent organic particles in the ocean. Deep-Sea 
Res I, 40(6): 1131-1140 

Andersen TR & Ducklow HW (2001) Microbial loop 
carbon cycling in ocean environments studied using a 
simple steady-state model. Aquat Microb Ecol 26: 37-
49 

Andersen V, Goutx M, Prieur L, Dolan JR (2009) Short 
scale temporal variability of physical, biological and 
biogeochemical processes in the NW Mediterranean 
Sea: an introduction. Biogeosciences, 6: 453-461 

Andersson A, Haecky P, HAGSTRÖM Å (1994) Effect of 
temperature and light on the growth of micro- nano- 
and pico-plankton: impact on algal succession. 
Marine biology, 120 (4): 511-520 

Arenovski AL, Ee Lin Lim EL,  Caron DA (1995) 
Mixotrophic nanoplankton in oligotrophic surface 
waters of the Sargasso Sea may employ phagotrophy 
to obtain major nutrients. J Plankton Res, 17(4): 801-
820 

Aristegui J, Gasol JM, Duarte CM, Herndl GJ (2009) 
Microbial oceanography of the dark ocean’s pelagic 
realm. Limnol Oceanogr, 54: 1501-1529 

Arrigo KR (2005) Marine microorganisms and global 
nutrient cycles. Nature, 437: 349-355 

Artegiani A, Bregant D, Paschini E, Pinardi N, Raicich 
F, Russo A (1997) The Adriatic Sea general circulation. 
J Phys Oceanogr, 27: 1515-1532 

Azam F (1998) Microbial Control of Oceanic Carbon 
Flux: the Plot Thickness. Science, 280: 694-696 

Azam F & Malfatti F (2007) Microbial structuring of 
marine ecosystems. Nat Rev Microbiol, 5: 782-791 

Azam F & Worden AZ (2004) Microbes, molecules and 
marine ecosystems. Science, 303: 1622-1624 

Azam F, Fenchel T, Field JG, Gray JS, Meyer-Reil LA, 
Thingstad F (1983) The ecological role of water-
column microbes in the sea. Mar Ecol Prog Ser, 10: 
257-263 

Azam F, DC Smith, GF Steward, Hagström Å (1993) 
Bacteria-organic matter coupling and its significance 
for oceanic carbon cycling. Microb Ecol, 28: 167-179 

B 
Bachy C, Gómez F, López-García P, Dolan JR, Moreira 
D (2012a) Molecular phylogeny of tintinnid Ciliates 
(Tintinnida, Ciliophora). Protist, 163: 873-887 

 



Bibliografia 

80 

Bachy C, Dolan JR, López-García P, Deschamps P, 
Moreira D (2012b). Accuracy of protist diversity 
assessments: morphology compared to cloning and 
direct pyrosequencing of 18S rRNA genes and ITS 
regions using the conspicuous tintinnid ciliates as a 
case study. ISME J, 00: 1-12 

Balech E (1975) La famillia Undellidae (Protozoa, 
Ciliophora Tintinnina). Physis Sec A, 34: 377-398 

Balech E (1959) Tintinnoinea del Mediterraneo. Trab 
Inst Esp Oceanogr, 28: 1-88 

Beers JR & Stewart GL (1970) The preservation of 
achantharians in fixed plankton samples. Limnol 
Oceanogr, 15: 825-827 

Berge T, Hansen PJ, Moestrup Ø (2008) Feeding 
mechanism, prey specificity and growth in light and 
dark of the plastidic dinoflagellate Karlodinium 
armiger. Aquat Microb Ecol, 50: 279-288 

Bernard C & Rassoulzadegan F (1994) Seasonal 
variations of mixotrophic ciliates in the northwest 
Mediterranean Sea. Mar Ecol Prog Ser, 108: 295-301 

Béthoux JP, Morin P, Madec C, Gentili B (1992) 
Phosphorus and nitrogen behavior in the 
Mediterranean Sea. Deep-Sea Res 39 (9): 1641-1654 

Boenigk J & Arndt H (2000) Comparative studies on 
the feeding behavior of two heterotrophic 
nanoflagellates: the filter-feeding choanoflagellate 
Monosiga ovata and the raptorial-feeding 
kinetoplastid Rhynchomonas nasuta. Aquat Microb 
Ecol, 22: 243-249 

Boenigk J, Matz C, Jürgens K, Arndt H (2002) Food 
concentration-dependent regulation of food 
selectivity of interception-feeding bacterivorous 
nanoflagellates. Aquat Microb Ecol, 27: 195-202 

Boenigk J, Pfandl K, Hansen PJ (2006) Exploring 
strategies for nanoflagellates living in a “wet desert”. 
Aquat Microb Ecol, 44: 71-83 

Bojanić N, Vidjak O, Brautović I (2006) Spatial and 
temporal variability in abundance and biomass of 
oligotrich ciliates in Kaštela Bay (middle Adriatic Sea). 
Acta Adriat, 47(2): 93-109 

Bojanić N, Vidjak O, Šolić M, Krstulović N, Brautović I, 
Matijević S, Kušpilić G, Šestanović S, Ninčević Gladan 
Ž, Marasović I (2012) Community structure and 
seasonal dynamics of tintinnid ciliates in Kaštela Bay 
(middle Adriatic Sea). J Plankton Res 34: 510-53 

Boldrin A, Miserocchi S, Rabitti S, Turchetto M, 
Balboni V, Socal G (2002) Particulate matter in the 
southern Adriatic and Ionian Sea: characterization 
and downward fluxes. J Mar Syst, 33-34: 389-410 

Boltovskoy D, Dinofrio EO, Alder VA (1990) 
Intraspecific variability in Antarctic tintinnids: the 

Cymatocylis affinis/convallaria species group. J 
Plankton Res, 12: 403-41 

Bratbak G, Egge JK, Heldal M (1993) Viral mortality of 
the marine alga Emiliania huxleyi (Haptophyceae) and 
termination of algal blooms. Mar Ecol Prog Ser, 93: 
39-48 

Bratbak G, Jacobsen A, Heldal M (1998) Viral lysis of 
Phaeocystis pouchetii and bacterial secondary 
production. Aquat Microb Ecol, 16: 1-9 

Broglio E, Saiz E, Calbet A, Trepat I, Alcaraz M (2004) 
Trophic impact and prey selection by crustacean 
zooplankton on the microbial communities of an 
oligotrophic coastal area (NW Mediterranean Sea) 
Aquat Microb Ecol, 35: 65-78 

C 
Calbet A (2001) Mesozooplankton grazing effect on 
primary production: a global comparative analysis in 
marine ecosystems. Limnol Oceanogr, 46: 1824-1830 

Calbet A (2008) The trophic roles of 
microzooplankton in marine systems. ICES J Mar Sci, 
65: 325-331 

Calbet A & Landry MR (2004) Phytoplankton growth, 
microzooplancton grazing, and carbon cycling in 
marine systems. Limnol Oceanogr, 49: 51-57 

Calbet A & Saiz E (2005) The ciliate-copepod link in 
marine ecosystems. Aquat Microb Ecol, 38: 157-167 

Calbet A, Landry MR, Nunnery S (2001) Bacteria-
flagellate interactions in the microbial food web of 
the oligotrophic subtropical North Pacific. Aquat 
Microb Ecol, 23: 283-292 

Calbet A, Martínez RA, Isari S, Zervoudaki S, 
Nejstgaard JC, Pitta P, Sazhin AF, Sousoni D, Gomes A, 
Berger SA, Tsagaraki TM, Ptacnik R (2012) Effects of 
light availability on mixotrophy and microzooplankton 
grazing in an oligotrophic plankton food web: 
evidences from a mesocosm study in Eastern 
Mediterranean waters. J Exp Mar Biol Ecol, 424-425: 
66-77 

Campanelli A, Bulatović A, Cabrini M, Grilli F, Kljajić Z, 
Mosetti R, Paschini E, Penna P, Marini M (2009) 
Spatial distribution of physical, chemical and 
biological oceanographic properties, phytoplankton, 
nutrients and Coloured Dissolved Organic Matter 
(CDOM) in the Boka Kotorska Bay (Adriatic Sea). 
Geofizika, 26: 215-228 

Campbell L & Carpenter EJ (1986) Estimating the 
grazing pressure of heterotrophic nanoplankton on 
Synechococcus spp. using the sea water dilution and 
selective inhibitor techniques. Mar Ecol Prog Ser, 33: 
121-129 



Bibliografia 

81 

Campbell AS (1942) The Oceanic Tintinnoina of the 
Plankton Gathered during the Last Cruise of the 
CARNEGIE. Carnegie Institute of Washington, 
Publication 537 

Caron DA (2001) Protistan herbivory and bacterivory. 
In: Paul JH (ed) Marine microbiology. Methods in 
microbiology, Vol 30. Academic Press, San Diego, CA, 
289-315 

Caron DA, Lim EI, Miceli G, Waterbury JB, Valois FW 
(1991) Grazing & utilization of chroococcoid 
cyanobacteria and heterotrophic bacteria by 
protozoan in laboratory cultures and a coastal 
plankton community. Mar Ecol Prog Ser, 76(3): 205-
212 

Caron DA, Dam HG, Kremer P, Lessard EJ, Madin LP, 
Malone TC, Napp JM, Peele ER, Roman MR, 
Youngbluth MJ (1995) The contribution of 
microorganisms to particulate carbon and nitrogen in 
surface waters of the Sargasso Sea near Bermuda. 
Deep-Sea Res, 42: 943-972 

Caron DA (2000) Symbiosis and mixotrophy among 
pelagic organisms In: Kirchman DL (ed) Microbial 
ecology of the oceans Wiley-Liss, New York, p 495-
523 

Caron DA, Countway PD, Savai P, Gast RJ, Schnetzer 
A, Moorthi SD, Dennett MR, Moran DM, Jones AC 
(2009) Defining DNA based operational taxonomic 
units for microbial-eukaryote ecology. Appl Environ 
Microbiol, 75: 5797-5808 

Caroppo C, Fiocca A, Sammarco P, Magazzù G (1999) 
Seasonal variations of nutrients and phytoplankton in 
the coastal SW Adriatic Sea (1995-1997). Bot Mar, 42: 
389-400  

Caroppo C, Turicchia S, Margheri MC (2006) 
Phytoplankton assemblages in coastal waters of the 
northern Ionian Sea (eastern Mediterranean), with 
special reference to cyanobacteria. J Mar Biol Ass UK, 
86: 927-937 

Casotti R, Landolfi A, Brunet C, D’Ortenzio F, Mangoni 
O, Ribera d’Alcalà M, Denis M (2003) Composition 
and dynamics of the phytoplankton of the Ionian Sea 
(eastern Mediterranean). J Geophys Res, 108: 8116 

Cerino F, Bernardi Aubry F, Coppola J, La Ferla R, 
Maimone G, Socal G, Totti C (2012) Spatial and 
temporal variability of pico-, nano- and 
microphytoplankton in the offshore waters of the 
southern Adriatic Sea (Mediterranean Sea). Cont Shelf 
Res, 44: 94-105  

Chisholm SW, Olson RJ, Zettler ER, Goericke R, 
Waterbury J, Welschmeyer N (1988) A novel free-
living prochlorophyte abundant in the oceanic 
euphotic zone. Nature, 334(6180): 340-343 

Chisholm SW (1992) What limits phytoplankton 
growth? Oceanus, 35(3): 36-46 

Christaki U, Dolan JR, Pelegri S, Rassoulzadegan F 
(1998) Consumption of pico-size particles by marine 
ciliates: effects of the physiological state of the ciliate 
and particle quality. Limnol Oceanogr, 43: 458-464 

Christaki U, Van Wambeke F, Dolan JR (1999) 
Nanoflagellates (mixotrophs, heterotrophs, and 
autotrophs) in the oligotrophic eastern 
Mediterranean: standing stocks, bacterivory and 
relationships with bacterial production. Mar Ecol Prog 
Ser, 181: 297- 307 

Christaki U, Giannakourou A, Van Wambeke F, 
Gregorì G (2001) Nanoflagellate predation on auto- 
and heterotrophic picoplankton in the oligotrophic 
Mediterranean Sea. J Plankton Res, 23: 1297-1310 

Christaki U, Vázquez-Domínguez E, Courties C, 
Lebaron P (2005) Grazing impact of different 
heterotrophic nanoflagellates on eukaryotic 
(Ostreococcus tauri) and prokaryotic picoautotrophs 
(Prochlorococcus and Synechococcus). Environ 
Microbiol, 7(8): 1200-1210 

Christaki U, VanWambeke F, Lefevre D, Lagaria A, 
Prieur L, Pujo-Pay M, Grattepanche J-D, Colombet J, 
Psarra S, Dolan J R, Sime-Ngando T, Conan P, 
Weinbauer M G, Moutin T (2011) Microbial food 
webs and metabolic state across oligotrophic waters 
of the Mediterranean Sea during summer. 
Biogeosciences, 8: 1839-1852 

Civitarese G & Gačić M (2001) Had the Eastern 
Mediterranean Transient an Impact on the New 
Production in the Southern Adriatic? Geophys Res 
Lett, 28(8): 1627-1630 

Civitarese G, Gačić M, Cardin V, Ibello V (2005) Winter 
Convection Continues in the Warming Southern 
Adriatic. Eos Trans AGU, 86(45): 445-451 

Civitarese G, Gačić M, Lipizer M, Borzelli GLE (2010) 
On the impact of the Bimodal Oscillating System 
(BiOS) on the biogeochemistry & biology of the 
Adriatic & Ionian Seas (Eastern Mediterranean). 
Biogeosciences, 7: 3987-3997  

Corinaldesi C, Dell’Anno A, Danovaro R (2007) Viral 
infection plays a key role in extracellular DNA 
dynamics in marine anoxic systems. Limnol Oceanogr, 
52: 508-516 

Corliss JO & Esser SC (1974) Comments on the role of 
the cyst in the life cycle and survival of free-living 
protozoa. Trans Am micros Soc, 93: 578-593 

Cottingham KL (1999) Nutrients and zooplankton as 
multiple stressors of phytoplankton communities: 
evidence from size structure. Limnol Oceanogr, 44: 
810-827 



Bibliografia 

82 

Cullen JJ (1982) The deep chlorophyll maximum: 
comparing vertical profiles of chlorophyll a. Can J Fish 
Aquat Sci, 39: 791-803 

D 
D’Ortenzio F & Ribera d’Alcalà M (2009) On the 
trophic regimes of the Mediterranean Sea: a satellite 
analysis. Biogeosciences, 6: 139-148 

Daday EV (1887) Monographie der Familie der 
Tintinnodeen. Mittheilungen aus der Zool. Station zu 
Neapel 7: 473-591 

De Ruggieri P, Martino G, Lo Caputo S (1998) 
Caratteristiche trofiche dell’Adriatico pugliese. Biol 
Mar Mediterr, 5: 791-793 

Decembrini F, Caroppo C, Azzaro M (2009) Size 
structure and production of phytoplankton 
community and carbon pathways channeling in the 
Southern Tyrrhenian Sea (Western Mediterranean). 
Deep-Sea Res II, 56: 687-699 

del Giorgio PA, JM Gasol JM, Vaqué D,  Mura P,  
Agustì S,  Duarte CM (1996) Bacterioplankton 
community structure: protists control net production 
and the proportion of active bacteria in a coastal 
marine community. Limnol Oceanogr, 41(6): 1169-
1179 

Dolan JR (2000) Tintinnid ciliate diversity in the 
Mediterranean Sea: longitudinal patterns related to 
water column structure in late spring-early summer. 
Aquat Microb Ecol, 22: 69-78 

Dolan JR (2012) Diversity and Distributions of 
Tintinnid CiliateS In: Dolan JR, Agatha S, Coats DW, 
Montagnes DJS, Stoecker DK (eds) Biology and 
Ecology of Tintinnid Ciliates: Models for Marine 
Plankton. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK.  

Dolan JR & Marrasé C (1995) Planktonic ciliate 
distribution relative to a deep chlorophyll maximum: 
Catalan Sea, NW Mediterranean, June 1993. Deep-
Sea Res 42: 1965-1987 

Dolan JR & McKeon K (2005) The reliability of grazing 
rate estimates from dilution experiments: Have we 
over-estimated rates of organic carbon consumption 
by microzooplankton? Ocean Sci, 1: 1-7 

Dolan JR & Šimek K (1998) Ingestion and digestion of 
an autotrophic picoplankter, Synechococcus, by a 
heterotrophic nanoflagellate, Bodo saltans. Limnol 
Oceanogr, 43: 1740-1746 

Dolan JR & Šimek K (1999) Diel periodicity in 
Synechococcus populations and grazing by 
heterotrophic nanoflagellates: analysis of food 
vacuole contents. Limnol. Oceanogr, 44: 1565-1570 

Dolan JR, Vidussi F, Claustre H (1999) Planktonic 
ciliates in the Mediterranean Sea: longitudinal trends. 
Deep-Sea Res I, 46: 2025-2039 

Dolan JR, Claustre H, Carlotti F, Plouvenez S, Moutin T 
(2002) Microzooplankton diversity: relationships of 
tintinnid ciliates with resources, competitors & 
predators from the Atlantic Coast of Morocco to the 
Eastern Mediterranean. Deep-Sea Res I, 49: 1217-
1232 

Dolan JR, Lemée R, Gasparini S, Mousseau L, 
Heyndrick C (2005) Probing diversity in the plankton: 
using patterns in Tintinnids (planktonic marine 
ciliates) to identify mechanisms. Hydrobiologia, 555 
(1): 143-157 

Dolan JR, Lemée R, Gasparini S, Mousseau L, 
Heyndrickx C (2006) Probing diversity in the plankton: 
using patterns in tintinnids (planktonic marine 
ciliates) to identify patterns. Hydrobiologia, 555: 143-
157 

Dolan JR, Ritchie ME, Ras J (2007). The "neutral" 
community structure of planktonic herbivores, 
tintinnid ciliates of the microzooplankton, across the 
SE Tropical Pacific Ocean. Biogeosciences Discussion 4 
(1): 561-593 

Douglas DJ, Novitsky JA, Fournier RO (1987) 
Microautoradiographic-based enumeration of 
bacteria with estimates of thymidine-specific growth 
and production rates. Mar Ecol Prog Ser, 36: 91-99 

Duarte CM, Agustí S, Kennedy H, Vaqué D (1999) The 
Mediterranean climate as a template for 
Mediterranean marine ecosystems: the example of 
the northeast Spanish littoral. Prog Oceanogr, 44: 
245-270 

Duarte CM, Agustí S, Agawin NSR (2000) Response of 
a Mediterranean phytoplankton community to 
increased nutrient inputs: a mesocosm experiment. 
Mar Ecol Prog Ser, 195: 61-70 

Ducklow HW, Carlson CA (1992) Oceanic bacterial 
production In: Marshal KC (ed) Advance in Microbial 
Ecology, Vol. 12. Plenum Press, New York. 113-181 

E 
edler L (1979) Recommendations on methods for 
Marine Biological Studies in the Baltic Sea 
Phytoplankton and Chlorophyll. Baltic Marine 
Biologists Publication 5, p. 38 

EN 15204 (2006) Water quality-Guidance standard on 
the enumeration of phytoplankton using inverted 
microscopy (Utermöhl technique), European 
Committee for Standardization, Brussels, 46 pp  

Eppley RW, Horrigan SG, Fuhrman JA, Brooks ER, 
Price CC, Sellner K (1981) Origin of dissolved organic 
matter in the Southern California waters: 



Bibliografia 

83 

experiments on the role of zooplankton. Mar Ecol 
Prog Ser, 6: 149-159 

Esteban GF, Fenchel T, Finlay BJ (2010) Mixotrophy in 
Ciliates. Protist, 161: 621-641 

Estrada M, Marrasé C, Latasa M, Berdalet E, Delgado 
M, Riera T (1993) Variability of deep chlorophyll 
maximum characteristics in the Northwestern 
Mediterranean. Mar Ecol Prog Ser, 92: 289-300 

F 
Faust MA & Gulledge RA (2002) Identifying harmful 
marine dinoflagellates, Contributions from the United 
States National Herbarium 42: 1-144 

Fenchel T & Bernard C (1993) Endosymbiotic purple 
non-sulphur bacteria in an anaerobic ciliated 
protozoan. FEMS Microbiol Lett, 110: 21-25 

Fenchel T (1980) Relationship between particle size 
selection and clearance in suspension feeding ciliates. 
Limnol Oceanogr, 25: 735-740 

Fenchel T (1982) Ecology of heterotrophic 
microflagellates. III Adaptations to Heterogeneous 
Environments. Mar Ecol Prog Ser, 9: 25-33 

Fenchel T (1986) Protozoan filter feeding. Prog 
Protistol, 1: 65-113 

Fenchel T (2008) The microbial loop - 25 years later. J 
Exp Mar Biol Ecol, 366: 99-103 

Fiala M, Sournia A, Claustre H, Marty JC, Prieur L, 
Vetion G (1994) Gradients of phytoplankton 
abundance, composition and photosynthetic 
pigments across the Almeria-Oran front (SW 
Mediterranean sea). J Mar Syst, 5: 223-233 

Fogg GE (1995) Some comments on picoplankton and 
its importance in the pelagic ecosystem. AME, 09: 33-
39 

Fonda Umani S (1996) Pelagic production and 
biomass in the Adriatic Sea. In: Palomera J, Rubies P 
(ed.), The European Anchovy and Its Environment. Sci 
Mar, 60 (Suppl 2): 65-77 

Fonda Umani S, Honsell G, Cabrini M, Milani L (1985) 
A tintinnid ‘bloom’ in the Gulf of Trieste (North 
Adriatic Sea). Oebalia, 11: 149-156 

Fonda Umani S, Tirelli V, Beran A, Guardiani B (2005) 
Relationships between microzooplankton and 
mesozooplankton: competition vs predation on 
natural assemblages in the Gulf of Trieste (northern 
Adriatic Sea). J Plankton Res, 27: 973-986 

Fonda Umani S, Del Negro P, Larato C, De Vittor C, 
Cabrini M, Celio M, Falconi C, Tamberlich F, Azam F 
(2007) Major interannual variations in microbial 
dynamics in the Gulf of Trieste (Northern Adriatic 

Sea) and their ecosystem implications. Aquat Microb 
Ecol, 46: 163-175  

Fonda Umani S, Monti M, Minutoli R, Guglielmo L 
(2010) Recent advances in the Mediterranean 
researches on zooplankton: from spatial-temporal 
patterns of distribution to processes oriented studies. 
AIOL, 1(2): 295-356 

Froneman PW & Perissinotto R (1996) 
Microzooplankton grazing and protozooplankton 
community structure in the South Atlantic and in the 
Atlantic sector of the Southern Ocean. Deep-Sea Res 
I, 43(5): 703-721  

Fuhrman JA (2009) Microbial community structure 
and its functional implications. Nature, 459: 193-199 

Fuhrman JA & Noble RT (1995) Viruses and protists 
cause similar bacterial mortality in coastal seawater. 
Limnol Oceanogr, 40: 1236-1242 

Fuhrman JA & Suttle CA (1993) Viruses in marine 
planktonic system. Oceanography, 6: 51-63 

Fukuda R, Ogawa H, Nagata T, Koike I (1998) Direct 
determination of carbon and nitrogen contents of 
natural bacterial assemblages in marine 
environments. Appl Environ Microbiol, 64: 3352-3358  

G 
Gačić M, Civitarese G, Miserocchi S, Cardin V, Crise A, 
Mauri E (2002) The open-ocean convection in the 
southern Adriatic: A controlling mechanism of the 
spring phytoplankton bloom. Cont Shelf Res, 22: 
1897-1908 

Gačić M, Eusebi Borzelli GL , Civitarese G, Cardin V, 
Yari S (2010) Can internal processes sustain reversals 
of the ocean upper circulation? The Ionian Sea 
example. Geophys Res Letters, 37: L09608  

Gallegos CL, Vant WN, Safi KA (1996) 
Microzooplankton grazing of phytoplankton in 
Manukau Harbour, New Zealand. NZJ Mar Freshwater 
Res, 30: 423-434  

Gallegos CL (1989) Microzooplanton grazing on 
phytoplankton in the Rhode River, Maryland: 
nonlinear feeding kinetics. Mar Ecol Prog Ser, 57: 23-
33 

Gao S, Gong J, Lynn D, Lin X, Song W (2009) An 
updated phylogeny of oligotrich and choreotrich 
ciliates (Protozoa, Ciliophora, Spirotrichea) with 
representative taxa collected from Chinese coastal 
waters. Syst Biodivers, 7: 235-242 

 Gasol JM & Duarte CM (2000) Comparative analyses 
in aquatic microbial ecology: how far do they go. 
FEMS Microb Ecol, 31: 99-106 



Bibliografia 

84 

Gasol JM, Del Giorgio P, Duarte CM (1997) Biomass 
distribution in marine planktonic communities. 
Limnol Oceanogr, 42 (6): 1353-1363 

Glibert PM, Burkholder JM, Kana TM, Alexander J, 
Skelton H, Shilling C (2009) Grazing by Karenia brevis 
on Synechococcus enhances its growth rate and may 
help to sustain blooms. Aquat Microb Ecol, 55: 17-30  

Gómez F (2003) Checklist of Mediterranean free-
living dinoflagellates. Bot Mar, 46: 215-242 

Gómez F (2005) A list of free-living dinoflagellate 
species in the world’s oceans. Acta Bot Croat, 64 (1): 
129-212 

Gómez F & Gorsky G (2003) Microplankton annual 
cycles in the Bay of Villefranche, Ligurian Sea, NW 
Mediterranean Sea. J Plankton Res, 25: 323-339 

Gómez F, Claustre H, Souissi S (2008) Rarely reported 
dinoflagellates of the genera Ceratium, Gloeodinium, 
Histioneis, Oxytoxum and Prorocentrum 
(Dinophyceae) from the open southeast Pacific 
Ocean. Rev Biol Mar Oceanogr, 43(1): 25-40 

Gómez F, Moreira D, López-Garcia P (2010) 
Neoceratium gen. nov., a new genus for all marine 
species currently assigned to Ceratium 
(Dinophyceae). Protist, 161: 35-54 

Gotsis-Skretas O, Pagou K, Moraitou-Apostolopoulou 
M, Ignatiades L (1999) Seasonal horizontal & vertical 
variability in primary production & standing stocks of 
phytoplankton & zooplankton in the Cretan Sea & the 
Straits of the Cretan Arc (March 1994-January 1995), 
Prog. Oceanogr, 44: 625-649 

Gould RJ & Wiesenburg D (1990) Single species 
dominance in a subsurface phytoplankton 
concentration at a Mediterranean Sea front. Limnol 
Oceanogr, 35: 211-220 

Guillou L, Jacquet S, Chretiennot-Dinet MJ, Vaulot D 
(2001) Grazing impact of two small heterotrophic 
flagellate on Prochlorococcus and Synechococcus. 
Aquat Microb Ecol, 26: 201-207  

Guiry MD & Guiry GM (2013) AlgaeBase. World-wide 
electronic publication, National University of Ireland, 
Galway. http: //www. algaebase. org 

H 
Hall JA & Vincent WF (1990) Vertical and horizontal 
structure in the picoplankton communities of a 
coastal upwelling system. Mar Biol, 106: 465-471 

Hansen PJ (1991) Dinophysis- a planktonic 
dinoflagellate genus which can act both as a prey and 
a predator of a ciliate. Mar Ecol Prog Ser, 69: 201-204 

Hansen PJ (1992) Prey size selection, feeding rates 
and growth dynamics of heterotrophic dinoflagellates 

with special emphasis on Gyrodinium spirale. Mar 
Biol, 114: 327-334 

Hansen B, Bjørnsen PK, Hansen PJ (1994) The size 
ratio between planktonic predators and their prey. 
Limnol Oceanogr, 39: 395-403 

Hansen FC, Witte HJ, Passarge J (1996) Grazing in the 
heterotrophic dinoflagellate Oxyrrhis marina: size 
selectivity and preference for calcified Emiliania 
hyxleyi cells. Aquat Microb Ecol, 10: 307-313 

Hansen PJ, Bjørnsen PK, Hansen BW (1997) 
Zooplankton grazing and growth: scaling within the 
size range 2 μm to 2000 μm. Limnol Oceanogr, 42: 
687-704  

Havskurn H & Riemann B (1996) Ecological 
importance of bacterivorous, pigmented flagellates 
(rnixotrophs) in the Bay of Aarhus, Denmark. Mar 
Ecol Prog Ser, 137: 251-263  

Hensen V (1887) Über der bestimmung des Planktons 
oder des im mere treibende materials an pflanzen 
und thieren. Ber Komm Wiss Unters Dt Meere, 5: 1-
109 

Hirose M, Katano T, Nakano SI (2008) Growth and 
grazing mortality rates of Prochlorococcus, 
Synechococcus and eukaryotic picophytoplankton in a 
bay of the Uwa Sea, Japan. J plankton Res, 30(3): 241-
250 

Honjo S, Roman MR (1978) Marine copepod fecal 
pellets: production, preservation and sedimentation. 
J Mar Res, 36: 45-57 

I 
Ignatiades L, Psarra S, Zervakis V, Pagou K, 
Souvermezoglou E, Assimakopoulou G, Gotsis-Skretas 
O (2002) Phytoplankton size-based dynamics in the 
Aegean Sea (Eastern Mediterranean). J Mar Syst, 36: 
11-28 

IOC (2010) Microscopic and molecular methods for 
quantitative phytoplankton analysis. Manuals & 
Guides no 55, UNESCO 

Iriarte A & Purdie DA (1994) Size distribution of 
chlorophyll a biomass and primary production in a 
temperate estuary (Southampton Water): the 
contribution of photosynthetic picoplankton. Mar 
Ecol Prog Ser, 115: 283-297 

Irigoien X, Flynn KJ, Harris RP (2005) Phytoplankton 
blooms: A ‘loophole’ in microzooplankton grazing 
impact? J Plankton Res, 27: 313-321 

J 
Jacobson DM & Anderson DM (1986) Thecate 
heterotrophic dinoflagellates: feeding behavior and 
mechanisms. J Phycol, 22: 249-258 



Bibliografia 

85 

Jacobson DM & Anderson DM (1996) Widespread 
phagocytosis of ciliates and other protists by marine 
mixotrophic and heterotrophic thecate 
dinoflagellates. J Phycol, 32: 279-285 

James MR & Hall JR (1998) Microzooplankton in 
different water masses associated with the 
Subtropical Convergence round the South Island, New 
Zealand. Deep-Sea Res, 45: 1689-1707 

Jeong HJ (1994) Predation by the heterotrophic 
dinoflagellate Protoperidinium cf. divergens on 
copepod eggs and early naupliar stages. Mar Ecol 
Prog Ser, 114: 203-208 

Jeong HJ, Yoo YD , Kim ST , Kang NS (2004) Feeding by 
the heterotrophic dinoflagellates Protoperidinium 
bipes on the diatom Skeletonema costatum. Aquat 
Microb Ecol, 36: 171-179 

Jeong HJ, Yoo YD, Seong KA, Kim JH, Park JY, Kim SH, 
Lee SH, Ha JH, Yih WH (2005a) Feeding by the 
mixotrophic dinoflagellate Gonyaulax polygramma: 
mechanisms, prey species, the effects of prey 
concentration, and grazing impact. Aquat Microb 
Ecol, 38: 249-257 

Jeong HJ, Park JY, Nho JH, Park MO, Ha JH, Seong KA, 
Jeng C, Seong CN, Lee KY, Yih WH (2005b) Feeding by 
red-tide dinoflagellates on the cyanobacterium 
Synechococcus. Aquat Microb Ecol, 41: 131-143 

Jeong HJ, Song JE, Kang NS, Kim S, Yoo YD, Park JY 
(2007) Feeding by heterotrophic dinoflagellates on 
the common marine heterotrophic nanoflagellate 
Cafeteria sp. Mar Ecol Prog Ser, 333: 151-160 

Jeong HJ, Seong KA, Yoo YD, Kim TH, Kang NS, Kim S, 
Park JY, Kim JS, Kim GH, Song JY (2008) Feeding and 
grazing impact by small marine heterotrophic 
dinoflagellates on hetertrophic bacteria. J Eukaryot 
Microbiol, 55: 271-288 

Jeong HJ, Yoo YD, Kim JS, Seong KA, Kang NS, Kim TH 
(2010) Growth, Feeding and Ecological Roles of the 
Mixotrophic and Heterotrophic Dinoflagellates in 
Marine Planktonic Food Webs. Ocean Sci. J, 45(2): 65-
91 

Jones HLJ (1997) A classification of mixotrophic 
protists based on their behaviour. Freshw Biol, 37: 35-
43 

Jones RI (1994) Mixotrophy in planktonic protists as a 
spectrum of nutritional strategies. Mar Microb Food 
Webs, 8: 87-96 

Jonsson PR (1986) Particle size selection, feeding 
rates and growth dynamics of marine planktonic 
oligotrichous ciliates (Ciliophora: Oligotrichina). Mar 
Ecol Prog Ser, 33: 265-277 

Jørgensen E (1924) Mediterranean Tintinnidae. Rep 
Dan oceanogr Exped Mediterr, 2, 1-110 

Jürgens K & DeMott WR (1995) Behavioral flexibility 
in prey selection by bacterivorous nanoflagellates. 
Limnol Oceanogr, 40: 1503-1507 

Jürgens K & Massana R (2008) Protistan grazing on 
marine bacterioplankton In: Kirchman LD (ed) 
Microbial Ecology of the Oceans. 11: 383-441 

K 
Karayanni H, Christaki U, Van Wambeke F, Denis M 
Moutin T (2005) Influence of ciliated protozoa and 
heterotrophic nanoflagellates on the fate of primary 
production in the northeast Atlantic Ocean. J Geophys 
Res, 110: 7-15 

Karl DM (2007) Microbial oceanography: paradigms, 
processes and promise. Nat Rev Micro, 5: 759-769 

Kim SY, Yang EJ, Gong J, Choi JK (2010) Redescription 
of Flavella ehrenbergii (Claparède and Lachmann, 
1858) Jörgensen,1924 (Ciliophora: Choreotrichia), 
with phylogenetic analyses based on small subunit 
rRNA gene sequences. J Eukaryot Microbiol, 57: 460-
467 

Kiørboe T (1996) Material flux in the water column. 
In: Eutrophication in Coastal Marine Ecosystem. 
Coastal and Estuarine Studies, 52: 67-94 

Kofoid CA & Campbell AS (1929) A Conspectus of the 
Marine and Freshwater Ciliata Belonging to the 
Suborder Tintinnoinea, with Descriptions of New 
Species Principally from the Agassiz Expedition to the 
Eastern Tropical Pacific 1904-1905. Univ Calif Publ 
Zool, 34 

Kofoid CA & Campbell AS (1939) Reports on the 
scientific results of the expedition to the eastern 
tropical Pacific in charge of Alexander Agassiz, by the 
US Fish Commission steamer “Albatross” from 
October 1904 to March 1905, Lieut-Commander LM 
Garrett, USN Commanding. XXVII. The Ciliata: the 
Tintinnoinea. Bull Museum Comparative Zool, 84 

Krom, MD, Kress N, Brenner S, Gordon LI (1991) 
Phosphorus limitation of primary productivity in the 
eastern Mediterranean Sea. Limnol Oceanogr, 36: 
424-432 

Kršinić F (1998) Vertical distribution of protozoan and 
microcopepod communities in the South Adriatic Pit. 
J Plankton Res, 20: 1033-1060 

Kršinić F & Grbec B (2002) Some distributional 
characteristics of small zooplankton at two stations in 
the Otranto Strait (Eastern Mediterranean). 
Hydrobiologia, 482: 119-136 

Kršinić F & Grbec B (2006) Horizontal distribution of 
tintinnids in the open waters of the South Adriatic 
(Eastern Mediterranean). Sci Mar, 70 (1): 77-88 

 



Bibliografia 

86 

L 
Landry MR & Calbet A (2004) Microzooplankton 
production in the oceans. ICES J Mar Sci, 61: 501-507  

Landry MR & Hassett RP (1982) Estimating the grazing 
impact of marine micro-zooplankton. Mar Biol, 67: 
283-288 

Landry MR, Kirsctein J, Constantinou J (1995) A 
refined dilution technique for measuring the 
community grazing impact of microzooplankton, with 
experimental tests in the central equatorial Pacific. 
Mar Ecol Prog Ser, 120: 53-63 

Landry MR, Brown SL, Campbell L, Constantinou J, Liu 
H (1998) Spatial patterns in phytoplankton growth 
and microzooplankton grazing in the Arabian Sea 
during monsoon forcing. Deep-Sea Res II, 45: 2353-
2368 

Landry MR, Constantinou J, Latasa M, Brown SL, 
Bidigare RR, Ondrusek ME (2000) Biological response 
to iron fertilization in the eastern equatorial Pacific 
(IronEx II). III. Dynamics of phytoplankton growth & 
microzooplancton grazing. Mar Ecol Prog Ser, 201: 
57-72 

Laval-Peuto M (1981) Construction of the lorica in 
Ciliata Tintinnina. In vivo study of Favella ehrenbergii: 
variability of the phenotypes during the cycle, 
biology, statistics, biometry. Protistologica, 17: 249-
272 

Laval-Peuto M (1983) Sexual reproduction in Favella 
ehrenbergii (Ciliophora, Tintinnina) taxonomical 
implications. Protistologica, 19: 503-512 

Laval-Peuto M & Brownlee DC (1986) Identification 
and systematics of the Tintinnina (Ciliophora): 
evaluation and suggestions for improvement. Institut 
océanographique, Paris,France 

Lessard EJ (1991) The trophic role of heterotrophic 
dinoflagellates in diverse marine environments. Mar 
Microb Food Webs, 2: 49-58 

Lessard EJ & Murrell MC (1998) Microzooplankton 
herbivory and phytoplankton growth in the 
northwestern Sargasso Sea. Aquat Microb Ecol, 16: 
173-188 

Levin SA (1992) The problem of pattern and scale in 
ecology. Ecology, 73:1943-1967 

Li WKW (1994) Primary production of 
prochlorophytes, cyanobacteria and eukaryotic 
ultraphytoplankton: measurements from flow 
cytometric sorting. Limnol Oceanogr, 39: 169-175 

Li WKW (1995) Composition of ultraplankton in the 
central North Atlantic. Mar Ecol Prog Ser, 122: 1-8 

Li W (2002) Macroecological patterns of 
phytoplankton in the north-western North Atlantic 
Ocean. Nature, 419: 154-157 

Li WKW, Subba Rao DV, Harrison WG, Smith JC, 
Cullen JJ, Irwin B, Platt T (1983) Autotrophic 
picoplankton in the tropical ocean. Science, 219: 292-
295 

Li A, Stoecker DK, Coats DW (2000) Mixotrophy in 
Gyrodinium galatheanum (dinophyceae): grazing 
responses to light intensity and inorganic nutrients. J 
Phycol, 36: 33-45 

Li Z, Yi Z, Yang J, Gong J, Clamp JC, Al-Rasheid KAS, Al-
Arifi S, Al-Khedhairy AA, Song W (2009) Phylogenetic 
investigation on five genera of tintinnid ciliates 
(Ciliophora, Choreotrichia), based on the small 
subunit ribosomal RNA gene sequences. Prog Nat Sci, 
19: 1097-1101  

Lindeman RL (1942) The trophic-dynamic aspect of 
ecology. Ecology, 23: 399-417 

Liu H, Dagg MJ, Wu CJ, Chiang KP (2005) 
Mesozooplankton consumption of microplankton in 
the Mississippi River plume, with special emphasis on 
planktonic ciliates. Mar Ecol Prog Ser, 286: 133-144 

Lund JWG, Kilpling C, Le Cren ED (1958) The inverted 
microscope method of estimating algal numbers, and 
the statistical basis of estimation by counting. 
Hydrobiologia, 11(2): 143-170 

Lynn DH, ed (2008) The Ciliated Protozoa. 
Characterization, Classification, and Guide to the 
Literature. Springer Verlag, Dordrecht 

M 
Magazzù G & Decembrini F (1995) Primary 
production, biomass and abundance of phototrophic 
picoplankton in the Mediterranean Sea: a review. 
Aquat Microb Ecol, 9: 97-104 

Malej A, Mozetič P, Malačič V, Terzić S, Ahel M (1995) 
Phytoplankton responses to freshwater inputs in a 
small semienclosed gulf (Gulf of Trieste, Adriatic Sea). 
Mar Ecol Prog Ser, 120: 111-121 

Malfatti F & Azam F (2009) Atomic force microscopy 
reveals microscale networks and possible symbioses 
among pelagic marine bacteria. Aquat Microb Ecol, 
58: 1-14 

Malinverno E, Ziveri P, CorselliC (2003) 
Coccolithophorid distribution in the Ionian Sea and its 
relationship to eastern Mediterranean circulation 
during late fall to early winter 1997. J Geophys Res, 
108(C9): 1-16 

Mann E & Chisholm SW (2000) Iron limits the cell 
division rate of Prochlorococcus in the Eastern 
Equatorial Pacific. Limnol Oceanogr, 45: 1067-1076 



Bibliografia 

87 

Mara P, Mihalopoulos N, Gogou A, Daehnke K, 
Schlarbaum T, Emeis KC, Krom M (2009) Isotopic 
composition of nitrate in wet and dry atmospheric 
deposition on Crete in the eastern Mediterranean 
Sea. Global Biogeochem Cy, 23: GB4002 

Maranger R, Bird DF, Price NM (1998) Iron acquisition 
by photosynthetic marine phytoplankton from 
ingested bacteria. Nature, 396: 248-251 

Margalef R (1963) Rôle des ciliés dans le cycle de la 
vie pélagique en Méditerranée. Rapp Com Int Mer 
Mediterr, 17: 511-512  

Markaki Z, Loye-Pilot MD, Violaki K, Benyahya L, 
Mihalopoulos N (2008) Variability of atmospheric 
deposition of dissolved nitrogen and phosphorus in 
the Mediterranean and possible link to the 
anomalous seawater N/P ratio. Mar Chem, 120: 187-
194 

Marshall SM (1969) Protozoa, order Tintinnia. Conseil 
International pour l’exploration de la Mer, Fiches Q18 
d’Identification de Zooplancton 

Marshall SM (1973) Respiration and feeding in 
copepods. Advances in Marine Biology 11: 57-120 

Martel CM & Flynn KJ (2008) Morphological Controls 
on Cannibalism in a Planktonic Marine Phagotroph. 
Protist, 159: 41-51 

Marty JC & Chiavérini J (2002) Seasonal and 
interannual variations in phytoplankton production at 
DYFAMED time-series station, northwestern 
Mediterranean Sea. Deep Sea Res II, 49: 2017-2030 

Marty JC, Chiavérini J, Pizay MD, Avril B (2002) 
Seasonal and interannual dynamics of nutrient and 
phytoplankton pigments in the western 
Mediterranean Sea at the DYFAMED time-series 
station (1991-1999). Deep-Sea Res II, 49: 1965-1985 

McManus GB & ederington-Cantrell MC (1992) 
Phytoplankton pigments and growth rates, and 
microzooplankton grazing in a large temperate 
estuary. Mar Ecol Prog Ser, 87: 77-85 

McManus GB & Katz LA (2009) Molecular and 
morphological methods for identifying plankton: 
what makes a successful marriage? J Plankton Res, 
31: 1119-1129 

Menden-Deuer S & Lessard EJ (2000) Carbon to 
volume relationship for dinoflagellates, diatoms and 
other protest plankton Limnol Oceanogr, 45: 596-579 

Menden-Deuer S, Lessard EJ, Sattergerg J, Grnbaum D 
(2005) Growth rates and starvation survival of three 
species of the pallium-feeding, thecate dinoflagellate 
genus Protoperidinium. Aquat Microb Ecol, 41: 145-
152 

Michaels AF, Caron DA, Swanberg NR, Howse FA, 
Michaels CM (1995) Planktonic sarcodines 
(Acantharia, Radiolaria, Foraminifera) in surface 
waters near Bermuda: abundance, biomass & vertical 
flux. J Plank Res, 17: 131-163 

Miki T & Jacquet S (2008) Complex interactions in the 
microbial world: under-explored key links between 
viruses, bacteria and protozoan grazers in aquatic 
environments. Aquat Microb Ecol 51: 195-208  

Miquel J, Fowler S, Rosa JL, Buat-Menard P (1994) 
Dynamics of the downward flux of particles and 
carbon in the open northwestern Mediterranean Sea. 
Deep-Sea Res, 41: 243-261  

Modigh M (2001) Seasonal variations of 
photosynthetic ciliates at a Mediterranean coastal 
site. Aquat Microb Ecol, 23: 163-175 

Modigh M & Castaldo S (2002) Variability and 
persistence in tintinnids assemblages at a 
Mediterranean coastal site. Aquat Microb Ecol, 28: 
299-311 

Moigis AG (2006) The clearance rate of 
microzooplankton as the key element for describing 
estimated non-linear dilution plots demonstrated by 
a model. Mar Biol, 149: 743-762 

Monger BC & Landry MR (1992) Size-selective grazing 
by heterotrophic nanoflagellates: an analysis using 
live-stained bacteria and dual-beam flow cytometry. 
Arch Hydrobiol Beih, 37: 173-185 

Montagnes DJS, Barbosa AB, Boenigk J, Davidson K, 
Jürgens K, Macek M, Parry JD, Roberts EC, Šimek K 
(2008) Selective feeding behaviour of key free-living 
protists: avenues for continued study. Aquat Microb 
Ecol, 53: 83-98 

Monti M & Fonda Umani S (1995) Tintinnids in Terra 
Nova Bay-Ross Sea during two austral summers 
(1987/88 and 1989/90). Acta Protozool, 34: 193-201 

Moore LR, Rocap G, Chisholm SW (1998) Physiology 
and molecular phylogeny of coexisting 
Prochlorococcus ecotypes. Nature, 393: 464-467  

Morris JJ, Kirkegaard R, Szul MJ, Johnson ZI, Zinser ER 
(2008) Robust growth of Prochlorococcus colonies 
and dilute liquid cultures: facilitation by ‘helper’ 
heterotrophic bacteria. Appl Environ Microbiol, 74: 
4530-4534 

Moscatello S, Rubino F, Saracino OD, Fanelli G, 
Belmonte G, Boero F (2004) Plankton biodiversity 
araund the Salento Peninsula (Sauth East Italy): an 
integrated water/sediment approach. Sci Mar, 68: 85-
102 

 

 



Bibliografia 

88 

N 
Nagata T, Fukuda H, Fukuda R, Koike I (2000) 
Bacterioplankton distribution and production in the 
deep Pacific waters: large-scale geographic variations 
and possible coupling with sinking particle fluxes. 
Limnol Oceanogr, 45: 426-435 

Nagata T (2008) Organic matter-bacteria interactions 
in seawater. In: Kirchman DL (ed) Microbial ecology of 
the oceans John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 207-241 

Nakamura Y, Suzuki S, Hiromi J (1995) Population 
dynamics of heterotiophic dinoflagellates during a 
Gymnodinium mikimotoi red tide in the Seto Inland 
Sea. Mar Ecol Prog Ser, 125: 269-277 

Nygaard K & Tobiesen A 1993 Bacterivory in algae: A 
survival strategy during nutrient limitation. Limnol 
Oceanogr, 38: 273-279 

O - P 
Pace ML & Bailiff MD (1987) Evaluation of a 
fluorescent microsphere technique for measuring 
grazing rates of phagotrophic microorganisms Mar 
Ecol Prog Ser 40: 185-1 

Paranjape MA & Gold K (1982) Cultivation of marine 

pelagic protozoa. Annls Inst oceanogr Paris 58(S): 
143-150 

Partensky F, Blanchot J, Vaulot D (1999) Differential 
distribution and ecology of Prochlorococcus and 
Synechococcus in oceanic waters: a review. Bull Inst 
Oceanogr Monaco, 19: 457-475 

Pernthaler J (2005) Predation on prokaryotes in the 
water column and its ecological implications. Nature 
reviews, 3: 537-546 

Pierce WR & Turner JT (1993) Global biogeography of 
marine tintinnids. Mar Ecol Prog Ser, 94: 11-26 

Pitta P & Giannakourou A (2000) Planktonic ciliates in 
the oligotrophic Eastern Mediterranean: vertical, 
spatial distribution and mixotrophy. Mar Ecol Prog 
Ser, 194: 269-282 

Pitta P, Giannakourou A, Christaki U (2001) Planktonic 
ciliates in the oligotrophic Mediterranean Sea: 
longitudinal trends of standing stocks, distributions & 
analysis of food vacuole contents. Aquat Microb Ecol, 
24: 297-311  

Platt T, Subba Rao DV, Irwin B (1983) Photosynthesis 
of picoplankton in the oligotrophic ocean. Nature, 
300: 702-704 

Ploug, H, Stolte W, Jørgensen BB (1999) Diffusive 
boundary layers of the colony-forming plankton alga 
Phaeocystis sp.: implications for nutrient uptake and 
cellular growth. Limnol Oceanogr, 44: 1959-1967 

Pomeroy LR, Williams PJL, Azam F, Hobbie JE (2007) 
The microbial loop. Oceanography, 20: 28-33  

Porter KG & Feig YS (1980) The use of DAPI for 
identifying and counting aquatic microflora. Limnol 
Oceanogr, 25: 943-948 

Proctor LM & Fuhrman JA (1990) Viral mortality of 
marine bacteria and cyanobacteria. Nature, 343: 60-
62 

Psarra S, Tselepides A, Ignatiades L (2000) Primary 
productivity in the oligotrophic Cretan Sea (NE 
Mediterranean): seasonal and interannual variability. 
Prog Oceanogr, 46: 187-204 

Putt M & Stoecker DK (1989) An experimentally 
determined carbon: volume ratio for marine 
“oligotrichous” ciliates from estuarine & coastal 
waters. Limnol Oceanogr, 34(6): 1097-1103  

Q - R 
Rabitti S, Bianchi F, Boldrin A, Da Ros L, Socal G, Totti 
C (1994) Particulate matter and phytoplankton in the 
Ionian Sea. Oceanol Acta, 17: 297-307 

Rassoulzadegan F, Laval-Peuto M, Sheldon RW (1988) 
Partitioning of the food ration of marine ciliates 
between pico- and nanoplankton. Hydrobiologia, 159: 
75-88 

Raven JA, (1997) Phagotrophy in phototrophs. Limnol 
Oceanogr, 42: 198-205 

Reckermann M & Veldhuis MJW (1997) Trophic 
interactions between picoplankton and micro- and 
nanoplankton in the western Arabian Sea during the 
NE monsoon 1993. Aquat Microb Ecol, 12: 263-273 

Reinthaler T, Van Aken H, Veth C, Lebaron P, Arístegui 
J, Robinson C, Wiliams PJ le B, Herndl GJ (2006) 
Prokaryotic respiration and production in the meso- 
and bathypelagic realm of the eastern and western 
North Atlantic basin. Limnol Oceanogr, 51(3): 1262-
1273  

Ribera d’Alcalà M, Conversano F, Corato F, Licandro P, 
Mangoni O, Marino D, Mazzocchi MG, Modigh M, 
Montresor M, Nardella M, Saggiomo V, Sarno D, 
Zingone A (2004) Seasonal patterns in plankton 
communities in a pluriannual time series at a coastal 
Mediterranean site (Gulf of Naples): an attempt to 
discern recurrences and trends. Sci Mar, 68 (Suppl 1): 
65-83 

Rizzi E, Paparella P, Marano G, Martino G (1994) 
Popolamenti fitoplanctonici nell’Adriatico 
meridionale. Biol Mar Mediterr, 1: 195-199 

Roman M, Smith S, Wishner K, Zhang X, Gowing M 
(2000) Mesozooplankton production and grazing in 
the Arabian Sea. Deep-sea Res II, 47: 1423-1450 



Bibliografia 

89 

Rothhaupt KO (1996) Laboratory experiments with a 
mixotrophic chrysophyte and obligate phagotrophic 
and phototrophic competitors. Ecology, 77: 716-724  

S-Š 
Sabetta L, Fiocca A, Margheriti L, Vignes F, Basset A, 
Mangoni O, Carrada GC, Ruggieri N, Ianni C (2005) 
Body size-abundance distributions of nano- and 
micro-phytoplankton guilds in coastal marine 
ecosystems. Estuar Coast Shelf Sci, 63: 645-663 

Sabetta L, Basset A, Spezie G (2008) Marine 
phytoplankton size-frequency distributions: spatial 
patterns and decoding mechanisms. Estuar Coast 
Shelf Sci, 80: 181-192 

Sanders RW, Caron DA, Berninger UG (1992) 
Relationships between bacteria and heterotrophic 
nanoplankton in marine and fresh waters: an inter-
ecosystem comparison. Mar Ecol Prog Ser, 86: 1-14  

Sanders RW, Berninger UG, Lim EL, Kemp PF, Caron 
DA (2000) Heterotrophic and mixotrophic 
nanoplankton predation on picoplankton in the 
Sargasso Sea and on Georges Bank. MEPS, 192: 103-
118 

Santoferrara L & Alder V (2009) Morphological 
variability, spatial distribution and abundance of 
Helicostomella species (Ciliophora, Tintinnina) in 
relation to environmental factors (Argentine shelf; 
40-55°S). Sci Mar, 73: 701-716 

Santoferrara LF, McManus GB, Alder VA (2013) Utility 
of Genetic Markers & Morphology for Species 
Discrimination within the Order Tintinnida 
(Ciliophora, Spirotrichea). Protist, 164 (1): 24-36 

Santoleri R, Banzon V, Marullo S, Napolitano E, 
D’Ortenzio F, Evans R (2003) Year-to-year variability 
of the phytoplankton bloom in the southern Adriatic 
Sea (1998-2000): sea-viewing wide field-of-view 
sensor observations and modelling study. J Geophys 
Res, 108: 8122 

Sherr EB & Sherr BF (1988) Role of microbes in pelagic 
food webs: a revised concept. Limnol Oceanogr, 33: 
1225-1227 

Sherr EB & Sherr BF (2002) Significance of predation 
by protists in aquatic microbial food webs. Antonie 
van Leeuwenhoek, 81: 293-308 

Sherr EB, Sherr BF, Paffenhöfer A (1986) Phagotrophic 
protozoa as food for metazoans a “missing” trophic 
link in marine pelagic food webs? Mar Microb Food 
Webs, 1: 61-80 

Sherr BF, Sherr EB, McDaniel J (1992) Effect of 
protistan grazing on the frequency of dividing cells in 
bacterioplankton assemblages. Appl Environ 
Microbiol, 58: 2381-2385 

Shunt F, Rudolf A, Gottscha JC (1997) Oligotrophy and 
pelagic marine bacteria: facts and fiction. Aquat 
Microb Ecol, 12: 177-202  

Sieburth JM, Smetacek V, Lenz J (1978) Pelagic 
ecosystem structure: heterotrophic compartments of 
the plankton and their relationship to plankton size 
fraction. Limnol Oceanogr, 23: 1256-1263 

Siokou-Frangou I, Christaki U, Mazzocchi MG, 
Montresor M, Ribera d'Alcalá M, Vaqué D, Zingone, A 
(2010) Plankton in the open Mediterranean Sea: a 
review. Biogeosciences, 7: 1543-1586 

Sitran R, Bergamasco A, Franco Decembrini F, 
Guglielmo L (2007) Temporal succession of tintinnids 
in the northern Ionian Sea, Central Mediterranean. J 
Plankton Res, 29: 495-508 

Sitran R, Bergamasco A, Decembrini F, Guglielmo L 
(2009) Microzooplankton (tintinnids ciliates) 
diversity: coastal community structure and driving 
mechanisms in the Southern Tyrrhenian Sea (Western 
Mediterranean). J Plank Res, 31(2): 153-170 

Sleigh MA (2000) Trophic strategies. In: The 
Flagellates. Leadbeater BSC, Green JC (eds), Taylor & 
Francis, London, 147-165  

Smalley G & Coats D (2002) Ecology of red-tide 
dinoflagellate Ceratium furca: distribution, 
mixotrophy, and grazing impact on ciliate populations 
of Chesapeake Bay. J Eukaryotic Microbiol, 49: 63-73 

Snoeyenbos-West OLO, Salcedo T, McManus GB, Katz 
LA (2002) Insights into the diversity of choreotrich 
and oligotrich ciliates (Class: Spirotrichea) based on 
genealogical analyses of multiple loci. Int J Syst Evol 
Microbiol, 52: 1901-1913  

Socal G, Boldrin A, Bianchi F, Civitarese G, De Lazzari 
A, Rabitti S, Totti C, Turchetto MM (1999) Nutrient, 
particulate matter and phytoplankton variability in 
the photic layer of the Otranto strait. J Mar Sys, 20: 
381-398 

Sournia A (1973) La production primaire planctonique 
en Mediterranee: Essai de mise a jour. Bull Et Comm 
Medit (Special Issue) 5: 1-128  

Spittler P (1973) Feeding experiments with tintinnids. 
Oikos, (Suppl 15): 128-132 

Stabili L, Caroppo C, Cavallo RA (2006) Monitoring of 
a coastal Mediterranean area: culturable bacteria 
phytoplankton environmental factors and their 
relationships in the southern Adriatic Sea. Environ 
Monit Assess, 121: 303-325 

Stelfox-Widdicombe CE, edwards ES, Burkill PH, Sleigh 
MA (2000) Microzooplankton grazing activity in the 
temperate and sub-tropical NE Atlantic: summer 
1996. Mar Ecol Prog Ser, 208: 1-12 



Bibliografia 

90 

 Stemmann L, Gorsky G, Marty JC, Picheral M, Miquel 
JC (2002) Four-year study of large-particle vertical 
distribution (0-1000 m) in the NW Mediterranean in 
relation to hydrology phytoplankton and vertical flux. 
Deep-Sea Res II, 49: 2143-2162 

Stoecker DK (1998) Conceptual models of mixotrophy 
in planktonic protists and some ecological and 
evolutionary implications. Europ J Protistol, 34: 281-
290 

Stoecker DK (1999) Mixotrophy among 
dinoflagellates. J Eukaryot Microbiol, 46: 397-401 

Stoecker DK & Capuzzo JM (1990) Predation on 
protozoa: its importance to zooplankton. J Plank Res, 
12: 891-908 

Stoecker DK, Li A, Coats DW, Gustafson DE, Nannen 
MK (1997) Mixotrophy in the dinoflagellate 
Prorocentrum minimum. Mar Ecol Prog Ser, 152: 1-12  

Strom SL & Morello TA (1998) Comparative growth 
rates and yields of ciliates and heterotrophic 
dinoflagellates. J Plankton Res, 20(3): 571-584 

Strom SL & Strom MW (1996) Microzooplankton 
growth, grazing, and community structure in the 
northern Gulf of Mexico. Mar Ecol Prog Ser, 130: 229-
240  

Strom SL & Welschmeyer NA (1991) Pigment-specific 
rates of phytoplankton growth and microzooplankton 
grazing in the open sub arctic Pacific Ocean. Limnol 
Oceanogr, 36: 50-63 

Strom SL, Miller CB, Frost BW (2000) What sets lower 
limits to phytoplankton stocks in high-nitrate, low-
chlorophyll regions of the open ocean? Mar Ecol Prog 
Ser ,193: 19-31 

Strom SL, Macri EL, Olson MB (2007) 
Microzooplankton grazing in the coastal Gulf of 
Alaska: variations in top-down control of 
phytoplankton. Limnol Oceanogr, 52: 1480-1494 

Strüder-Kypke MC & Lynn DH (2003) Sequence 
analyses of the small subunit rRNA gene confirm the 
paraphyly of oligotrich ciliates sensu lato and support 
the monophyly of the subclasses Oligotrichia and 
Choreotrichia (Ciliophora, Spirotrichea). J Zool, 260: 
87-97  

Strüder-Kypke MC & Lynn DH (2008) Morphological 
versus molecular data - Phylogeny of tintinnid ciliates 
(Ciliophora. Choreotrichia) inferred from small 
subunit rRNA gene sequences. Denisia, 23: 417-424 

Sunda WG & Huntsman SA (1997) Interrelated 
influence of iron, light and cell size on marine 
phytoplankton growth. Nature, 390: 389-392 

Šimek K & Chrzanowski TH (1992) Direct and indirect 
evidence of size-selective grazing on pelagic bacteria 

by fresh-water nanoflagellates. Appl Environ 
Microbiol, 58: 3715-3720 

T 
Tanaka T & Rassoulzadegan F (2002) Full-depth 
profile (0-2000 m) of bacteria, heterotrophic 
nanoflagellates and ciliates in the NW Mediterranean 
Sea: Vertical portioning of microbial trophic 
structures. Deep-Sea Res II, 49: 2093-2107 

Thingstad FT & Rassoulzadegan F 1995 Nutrient 
limitations, microbial food webs, and “biological C-
pumps”: Suggested interactions in a P-limited 
Mediterranean. Mar Ecol Prog Ser, 117: 299-306 

Thingstad FT, Krom MD, Mantoura RFC, Flaten G, 
Groom S, Herut B, Kress N, Law CS, Pasternak A, Pitta 
P, Psarra S, Rassoulzadegan F, Tanaka T, Tselepides A, 
Wassmann P, Woodward EMS, Wexels-Riser C, 
Zodiatis G, Zohary T (2005) Nature of phosphorus 
limitation in the ultraoligotrophic Eastern 
Mediterranean. Science, 309: 1068-1071  

Tillmann U (2004) Interactions between planktonic 
microalgae and protozoan grazers. J Eukaryot 
Microbiol, 51: 156-168 

Tomas CR (1996) Identifying marine diatoms and 
dinoflagellates. San Diego Academic Press Inc TOMAS 
1-858 

Totti C, Civitarese G, Acri F, Barletta D, Candelari G, 
Paschini E, Solazzi A (2000) Seasonal variability of 
phytoplankton populations in the middle Adriatic sub-
basin. J Plankton Res, 22: 1735-1756 

Tsai AY, Chiang KP, Chang J, Gong GC (2005) Seasonal 
diel variations of picoplankton and nanoplankton in a 
subtropical western Pacific coastal ecosystem. Limnol 
Oceanogr, 50: 1221-1231 

Tsai AY, Chiang KP, Chang J, Gong GC (2008) Seasonal 
variations in trophic dynamics of nanoflagellates and 
picoplankton in coastal waters of the western 
subtropical Pacific Ocean. Aquat Microb Ecol, 51: 263-
274 

Tsai AY , Gong GC, Robert W. Sanders RW, Chiang KP 
Chao CF (2012) Heterotrophic bacterial and 
Synechococcus spp. Growth and mortality along the 
inshore-offshore in the East China Sea in summer. J 
Oceanogr, 68: 151-162 

Turchetto MM, Bianchi F, Boldrin A, Malaguti A, 
Rabitti S, Socal G, Strada L (2000) Nutrients 
phytoplankton and primary production processes in 
oligotrophic areas (southern Adriatic and northern 
Ionian Seas). Atti Assoc Ital Oceanol Limnol, 13(2): 
269-278 

Turley CM, Bianchi M, Christaki U, Conan P, Harris 
RW, Psarras S, Ruddy G, Stutt ED, Tselepides A, Van 
Wambeke A (2000) Relationship between primary 



Bibliografia 

91 

producers and bacteria in an oligotrophic sea-the 
Mediterranean and biogeochemical implications. Mar 
Ecol Prog Ser, 193: 11-18 

U-V 
Underwood AJ, Chapman MG, Connell SD (2000) 
Observations in ecology: you can’t make progress on 
processes without understanding the patterns. J Exp 
Mar Biol Ecol, 250: 97-115 

Unrein F, Massana R, Alonso-Sáez L, Gasol JM (2007) 
Significant year-round effect of small mixotrophic 
flagellates on bacterioplankton in an oligotrophic 
coastal system. Limnol Oceanogr, 52: 456-469 

Utermöhl H (1958) Zur Vervollkommnung der 
quantitativen Phytoplankton-Methodik. Mitt Int Ver 
Theor Angew Limnol, 9: 1-38. 

Vaquer A, Troussellier M, Courties C, Bibent B (1996) 
Standing stock and dynamics of picophytoplankton in 
the Thau Lagoon (northwest Mediterranean coast). 
Limnol Oceanogr, 41: 1821-1828  

Vaqué D, Blough H A, Duarde C M (1997) Dynamics of 
ciliate abundance, biomass and community 
composition in an oligotrophic coastal environment 
(NW Mediterranean). Aquat Microb Ecol, 12: 71-83 

Vaulot D, Marie D, Olson RJ, Chisholm SW (1995) 
Growth of Prochlorococcus a photosynthetic 
prokaryote, in the Equatorial Pacific Ocean. Science, 
268: 1480-1482 

Venrick EL (1978) How many cells to count? In: 
Sournia A (ed): Phytoplankton manual. UNESCO 
Monogr Oceanogr Method, 6: 167-180 

Verity PG, Langdon C (1984) Relationships between 
lorica volume, carbon, nitrogen, and ATP content of 
tintinnids in Narragansett Bay. J Plank Res, 6 (5): 859-
868 

Verity PG & Smetacek V (1996) Organism life cycles, 
predation, and the structure of marine pelagic 
ecosystems. Mar Ecol Prog Ser, 130: 277-293 

Verity PG, Stoecker DK, Sieraki ME, Nelson JR (1993) 
Grazing, growth and mortality of microzooplankton 
during the 1989 North Atlantic spring bloom at 47°N, 
18°W. Deep Sea Res I, 40(9): 1793-1814 

Vidussi F, Marty JC, Chiavérini J (2000) Phytoplankton 
pigment variations during the transition from spring 
bloom to oligotrophy in the Northwestern 
Mediterranean. Sea Deep-Sea Res I, 47: 423-445 

Vilicić D (1985a) A phytoplankton study of southern 
Adriatic waters near Dubrovnik for the period from 
June 1979 to July 1980. CENTRO, 1: 35-56 

Vilicić D (1985b) An examination of cell volume in 
dominant phytoplankton species of the middle and 

southern Adriatic waters. Int Revue Ges Hydrobiol, 70: 
829-843 

Vilicić D (1989) Phytoplankton population density and 
volume as indicators of eutrophication in the eastern 
part of the Adriatic Sea. Hydrobiologia,174: 117-132 

Viličić D (1991) A study of phytoplankton in the 
Adriatic Sea after the July 1984 bloom. Int Rev Ges 
Hydrobiol, 76: 197-211 

Vilicić D (1994) Distribution of phytoplankton biomass 
in relation to oceanographic conditions in the Adriatic 
Sea. Period Biol, 96: 444-446  

Vilicić D (1998) Phytoplankton taxonomy and 
distribution in the offshore southern Adriatic. Nat 
Croat, 7: 127-141  

Viličić D & Stojanoski L (1987) Phytoplankton 
response to concentration of nutrients in the central 
and southern Adriatic Sea. Acta Adriat, 28: 73-84 

Viličić D, Vučak Z, Škrivanić A, Gržetić Z (1989) 
Phytoplankton blooms in the oligotrophic open South 
Adriatic waters. Mar Chem, 28: 89-107 

Viličić D, Leder N, Gržetić Z Jasprica N (1995) 
Microphytoplankton in the Strait of Otranto (eastern 
Mediterranean). Mar Biol, 123: 619-630 

Viličić D, Leder N, Gržetić Z (1998) A study of 
microphytoplankton across the longitudinal front in 
the Strait of Otranto (May 1990). Period Biol, 100: 53-
58 

Viličić D, Marasović I, Mioković D (2002) Checklist of 
phytoplankton in the eastern Adriatic Sea. Acta Bot 
Croat, 61: 57-91 

W-X 
Wassmann P, Ypma JE, Tselepides A (2000) Vertical 
flux of faecal pellets and microplankton on the shelf 
of the oligotrophic Cretan Sea (NE Mediterranean 
Sea). Prog Ocean, 46: 241-258. 

Waterbury JB & Valois FW (1993) Resistance to co-
occurring phages enables marine Synechococcus 
communities to coexist with cyanophages abundant 
in seawater. Appl Environ Microbiol, 59: 3393-3399 

Waterbury JB, Watson SW, Guillard RRL, Brand L 
(1979) Widespread occurrence of a unicellular, 
marine, planktonic cyanobacterium. Nature, 277: 
293-294 

Worden AZ & Binder BJ (2003) Application of dilution 
experiments for measuring growth and mortality 
rates among Prochlorococcus and Synechococcus 
populations in oligotrophic environments. Aquat 
Microb Ecol, 30: 159-174 

Worden AZ, Nolan JK, Palenik B (2004) Assessing the 
dynamics and ecology of marine picophytoplankton: 



Bibliografia 

92 

The importance of the eukaryotic component. Limnol 
Oceanogr, 49(1): 168-179 

Y -Z 
Yoo YD, Jeong HJ, Kim MS, Kang NS, Song JY, Shin WG, 
Kim KY, Lee KT (2009) Feeding by phototrophic red-
tide dinoflagellates on the ubiquitous marine diatom 
Skeletonema costatum. J Eukaryot Microbiol, 56: 413-
420 

Zervoudaki S, Nielsen T, Christou E, Siokou-Frangou I 
(2006) Zooplankton distribution and diversity in a 
frontal area of the Aegean Sea. Mar Biol Res, 2: 149-
168 

Zervoudaki S, Christou ED, Nielsen T, Siokou-Frangou I 
Assimakopoulou G, Giannakourou A, Maar M, Pagou 
K, Krasakopoulou E, Christaki U, Moraitou-
Apostolopoulou M (2007) The importance of small-
sized copepods in a frontal area of the Aegean Sea. J 
Plankton Res, 29: 317-338 

ZHANG W, Feng M, Yu Y, Zhang C, Sun J, Xiao T (2011) 
Species checklist of contemporary tintinnids 
(Ciliophora, Spirotrichea, Choreotrichia, Tintinnida) in 
the world. Biodiv Sci, 19(06): 655-660 

 
 


