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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 comunita 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 mortalita 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 I'energia ai livelli trofici superiori, mentre il microzooplancton e considerato
I'elemento di passaggio tra il comparto microbico e la rete alimentare classica, in quanto € il
principale predatore del nanoplancton come pure del picoplancton nel microbial loop e consumatore
del microfitoplancton e preda del mesozooplancton nella rete trofica.

[l presente lavoro é 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 lonio Settentrionale.

A tal fine, lo studio ¢ stato suddiviso in due parti: |) 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 lonio settentrionale (2 stazioni); Il) valutazione dell’entita della predazione e
stima dei flussi di carbonio attraverso la comunita microzooplanctonica nelle acque superficiali
dell’Adriatico meridionale (2 stazioni) e del Mar lonio settentrionale (2 stazioni) con I'allestimento di
esperimenti di predazione. Da queste analisi &€ 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.

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

Per I'analisi quali-quantitativa della distribuzione in colonna d’acqua nelle cinque stazioni
campionate (036, O37B (Adriatico Meridionale), OL107 (Stretto di Otranto), MS03A, CF16 (lonio
Settentrionale)), sono stati prelevati 5L di acqua a cinque quote (superficie, -20m, DCM, quota



intermedia e fondo). Sono stati analizzati 120 campioni, cosi 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
I'oligotrofia tipica del Mediterraneo, in particolare nel settore ionico, in quanto in tutti i siti in esame
prevalgono gli organismi fitoplanctonici di taglia <Sum, sia in termini di abbondanze che di biomassa.

Le biomasse piu consistenti sono rappresentate dalla frazione picoautotrofa che arriva a
contribuire per il 69% alla biomassa totale. Nello strato superficiale della stazione ionica MSO3A si
registra la biomassa maggiore per il notevole contributo del nanoplancton di taglia >5 pum. Lungo il
profilo verticale, in linea generale, si ha un aumento delle concentrazioni cellulari del fitoplancton di
taglia <10 pum, in particolare si osserva una concentrazione massima a quota -20m nella stazione
037B e in corrispondenza al massimo profondo di clorofilla (DCM) nelle stazioni OL107 e MSO3A.
Tuttavia, in termini di biomassa, si osserva una diminuzione rispetto alle quote superficiali. La
biomassa microfitoplanctonica € molto scarsa e contribuisce alla biomassa totale per il 4-10%,
massimo raggiunto a livello del DCM nelle stazioni ioniche. Il fitoplancton >10 pum 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. | popolamenti delle
stazioni ioniche sono numericamente dominati dalle Coccolitophyceae. In particolare questo gruppo
e piu abbondante nella stazione ionica CF16, che presenta valori di fluorescenza piu bassi. Le
Coccolitophyceae appaiono piu 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 <10um.

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

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

Per quanto concerne la distribuzione delle comunita eterotrofa, i ciliati aloricati sono la
componente piu abbondante in tutte le stazioni e a tutte le quote. | tintinnidi sono presenti con
abbondanze esigue, e sono generalmente caratterizzati da un diametro orale piccolo, inferiore ai 30
pum (es. Acanthostomella spp., Craterella spp., Stenosemella nivalis, Dadayiella ganimedes,
Eutintinnus tubulosus). Negli strati piu 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 disponibilita di DOC
favoriscono la rete microbica. In questo contesto la predazione gioca un ruolo importante in quanto
controlla le biomasse procariotiche e favorisce I'assunzione dei nutrienti da parte dei nanoflagellati, a
loro volta controllati dalla predazione del microzooplancton.



Per gli esperimenti di predazione, in ciascuna delle quattro stazioni di campionamento (036,
037B (Adriatico Meridionale), MS03A, CF16 (lonio Settentrionale)), sono stati prelevati 60 L d’acqua
filtrata su maglia da 200um 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 lallestimento di diluizioni successive, con
proporzioni variabili di acqua di mare ed acqua priva di organismi, grazie a cui viene ridotta la
probabilita di incontro tra preda e predatore. Questo metodo consente di stimare il tasso specifico di
crescita delle prede e quello di mortalita indotta dalla predazione, aggiungendo frazioni crescenti
della stessa acqua superficiale filtrata su 0.22 um. 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, & di fondamentale importanza quantificare I'entita 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 I'impatto della predazione del solo
nanoplancton sulla frazione picoplanctonica (esperimenti N—P). Per il secondo esperimento tra le
prede picoplanctoniche ¢ 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 Co, la
concentrazione media della preda durante I'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 é 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 ¢ risultata selettiva nei confronti della classe dimensionale del
nanoplancton piu abbondante (3-5 um), mentre solo in un caso su quattro per le classi dimensionali
meno abbondanti del nanoplancton (<3 um, >5 pm). L'influenza del microzooplancton sul
microfitoplancton e stata osservata selezionando i taxa piu 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 pit abbondanti (Skeletonema spp. e Chaetoceros spp.). In altri
casi invece é stata osservata una predazione “contro gradiente”, come nel caso di Dictyocha fibula,
che non rappresenta mai il gruppo pit abbondante.

La selettivita della predazione del nanoplancton sul comparto picoplanctonico (esperimenti
N—P) e 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 MSO3A dello lonio 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 mortalita da grazing maggiore di quello di crescita, pertanto si puo 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 stabilita del popolamento, o in molti casi la riduzione, non
puo essere attribuita alla predazione da parte del mesozooplancton, dato che la frazione superiore ai
200um é stata eliminata. Quindi € possibile ipotizzare una predazione interna al comparto e/o che la
crescita dei predatori sia limitata dalla bassa concentrazione di prede, ovwvero da un controllo
bottom-up.

| 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 036: il grazing esercitato negli esperimenti M—N—P e N—P sul comparto
picoplanctonico é paragonabile: il tasso di ingestione giornaliero dei soli nanoflagellati & pari a 7.26
pgC Ld?, mentre in presenza del microzooplancton si ha un valore pari a 7.465 pgC Ld™ |l
microzooplancton sembra non predare il nanoplancton e non esercita un netto controllo top-down
sul picoplancton autotrofo (k & sensibilmente maggiore di quello di grazing g), seppur rimuovendo
I’'81% della biomassa iniziale. Il confronto del popolamento dei predatori dopo I'incubazione ha
evidenziato un forte decremento dei ciliati aloricati, ipoteticamente in relazione a una predazione
interna al comparto. E’ possibile che I'elevata concentrazione di copepoditi abbia predato sui ciliati.

Stazione O37B: in questa stazione il tasso di ingestione del solo nanoplancton sul
picoplancton & pari a 22.347 pgC “*', mentre in presenza del microzooplancton si dimezza a un
1141 Questo dimostra che la mortalita del picoplancton & 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 um) e microfitoplanctonico, mostrando una
produzione secondaria positiva, in particolare dei ciliati aloricati.

valore pari a 9.51 pgC

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

Stazione CF16: il tasso di ingestione stimato del microzooplancton & di 5.467 pgC L*d™,
mentre quello dei soli nanoflagellati & pari a 10.090 ugC L*d, quindi la mortalita del picoplancton &
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 & decisiva nella strutturazione della comunita e vice versa la
struttura della comunita planctonica favorisce o inibisce la crescita di alcuni taxa planctonici. Infatti,
la predazione & risultata selettiva. | 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 qualita e/o dalle
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dimensioni del picoplancton (autotrofo, eterotrofo, conjoint). La selettivita della predazione a piu
livelli ha determinato una variazione dei popolamenti alla fine delle 24 ore di incubazione. Il bilancio
tra la selettivita e mortalita dovuta al grazing, i tassi di crescita e la mortalita naturale hanno
determinato, in alcuni casi, I'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 € 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 I'impatto
del grazing sia di notevole importanza nelle reti trofiche pelagiche. La componente picoplanctonica &
consumata dai predatori e serve come fonte di energia per il microbial loop. Inoltre, su tutte le
componenti considerate la predazione € selettiva, e in quanto tale puo facilitare la persistenza di
alcune popolazioni, contribuendo alla strutturazione delle comunita delle prede in termini
dimensionali e di diversita negli strati superficiali degli ambienti pelagici oligotrofici.
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Lo sviluppo delle teorie sull’organizzazione delle comunita 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 I'interpretazione e la predizione dei processi ecologici
(UNDERWOOD ET AL., 2000). Questo in particolare in visione delle crescenti pressioni antropiche sugli
ecosistemi.

[l sistema marino € un insieme complesso e le conoscenze attuali sulle dinamiche che lo
caratterizzano sono spesso sporadiche (SIOKOU-FRANGOU ET AL., 2010). Oggi € 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). | microbi, che sembrano essere il gruppo di
organismi piu diversificato (FUHRMAN, 2009), rappresentano un’importante porzione della biomassa
in mare e sono responsabili dei flussi di materia ed energia del sistema marino (es. AZAMET 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 comunita microbiche possono fornire dei contributi alla comprensione del funzionamento degli
ecosistemi (FUHRMAN, 2009).

Tuttavia, lo studio del comparto microbico € complesso e i dati sono difficilmente
comparabili, particolarmente in relazione alle diverse metodologie e scale di campionamento
adottate, alle difficolta tassonomiche, e all’elevata variabilita spazio-temporali delle comunita. Come
scritto da FUHRMAN (2009) “é 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 & I'oceano” (KARL, 2007).

1.1 1L 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 é costituito da un’ampia varieta di organismi appartenenti a diversi gruppi tassonomici, e puo
essere classificato in base a criteri strutturali, funzionali o dimensionali.

[l plancton marino € tradizionalmente suddiviso in base alla caratteristica trofica, in
fitoplancton (organismi autotrofi) e zooplancton (organismi eterotrofi).

Il fitoplancton pud 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 comunita (RooT, 1967 in AA., 2010). Il fitoplancton include gli
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organismi che risiedono nella zona fotica degli ambienti acquatici coinvolti nel processo di
produzione primaria. Questo compartimento é costituito da procarioti (essenzialmente cianobatteri)
e da nano-e micro-alghe eucariote appartenenti a diversi taxa.

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

La mixotrofia & 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 modalita 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 € impiegata solo quando la concentrazione delle prede ne limita la crescita. Nei
gruppi B, C, e D la fototrofia € la strategia dominante. Nel gruppo B la fagotrofia € un integrazione
per la crescita quando la luce é fattore limitante, e quindi la crescita & correlata positivamente
all'intensita di luce. Nel gruppo C la fagotrofia fornisce le sostanze essenziali per la crescita e i tassi di
ingestione sono funzione dell’'intensita 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 oscurita. Questa classificazione fu rivista da STOECKER (1998) che propose tre tipologie di organismi.
In breve, nel Tipo | sono raggruppati i mixotrofi ideali, che usano con egual efficienza sia la fototrofia
che la fagotrofia. Nel tipo Il 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 Il 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 AeB.

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; JURGENS & MASSANA,
2008).

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

Classe dimensionale Dimensione Organismi

FEMTOPLANCTON 0.02-0.2 pm Virus, Batteri
PICOPLANCTON 0.2-2 pm Batteri, Cianobatteri, Proclorofite

NANOPLANCTON 2-20 um Fitoflagellati, Coanoflagellati, Dinoflagellati, Ciliati
MICROPLANCTON 20-200 um 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, hauplio e tintinnide.

1.1.1 IL PICOPLANCTON

La comunita 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 um
(SIEBURTHETAL., 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). | 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
(S1oKoU-FRANGOU ET AL., 2010 e bibliografia in esso riportata). Synechococcus € stato riscontrato
principalmente negli strati piu 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 (MOOREET AL., 1998).

| procarioti autotrofi possono raggiungere concentrazioni nell’ordine delle 10° cellule mL™
(es. PARTENSKY ET AL., 1999; AGAWIN ET AL., 2000A; CHRISTAKI ET AL., 2001; 2005) e presentano tassi di
riproduzione piu alti rispetto al fitoplancton di taglia maggiore (ANDERSSON ET AL., 1994; TSAl ET AL.,
2005), pari a circa una divisione al giorno (VAULOT ET AL., 1995). La loro abbondanza é regolata da
diversi parametri quali la luce (VAQUER ETAL., 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 & quello dei picoeucarioti (WORDEN ET AL.,
2004). Questi organismi sono meno studiati dei cianobatteri poiché meno abbondanti e piu
complessi dal punto di vista della diversita. Nonostante cio, secondo LI (1994) i piccoli eucarioti sono
responsabili di una larga porzione della produzione primaria picoplanctonica nel mare dei Sargassi.

| batteri eterotrofi (Fig. 1.1 B) sono in genere la componente pit abbondante del comparto
picoplanctonico e la loro biomassa in ambienti oceanici pud 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
(GASOLETAL., 1997; POMEROY ET AL., 2007; NAGATA, 2008).

In condizioni di oligotrofia, & 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 ETAL., 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 I'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 € 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; CARONET AL., 1991; CHRISTAKI ET AL., 1999; DOLAN & SIMEK, 1998; SANDERS ET
AL., 2000; AGIS ET AL., 2007). Le stime dei tassi di mortalita 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;
GUILLOUETAL., 2001).

1.1.2 IL NANOPLANCTON

La componente planctonica al di sotto dei 10-20 um, nota come nanoplancton (MARGALEF,
1963; SIEBURTH ET AL., 1978), € 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 € in media 1000 volte meno abbondante dei procarioti (SANDERS ET AL.,
1992; JURGENS & MASSANA, 2008). In particolare € stata osservata una dominanza degli organismi di
taglia piu piccola. Gli organismi sotto i <3 um sono dominanti nel Mediterraneo con abbondanze
nell’ordine delle 10%-10* cellule mL™, circa il 75% della frazione <10 pm (CHRISTAKI ET AL., 2001).
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Il ruolo ecologico del nanoplancton eterotrofo (Fig. 1.1 E) e mixotrofo negli ecosistemi marini
e notevole in quanto, attraverso il grazing, controlla I'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 € dominato in termine di abbondanza da flagellati durante
la maggior parte dell’anno (MALEJET AL., 1995; DECEMBRINI ET AL., 2009).

Il nanoplancton pigmentato (Fig. 1.1 C, D) & numericamente dominante, e pud 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 ETAL., 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 1L MICROFITOPLANCTON

La frazione fitoplanctonica al di sotto dei 200 um e superiore ai 10-20 um € 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 pu variare da 102 cellule L in ambienti oligotrofici, fino
a picchi eccezionali anche di 102 Cell.L™ in acque costiere (GOULD & WIESENBURG, 1990; IGNATIADES ET
AL.,2002; FONDAETAL., 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).

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

1.1.4 IL MICROZOOPLANCTON

Il microzooplancton (Fig. 1.1 G) & la classe di organismi eterotrofi e mixotrofi di dimensioni
comprese tra i 10-20 ed i 200 um (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).

| protozoi, in particolare i ciliati e dinoflagellati, rappresentano la componente piu
consistente di tutto il comparto microzooplanctonico. In acque costiere i ciliati e i dinoflagellati
raggiungono abbondanze comprese tra 10° e 10° cellule L, mentre i metazoi sono molto meno
abbondanti, generalmente 10°10? individui L* (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 pud conferire dei vantaggi competitivi all’interno della componente planctonica, in
particolare quando i principali nutrienti sono limitanti (CARON, 2000; PITTA & GIANNAKOUROU, 2000). La
mixotrofia pud essere dovuta sia alla simbiosi con batteri (tra i ciliati I'unico caso noto € quello in
Strombidium purpureum (FENCHEL & BERNARD, 1993) che all’ingestione e mantenimento di plastidi
derivanti dall’alga ingerita (kleptoplastidi) (STOECKER, 1998; ESTEBANET AL., 2010).

DOLAN ET AL. (1999) hanno rilevato che i ciliati mixotrofi sono piu 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 piu abbondanti nel bacino
orientale, nonostante I'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; PITTAETAL., 2001).

| dinoflagellati marini a vita libera sono rappresentati da 1555 specie classificate in 117 generi
(GOMEZ, 2005). | generi piu 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).

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

E 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 comunita 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 piu grandi, permettendo di
adattarsi rapidamente alle variazioni della disponibilita di cibo (CALBET & LANDRY 2004; STROMET AL .,
2000). Inoltre, la vasta varieta di forme e la plasticita 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 I'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 e stata formulata una struttura gerarchica per i flussi di energia (LINDEMAN,
1942), che gia dai primi studi si &€ dimostrata complessa e piu simili ad una “rete” che non a una
“catena”. Negli anni 80 il concetto di rete trofica marina € stato sviluppato ulteriormente, e la
visione “classica” di rete trofica, che prevedeva un flusso lineare dal fitoplancton ai predatori dei
livelli trofici superiori, € stata integrata con quella del microbial loop.

[l 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 attivita 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; AzaAM & WORDEN, 2004; AzAM & MALFATTI, 2007). In
questo contesto si inserisce il concetto di rete mistivora (mistivourus food web), utilizzato per
definire I'interazione della rete trofica classica con quella microbica.

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

[l microzooplancton € considerato I'elemento di passaggio tra il comparto microbico e la rete
alimentare classica (SHERRET AL., 1986; CALBET, 2008) e come tale & 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. VERITYETAL., 1993; GALLEGOS ET AL., 1996;
STROM & STROM, 1996; LANDRY ET AL., 1998; CALBET, 2001; QUEVEDO & ANADON 2001; LU 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 e soggetto ai predatori di taglia maggiore, alla
lisi virale, alla mortalita 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 piu bassi e alle basse
abbondanze.

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

La rete classica e propria delle aree dove si verificano importanti bloom microalgali a
diatomee, quali aree costiere o di upwelling, dove c’e disponibilita di nutrienti (KIORBE, 1996). In
questa condizione il carbonio fissato puo 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 & considerato caratteristico delle aree oligotrofiche, dove I'apporto di
nutrienti € 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 piu piccola, generalmente inferiore ai 5um (AGAWIN ET AL., 2000A) che
possono essere responsabili per il 2550% della biomassa totale del fitoplancton. In questi ambienti
Synechococcus spp. puo contribuire per piu della meta 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 produttivita che di biomassa (LI ETAL., 1983; PLATTET 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: € considerato un bacino oligotrofico (SOURNIA,
1973), ad eccezione dell’Alto Adriatico (FONDA UMANI, 1996), in termini di concentrazione dei
nutrienti (KROMET AL., 1991), di produzione primaria (TURLEY ET AL., 2000) e biomassa autotrofa (DOLAN
ET AL, 1999). La produzione primaria del Mar Mediterraneo € generalmente bassa e la
concentrazione di clorofilla in mare aperto raramente supera i 2-3 mgm?>. In quanto tale &
caratterizzato da una rete trofica dominata da microbi (FOGG, 1995; AGAWINET 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 e 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

[l mare Adriatico pud essere distinto in tre sub-aree caratterizzate da diverse condizioni
chimico fisiche e biologiche (ARTEGIANI ET AL., 1997). Mentre la parte piu settentrionale del bacino &
caratterizzata da profondita minori e da consistenti apporti fluviali responsabili dell’apporto di
nutrienti, le aree piu meridionali sono caratterizzate da un’oligotrofia pit marcata (SOCALET AL., 1999;
CERINO ETAL., 2012).

L’Adriatico meridionale ¢ la parte pit profonda di questo mare (circa 1250m di profondita),
caratterizzata da una circolazione ciclonica (South Adriatic Gyre), dove si forma lI'acqua densa
adriatica (Adriatic Dense Water, ADW). L’Adriatico interagisce con il Mar lonio attraverso gli scambi
allo Stretto di Otranto. Secondo le recenti ricerche le loro dinamiche sono collegate dal meccanismo
noto come Sistema Oscillatorio Bimodale Adriatico-lonico (BiOS, Adriatic-lonian Bimodal Oscillating
System; GAGCETAL., 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 lonio
(North lonian Gyre (NIG)), in seguito alle variazioni delle proprieta oceanografiche del Sud Adriatico
(Fig. 1.3).

La circolazione anticiclonica permette all'acqua atlantica (Atlantic Water, AW) di entrare
nell'Adriatico, diminuendo la salinita media. A sua volta, I'Adriatico produce ed esporta acqua con
densita progressivamente inferiore. Successivamente le isopicne, lungo il percorso dell'acqua
adriatica profonda (ADW) ai lati dello lonio, 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 (GACICET AL., 2010).
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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 I'ingresso dell’acqua salata Levantina e/o
cretese, non diluita dalla AW. Cio incrementa la salinita nell'Adriatico, abbassando il livello del mare
lungo il percorso dell’acqua esportata ai lati dello lonio, invertendo nuovamente il gradiente di
pressione per ristabilire la circolazione superficiale anticiclonica (GACICETAL., 2010).
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Nel 1997 fu documentata per la prima volta un’inversione della circolazione superficiale del
Mar lonio, che fino ad allora procedeva in senso orario. Secondo questo modello, I'acqua di origine
atlantica entra nel Mar lonio ed entra in Adriatico. Dal 1997 al 2006 c’é 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 lonio é tornata ad essere oraria.

In generale il Mar lonio e I’Adriatico meridionale sono considerati aree oligotrofiche, sia per
le basse concentrazioni di nutrienti che di bassa produzione primaria (BOLDRINETAL., 2002; SANTOLERI
ET AL., 2003) e I'influenza delle acque adriatiche nello lonio € evidente soltanto nella parte piu
settentrionale di questo mare, come dimostrato dai dati di biomassa fitoplanctonica, data
principalmente dalle diatomee (SOCALETAL., 1999).

Secondo D’ORTENZIO & RIBERA D’ALCALA (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. PO 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; MARAET AL., 2009). Il rapporto
N/P sembra essere di 21-23 nella parte occidentale del Mediterraneo (BETHOUXETAL ., 1992) e anche
maggiore nella parte pit orientale (KROMETAL ., 1991).

Nell’Adriatico il picnoclino ed il nutriclino sono posizionati tra i 50 e i 100m di profondita
(CIVITARESE & GACI¢, 2001) e a profondita anche maggiori durante il periodo invernale. La sequenza di
anticicloni e cicloni nel Mar lonio 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 salinita in Adriatico e un aumento delle concentrazioni di nutrienti. Al
contrario, durante la fase ciclonica I'acqua egea determina un aumento della salinita e una riduzione
della disponibilita di nutrienti (CIVITARESE & GACIC, 2001; CIVITARESE ET AL., 2010).

Secondo alcuni studi le differenze maggiori nei valori di concentrazione dei nutrienti tra il
basso Adriatico e lo lonio settentrionale si riscontrano nei periodi invernali quando nel Sud Adriatico
vengono registrati processi convettivi (CIVITARESE & GACI¢, 2001). In questo periodo anche un piccolo
mixing convettivo puo 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 lonio, ristabilendo le condizioni oligotrofiche (GAGCETAL., 2002;
CIVITARESE ET AL., 2005). Il periodo dei bloom inizia intorno a meta marzo e finisce alla fine di aprile
(D’ORTENZIO ET AT., 2009; GAQIC ET AL., 2002). Tuttavia, quando non c’é convezione come quello del
1993 -1997 il pool delle due aree é 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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OBIETTIVI E STRUTTURA
DELLA TESI

[l presente lavoro é 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 lonio Settentrionale.

A tal fine, lo studio & stato suddiviso in tre parti, che corrispondono a tre diversi capitoli di
questo lavoro di Tesi:

1.

3.

caratterizzazione delle aree di studio attraverso i parametri ambientali

(Capitolo 3);

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 lonio settentrionale (2 stazioni) (Capitolo 4);

valutazione dell’entita della predazione e stima dei flussi di carbonio attraverso

la comunita microzooplanctonica nelle acque superficiali dell’Adriatico

meridionale (2 stazioni) e del Mar lonio settentrionale (2 stazioni) con

I'allestimento di esperimenti di predazione (Capitolo 5). Da queste analisi €

possibile:

a. quantificare la predazione del microzooplancton sulle sue possibili prede
(microfito-, nano- e pico- plancton) in acque superficiali attraverso
I'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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SITI DI CAMPIONAMENTO E
PARAMETRI AMBIENTALI

3.1 SiITI DI CAMPIONAMENTO

| 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 comunita in
colonna d’acqua é 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

Data LatN Profondita

Stazione prelievo Ora prelievo (WGS82) LongE (m) Area
036 26/03/2011 03:49 4138,032 1726,743 1132 Sud Adratico
0378 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

| 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
piu basse (14.219+0.529 °C), da quelli ionici con temperature superficiali piu alte (15.390+0.005 °C).
La temperatura superficiale con valori intermedi a quelli appena riportati & stata registrata nella
stazione OL_106 nello stretto di Otranto (14.862 °C). La stazione 036 presenta il valore di
temperatura superficiale pit basso, paria 13.845 °C

A quota-20m i valori di temperatura sono pressoché invariati rispetto a quelli superficiali con
temperature leggermente piu basse; nella stazione 0378 si registra un calo di temperatura di 0.442
°C
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Siti di campionamento e Parametri ambientali

Nella stazione 036, si osserva un massimo di temperatura a quota -36m (14.108 °C), e un
minimo di 13.196 °C negli strati piu profondi. Nella stazione 036 a livello del massimo profondo di
clorofilla (DCM) a 48m la temperatura é di 14.049 °C

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

Nella stazione OL107 si riscontra una temperatura massima a livello dei 150m di profondita, 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 profondita
(15.786 °C), rispetto agli strati superficiali (15.386 °C), che poi diminuisce gradatamente
all’aumentare della profondita 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 profondita. A questa quota si osserva un lieve aumento delle temperature fino a circa i 200m di
profondita, per poi osservare un graduale calo fino al fondo con valori di 13.678 °C

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

| valori di fluorescenza (unita di fluorescenza) rilevati alle diverse quote di campionamento
con le rispettive profondita sono riassunte in Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Valori di fluorescenza alle diverse quote delle stazioni campionate. Tra parentesi ¢ indicata la
profondita (m). *poiché il DCM della stazione OL107 si posiziona a 25m di profondita, i campioni relativi alla
quota -20m sono stati sostituiti con altri prelevati a quota -66m

Quota

Stazions Superficie -20m DCM Intermedio Fondo
036 0.074 0.080 0.124 (48) 0.016 (566) 0.014 (1132)
0378 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)
0.070 (66)*
* *
oL107 0.132 n.d 0.158 (25) 0.014 (339) 0.013(678)

[l valore piu alto di fluorescenza nello strato superficiale & rilevato nella stazione OL107;
seguono le due stazioni adriatiche (036, O37B) e quelle ioniche (MSO3A e CF16). La stazione con
fluorescenza piu bassa a livello superficiale risulta la MSO3A Lo stesso andamento € 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 profondita nelle stazioni adriatiche, rispettivamente
036 e 037, e tra i 45-55 metri circa nelle stazioni ioniche. La stazione OL107 presenta il valore piu
alto di fluorescenza al DCM, registrato a quota -25 m.

| valori di fluorescenza alle quote intermedie e al fondo sono equiparabili tra tutte le stazioni
campionate.
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Temperatura (°C) Salinita Densita (Kg/md)
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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 lonio (lonian
Surface Water, ISW) hanno caratteristiche distinte. Le prime, derivanti da un bacino alimentato da
acque fluviali, sono caratterizzate da salinita piu basse e da una quantita maggiore di nutrienti e di
materia organica particellata (ViuCICETAL., 1989; SOCALET AL., 1999). Le acque dello lonio presentano
temperatura e salinita maggiore, con caratteristiche piu simili a quelle del bacino orientale del
Mediterraneo (RABITTI ET AL., 1994). | valori di temperatura delle acque superficiali mostrano un
gradiente Nord-Sud. Lo strato intermedio in Adriatico & caratterizzato dalle acque Levantine
(Levantine Intermediate Water, LIW) con una salinita maggiore di 38.70. Sotto i 200m di profondita 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 € 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 profondita.

Quando la stratificazione termica della colonna d’acqua impedisce gli upwelling di nutrienti, i
picchi di fitoplancton si riscontrano generalmente in strati piu profondi, dove gli organismi
raggiungono un compromesso tra la disponibilita di luce e quella dei nutrienti (CULLEN, 1982). Un
esempio di queste condizione ¢ il massimo profondo di clorofilla (DCM) che in genere si situa a
profondita tra i 50-100m sotto la superficie (CASOTTI ETAL ., 2003; ESTRADA ET AL., 1993; IGNATIADES ET
AL., 2002). In questi strati la luce & scarsa, circa I'1% dell’irradianza in superficie, (ESTRADAET AL., 1993;
IGNATIADES ET AL., 2002), ed i nutrienti sebbene ancora limitanti per le caratteristiche trofiche
intrinseche di questi sistemi, sono in quantita sufficiente per mantenere le comunita
fitoplanctoniche. Il DCM é 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 é intorno ai 50m di profondita. La stazione O37B, dista di piu dalla costa
rispetto alle altre ed & ipotizzabile che questo determini una quantita inferiore di particolato in
sospensione tale da permettere la penetrazione della luce a profondita maggiori, con il conseguente
posizionamento del DCM a -73m. L’eccezione € 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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DISTRIBUZIONE IN COLONNA
D'ACQUA DEI POPOLAMENTI:
ANALISI QUALI-QUANTITATIVA

4.1 MATERIALI E METODI

In ciascuna stazione (036, 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 I'analisi di nano-e picoplancton sono stati raccolti 50 mL di acqua.

| campioni per I'analisi del microzoo- e microfito- plancton (5L) sono stati ridotti al volume di
250 mL previa gentile filtrazione inversa su maglia da 10 um. Tutti i campioni sono stati fissati con
formalina a concentrazione finale del 2% posti al buio a +4°C

Per I'analisi quali-quantitativa della distribuzione in colonna d’acqua nelle cinque stazioni
campionate, sono stati analizzati 120 campioni, cosi 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 piu superficiali, un’unica replica per ogni
campione delle quote piu profonde) e 40 di picoplancton (15 per la componente autotrofa (45 sub-
repliche) e 25 per quella eterotrofa (75 sub-repliche)).

Stazione A T LY st. 5
1 1 1 1 1
Quota Superficie -20m DCM Intermedio Fondo
MICROZOO MICROZOO MICROZOO MICROZOO MICROZOO
MICROFITO MICROFITO MICROFITO MICROFITO * MICROFITO*
NANO NANO NANO NANO NANO
Sototrofe fototrofo fototrofo eterotrofo eterotrofo
eterotrofo eterotrofo eterotrofo >
PICO PICO PICO PICO PICO

autotrofo autorrofe autotrofo

- : el eterofrofo
eterotrofo eterotrofo eterotrofo eterotrofo oIrof

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

4.1.1 COMPARTO PICOPLANCTONICO

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 & stata eseguita seguendo il metodo di Porter & Feig
(1980). | campioni sono stati colorati con il fluorocromo DAPI (4’6-diamidino-2-fenil indolo) per 15
minuti ad una concentrazione finale di 1pg mL™*
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[l picoplancton ¢ stato filtrato su membrane da 0.22 pum in policarbonato nero (NTG)
posizionate su sottofiltri da 0.45 um in acetato di cellulosa (Millipore). | filtri sono stati fissati su
vetrini tramite olio ad immersione e conservati a-20°C fino al momento dell’analisi microscopica. |
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 e stata valutata usando la fluorescenza nel blu del
complesso DAPI-DNA eccitato dai raggi UV (A=365 nm). | conteggi della componente autotrofa sono
stati attuati sfruttando I'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:

NxS§
AxV

Cell 71 =

dove:

N = numero medio di cellule per campo o reticolo

S = superficie di filtrazione espressa in mm? (pari a 200.96 mm?)

A = area in mm? del campo (3.8x10? mm?) o reticolo (9.6x10* mm?) 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”* (CARON ET AL., 1991) e 20
fgC Cell* (DUCKLOW & CARLSON, 1992).

4.1.2 COMPARTO NANOPLANCTONICO

La valutazione della concentrazione del nanoplancton con l'uso della microscopia ad
epifluorescenza €& basata sulluso di coloranti fluorescenti (componente eterotrofa) e
dell'autofluorescenza naturale dei pigmenti (componente fototrofa). L’analisi dei campioni
nanoplanctonici & 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
pum in policarbonato nero (NTG) posizionate su sottofiltri da 1.2 um in acetato di cellulosa (Millipore).

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

Il nanoplancton, sia fototrofo che eterotrofo, € stato analizzato suddividendolo in tre classi
dimensionali: < 3 um, 3-5 um, 25 um. La frazione compresa tra 10-20 pum, che appartiene al
nanoplancton secondo SIEBURTHETAL. (1978), € stata conteggiata al microscopio rovesciato assieme al
microplancton (paragrafo 4.1.3).

[l volume cellulare & stato stimato assumendo come sferica la forma degli organismi
nanoplanctonici. Il numero di Cell.L"* di ogni classe dimensionale & stato convertito in biomassa di
carbonio utilizzando il fattore di conversione di 183 fgC um (CARON ET AL., 1995).
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4.1.3 COMPARTO MICROFITO- E MICROZOO- PLANCTONICO

Le analisi del microfitoplancton e del microzooplancton sono state effettuate seguendo il
metodo di Utermohl (UTERMOHL, 1958) e successive modifiche. || metodo di Utermohl, 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 é 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 I'analisi del fitoplancton e 50+50ml per I'analisi del microzooplancton,sono
state poste a sedimentare per 48 ore.

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

Per ottenere dalle analisi quantitative un risultato statisticamente significativo e
rappresentativo del campione € necessario contare un numero stabilito di unita (cellule, colonie,
ecc). Uno dei problemi relativi a questa fase del protocollo € quello del numero minimo di cellule da
contare nelle camerette di sedimentazione. Questo argomento € 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 probabilita del 95%. L’aumento della robustezza dei conteggi,
ad esempio con un errore pari al £10% richiederebbe un aumento dell’'unita da conteggiare a 400
unita (LUND ET AL., 1958; VENRICK, 1978; EDLER, 1979; per approfondimenti vedi 10C, 2010). | conteggi
sono stati effettuati sull'intera camera di sedimentazione in modo tale da poter raggiungere un
numero di cellule ritenuto il piu significativo possibile per i singoli taxa microplanctonici.

| 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. | 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 piu delicate e sprovviste di
teche.

La determinazione taxa, dove possibile, € stata realizzata adottando essenzialmenTe: TOMAS
(1996), FAUST & GULLEDGE (2002), HALLEGRAFF ET AL. (2003) e altre revisioni di alcuni gruppi disponibili in
letteratura (es. Oxytoxaceae - GOMEZETAL., 2008; Neoceratium - GOMEZETAL., 2010). La nomenclatura
del fitoplancton é stata rivista secondo GUIRY & GUIRY (2013).

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

Acantari—0.0026 pg C pm™ (MICHAELS ET AL., 1995)

Ciliati aloricati—0.14 pg C um™ (PUTT & STOEKER, 1989)

Coccolitoforali —0.183 pg C pm™ (CARONETAL., 1995)

Diatomee —0.288xbvx0.811 pg C um™ (MENDEN DEUR & LESSARD, 2000)
Dinoflagellati <20pm —0.183 pg C um™ (CARONET AL., 1995)
Dinoflagellati atecati —0.13 pg C um™ (LESSARD, NON PUBBLICATO )
Dinoflagellati tecati —=0.14 pg C um™ (LESSARD, 1991)

Foraminiferi <50pm—0.183 pg C um™> (CARON ETAL., 1995)
Foraminiferi >50pum—0.089 pg C pm™> (MICHAELS ET AL., 1995)

Larve mesoplanctoniche e naupli di copepodi —0.08 pg C um™ (BEERS & STEWART, 1970)
Nanociliati—0.183 pg C um™ (CARON ET AL., 1995)

Radiolari—0.14 pg C um™ (MICHAELS ET AL., 1995)
Tintinnidi—444.5+(bv*0.053) pg C um (VERITY & LANGDON, 1984)

L’intero dataset del microplancton é stato sottoposto a cluster analisi e nMDS sulla matrice di
similarita di Bray-Curtis per individuare i raggruppamenti (quote, stazioni) con caratteristiche simili.
L’analisi & stata realizzata sui dati di abbondanza trasformati mediante Log(x+1) per ridurne
I'assimmetria. E’ stata quindi effettuata I'analisi SIMPER per determinare il contributo di ogni taxa
alla dissimilarita tra gruppi.
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4.2 RISULTATI

4.2.1 COMPOSIZIONE ED ABBONDANZA DEL PICOPLANCTON

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 036.

Il picoplancton autotrofo & piu abbondante nelle stazioni adriatiche con valori medi
superficiali di 2.09x107+1.82x10° Cell.L™X, mentre le stazioni ioniche e dello stretto di Otranto
presentano abbondanze medie superficiali di 1.29x107+9.42x10* Cell.L™.

In linea generale si osserva una riduzione delle concentrazioni dalla superficie alla profondita
-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 profondita e successivamente
una diminuzione (Fig. 4.2).

La componente eterotrofa nello strato superficiale € piu abbondante nelle stazioni
adriatiche con una media nell’ordine delle 3x108 Cell.L™%, mentre i valori piu bassi riguardano la
stazione OL107. A grandi linee si osserva una diminuzione delle abbondanze all’aumentare della
profondita, ad eccezione della stazione OL107 e CF16 (al DCM si osservano abbondanze maggiori). A
profondita maggiori le abbondanze del picoplancton eterotrofo si riducono di un ordine di grandezza,
arrivando a un valore medio al fondo di 1.58x107+3.68x10° Cell.L™* nelle stazioni ioniche e di 2.35x10’
Cell.L"! nelle stazione O37B.

In termini di biomassa le stazioni adriatiche (036 e O37B) presentano le abbondanze e
biomasse totali maggiori (10.74620.241 e 9.714+0.253 pgC LY. L’abbondanza picoplanctonica
minore, € registrata nella stazione OL107 (stretto di Otranto) con una biomassa di 4.984+0.690 ugC L
! Le stazioni ioniche invece presentano nello strato superficiale una biomassa picoplanctonica totale
media di 7.181+0.178 ugC L™

4.2.2 COMPOSIZIONE ED ABBONDANZA DEL NANOPLANCTON

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 036.

Le stazioni che presentano, nello strato superficiale, le abbondanze nanoplanctoniche
maggiori sono la MS03A e la O37B con valori rispettivamente di 5.62x10°t6.98x10* e
4.23x10°+2.42x10* Cell.L'. L’abbondanza minore si osserva nella stazione OL107 con valori
nellordine delle 2x10°+1.27x10* Cell.L'X. Il nanoplancton fototrofo costituisce in termini di
abbondanza per almeno il 78-95% il popolamento totale.

In tutte le stazioni, negli strati piu superficiali, la classe dimensionale prevalente € quella tra i
3-5um che costituisce per almeno il 51% il popolamento nanoplanctonico. La classe dimensionale
>5um é generalmente meno rappresentata nei popolamenti e risulta piu abbondante nella stazione
MSO03A dove compone il popolamento per il 26%. Il nanoplancton <3um contribuisce al popolamento
totale con percentuali tra il 15% (MS03A) e il 22% (036). Per quanto concerne le biomasse, la
stazione MSO3A presenta in superficie i valori pitl elevati (8.040 +1.158 ugC L™), seguita dalla stazione
037B (5.192 +0.663 ugC L.
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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™Y) B) Abbondanza ( Cell.L™Y) e biomassa
picoplanctonica totale (ugC L™) C) Abbondanza ( Cell.L™) e biomassa nanoplanctonica totale (ugC L™) in colonna
d’acqua
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Tab. 4.1 Tabella riassuntiva delle abbondanze e biomasse pico- e hano- planctoniche in colonna d’acqua

Abbondanza Cell.L* Biomassa pgC L™
st. 036 Pico auto Pico etero Nano Pico auto Pico etero Nano
Strato superficiale 2.21x10" +7.67x10° 3.16x10° +2.04x10’ 3.44x10° +8.85x10* 4.43 +0.15 6.32 +0.41 439 +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 1.96x107 +1.09x10° 2.90x10° +2.03x10’ 4.23x10° #2.42x10* 3.91 +0.22 5.80 +0.41 5.19 +0.66
Quota-20 2.22x107 #6.22x10° 1.79x10° +2.50%x107 2.85x10° +9.78x10* 445 +0.12 3.59 +0.50 3.53 +1.07
DCM 1.44x107 +6.36x10° 1.77x10° +9.87x10° 2.09x10° +7.82x10* 2.87 #1.27 3.54 +0.20 3.01 +1.23
Quota Intermedia - 4.12x10" +6.57x10° 3.56x10° - 0.82 +0.13 5.33x10°
Fondo - 2.34x10" #7.78x10° 1.65x10° - 0.47 +0.02 2.46x10°
st. OL107
Strato superficiale 1.29x10" +1.42x10° 1.21x10° +4.33x107 2.00x10° +1.27x10* 2.57 +0.28 2.41 +0.87 1.82 +0.03
DCM 1.60x107 +1.70x10° 1.42x10° +6.93x10° 1.84x10° +5.73x10* 3.19 +0.34 2.83 +0.14 1.83 #0.67
Quota-66m 4.24x10° #1.25x10° 3.13x10" #1.20x10° 2.80x10* 0.90 +0.33 0.63 +0.02 0.20
Quota Intermedia - 3.08x10" #4.95x10° 6.58x10° - 0.62 #0.01 9.86x10°
Fondo - 1.88x107 +7.78x10° 3.29x10° - 0.38 +0.02 4.93x10°
st. MSO3A
Strato superficiale 1.30x10" +5.01x10° 2.35x10°% +2.53x10’ 5.62x10° +6.98x10* 2.60 +0.10 471 051 8.04 *1.16
Quota-20 1.22x107 +9.08x10° 9.75x10" +6.43x10° 1.56x10° +1.13x10* 245 +0.18 195 +0.13 1.20 #0.05
DCM 1.43x107 +1.10x10° 7.45x107 +3.23x10° 1.98x10° +3.37x10* 2.85 +0.22 1.44 +0.06 1.34 10.22
Quota Intermedia - 2.27x10" +4.95x10° 4.35x10° - 0.45 +0.01 6.52x10°
Fondo - 1.17x107 +3.46x10° 2.18x10° - 0.23 +0.01 3.26x10°
st. CF16
Strato superficiale 1.28x107 +6.48x10° 2.24x10° +3.29%x10° 3.76x10° +2.44x10* 471 +0.51 4.49 +0.07 445 +0.20
Quota-20 1.11x10" #5.66x10° 1.90x10° +8.22x10° 1.58x10° £9.22x10° 1.95 #0.13 379 #0.16 1.48 +0.10
DCM 1.17x10" +1.06x10° 2.18x10° #1.20x10’ 1.39x10° +8.82x10° 1.44 +0.06 435 +0.24 2.05 #0.21
Quota Intermedia - 1.71x10" +7.00x10° 3.56x10° - 0.34 +0.01 5.33x10°
Fondo - 1.70x107 +2.49x10° 2.18x10° - 0.34 +0.05 3.26x10°
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Per quanto concerne la distribuzione, si osserva una riduzione delle abbondanze e delle
biomasse nanoplanctoniche all’aumentare della profondita in tutte le stazioni, ad eccezione della
MSO03A. Il valore medio di biomassa al fondo & di 0.003+0.001 ug C L™

4.2.3 COMPOSIZIONE ED ABBONDANZA DEL MICROFITOPLANCTON

Il comparto microfitoplanctonico degli strati superficiali presenta abbondanza inferiori alle
3x10° Cell.L™ (Fig. 4.3 A).

[l microfitoplancton delle quote piu superficiali delle stazioni adriatiche €& formato
principalmente da diatomee che costituiscono il 67% (st. 036) e 42% (st. O37B) del popolamento e
da fitoflagellati (23% e 33%). Il popolamento superficiale della stazione 036, con abbondanza di
1.91x10%Cell.L", & composto principalmente da diatomee centriche, mentre quello della stazione
037B, con abbondanze di 1.18x10° Cell.L?, & 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 pm. |
fitoflagellati costituiscono i popolamenti per <20%.

Lo stretto di Otranto presenta una composizione del popolamento superficiale piu 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 036, MSO3A, CF16 presentano una riduzione della
biomassa dallo strato superficiale a quello a quota -20m, e un aumento a quota DCM. La stazione
037B invece presenta le biomasse e concentrazioni microfitoplanctoniche massime alla profondita di
20m.

Analizzando la composizione dei popolamenti in colonna d’acqua (Fig. 4.3 A), nella stazione
036, si osserva che le Coccolitophyceae in superficie compongono il popolamento soltanto per il 5%,
aumentano a quota -20m raggiungendo abbondanze di 5.70x10%Cell.L™ e diminuiscono di nuovo al
DCM, posto a -48m. Le diatomee, che compongono il popolamento per circa il 50%, diminuiscono
progressivamente all’aumentare della profondita, e questo in particolare & dovuto alla diminuzione
di Skeletonema spp. e Chaetoceros spp. | fitoflagellati acquisiscono importanza all’aumentare della
profondita, e compongono il popolamento per il 36% alla quota del DCM. | 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, 1.42x10° Cell.L™}, dove le Bacillariales sono il 20% del
popolamento. Al DCM (-73m), le diatomee subiscono un decremento, 1.19x10° Cell.L’%; 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 profondita:
a livello del DCM (-25m) questo gruppo compone il popolamento per il 39% e la sua importanza si
riduce ulteriormente a quota -66m, dove & presente con 2.16x10%Cell.L ™%,

A 0 500 1.000 1500 2.000 2.500 3.000 B 0 50 100 150 200

Cell. Lt

0.36

B Fitoflagellati B Ciliophora - atecati

B Khakista B Ciliophora Tintinnida

O Prymnesiophyceae B Foraminifera + Radiolaria
B Dinophyceae OMicrometazoa

Fig. 4.3 Distribuzione del microplancton A) Abbondanze in colonna d’acqua dei principali gruppi
microfitoplanctonici (Cell.L™) B) Abbondanze in colonna d’acqua dei principali gruppi microzooplanctonici (Ind.
LY
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Fig. 4.4 Abbondanze percentuali dei principali taxa microfitoplanctonici lungo il profilo verticale
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A guesta quota i fitoflagellati sono presenti in percentuali del 20% e le diatomee del 48%. I
24% del popolamento € composto da taxa appartenenti alle Chaetocerales. A questa profondita un
importante contributo alla biomassa microfitoplanctonica ¢ data dalle Hemiaulales (11%), in
particolare da Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey, e dalle Rhizosoleniales (20%).

Il popolamento superficiale della stazione ionica MSO3A €& 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 x102Cell.L™:: le
Chaetocerales compongono per il 33% il popolamento microfitoplanctonico.

Le Coccolitophyceae presenti in superficie nella stazione CF16 sono 9.81x10?Cell.L™, 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 1x103Cell.L™.

Al fondo della stazione 036 sono state riscontrate elevate concentrazioni di frustuli di
diatomee (1.4x10%Cell.L™%). In particolare sono state stimati 4.8x10%frustuli L™ di A. glacialis e 3.0x10°
frustuli L™ di Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp. Sono meno abbondanti Chaetoceros spp., G. flaccida e
Skeletonema costatum (Greville) Cleve.

Nella stazione 037 al fondo si osserva un accumulo di diatomee analogo a quello della
stazione 036. A glacialis & presente con 5.6x10° frustuli L, mentre Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp.
con 3.2x10° frustuli L™ Gli altri taxa relativamente abbondanti sono G. flaccida e Dactyliosolen
fragilissimus (Bergon) Hasle.

4.2.4 COMPOSIZIONE ED ABBONDANZA DEL MICROZOOPLANCTON

| dati relativi al microzooplancton sono riassunti in Fig. 4.3 B.

[l microzooplancton & composto principalmente da ciliati atecati che compongono Il
popolamento delle quote piu superficiali per oltre il 50%. | tintinnidi compongono in media il
popolamento per I' 11+4%. | taxa piu abbondanti di questo gruppo appartengono ai generi
Eutintinnus, Dadayiella, Codonella, Steenstrupiella, Salpingella e Undella (Tavola Il e V). |
micrometazoi sono pitl abbondanti nelle stazioni Adriatiche e raggiungono abbondanze di 37 ind L™.
Gli altri protozoi sono poco presenti, sempre con abbondanze inferiori alle 10 Cell.L™.

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% in termini
percentuali acquistano maggiore importanza i foraminiferi.
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Fig. 4.5 A) Cluster analisi e B) nMDS ricavati dalla matrice di similarita 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 (036 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 piu 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. | campioni con maggiore
similarita 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 pit raggruppamenti.

L’'nMDS (stress 0.17; r=0.866) ha individuato tre gruppi (Fig. 4.5 B). E’ stata quindi effettuata
I'analisi SIMPER per determinare il contributo di ogni specie alla dissimilarita tra gruppi.
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La Tab. 4.2 mostra i 5 taxa principali che contribuiscono alla dissimilarita tra i gruppi. | gruppi
Adriatico- OL107_-66m sono quelli con il valore minore di dissimilarita 42.93. | 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 I'assenza dei dinoflagellati <20um.

Tab. 4.2 Risultati delle analisi SIMPER

Adriatico -lonio: 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 1.81 421 421
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

lonio - 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 <20pm 1.39 3.17 14.99
Cerataulina pelagica 1.36 3.10 18.09

4.2.5 CHECK LIST DEL MICROPLANCTON

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.
036 037B 0L107 MSO3A CF16
F F F F F
S|-|D|I|O}S|-|D|I|O}S|D|-|1|OS|-|D|I|O}S|-|D|I|O
U2 CI{N|NJU[2|C|NINJU|C|6|N|NJU|2|C|IN|NJU|2|C|N|N
PIO{M|T|DJP|{O|M|T|DJP|M|6|T|DJP|O|M|T|DJP|O|M|T|D
) ) ) ) )

Bacillariophyceae
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round +
Asterolampra grevillei (Wallich) Greville
Asterolampra marylandica Ehrenberg
Asterolampra sp.

Asteromphalus sp.

Bacillaria paxillifera (Miller) Marsson
Bacillariophyceae indet. +]+ +
Bacteriastrum elongatum Cleve
Bacteriastrum furcatum Shadbolt

+
+
+
+
+

Bacteriastrum spp. + |+ + |+ + |+ + |+
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey +|+ +|+ + |+

Haslea wawrikae (Husedt) Simonsen

Chaetoceros affinis Lauder + n
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 Schiitt
Chaetoceros peruvianus Brightwell

Chaetoceros spp. <20 pm +|+ +|+ + |+ + | + + |+
Chaetoceros spp. >20 pm +|+ +|+ + |+ + | + + |+
Cocconeis sp.

Coscinodiscophyceae indet. <20 pm + |+

Coscinodiscophyceae indet>20um + |+
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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) Hernandez-Becerril & Meave del Castillo

Nitzschia - Pseudo-nitzschia spp.

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Phaeodactylum tricornutum Bohlin

Plagiotropis sp.

Pleurosigma/Gyrosigma sp.

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém

Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) Sundstrom

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 pm

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 (Schitt) Kofoid

Ceratocorys horrida Stein

Cisti indet.

Cochlodinium sp.

Dinophyceae indet. <20 pm

Dinophyceae indet. >20 pm

Dinophysis cf. pusilla Jargensen
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Dinophysis cf. ovum Schitt

Dinophysis fortii Pavillard

Dinophysis spp.

Dinophysis tripos Gourret

Gonyaulacales indet.

Gymodiniales indet.

Gyrodinium cf. fusiforme Kofoid & Swezy

Mesoporos spp.

Neoceratium azoricum (Cleve) Gdmez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium arietinum (Cleve) Gémez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium candelabrum (Ehrenberg) Gomez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium cf. trichoceros (Kofoid) Gbmez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium declinatum (Karsten) Gdmez, Moreira & Lépez-Garcia

Neoceratium cf. extensum (Cleve) Gdmez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium furca (Ehrenberg) Gomez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium fusus (Ehrenberg) Gomez, Moreira & Lépez-Garcia

Neoceratium horridum (Gran) Gomez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium massiliense (Gourret) Gomez, Moreira & Lépez-Garcia

Neoceratium minutum (Jgrgensen) Gomez, Moreira & Lépez-Garcia

Neoceratium paradoxoides (Cleve) Gdmez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium pentagonum (Gourret) Gdmez, Moreira & Lépez-Garcia

Neoceratium symmetricum (Pavillard) Gomez, Moreira & Lépez-Garcia

Neoceratium teres (Kofoid) Gomez, Moreira & Lopez-Garcia

Neoceratium cf. tripos (Muller) Gobmez, Moreira & Lopez-Garcia

Noctiluca sp.

Ornithocercus cf. heteroporus Kofoid

Ornithocercus cf. quadratus Schutt

Ornithocercus magnificus Stein

Ornithocercus sp.

Oxytoxum constrictum (Stein) Butschli

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 11

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. quadrilineatav. minor) (Jorgense) Kofoid & Campbell

Amphorides (= Amphorella) amphora (Claparede & Lachmann)

Amplectella collaria (Brandt) Kofoid & Campbell

Ascampbelliella (=Craterella) armilla (Kofoid & Campbell)

Ciliophoraindet.

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 Jorgensen

Favella (=Coxliella) sp.

Proplectella (= Parundella) cf. acuta Jérgensen

Proplectella (=Undella) claparedei (Entz)

Protorhabdonella curta Cleve

Rhabdonella spiralis (Fol)

Salpingella curta Kofoid & Campbell

Salpingella decurtata Jorgensen

Salpingella sp.

Steenstrupiella steenstrupii (Claparéde & Lachmann) Kofoid & Campbell

Stenosemella nivalis (Meunier)

Tintinnopsis radix (Imhof)

Undella clevei Jérgensen

Xystonella lohmanni (Brandt) Kofoid & Campbell

Xystonellopsis paradoxa (Cleve) Jorgensen

Altri protozoi

Globigerinidae indet.

Foraminifera indet. < 50 pm

Spumellaria indet.

Nassellarie indet.

Micrometazoi

Copepoditi

Nauplii

Uova

Altro
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B C

Tavola | — Coccolithophyceae (A-H) e
Bacillariophyceae (I-N)

A) Anoplosolenia brasiliensis

B) Pontosphaera syracusana
C) Syracosphaerasp.

D) Syracosphaera pulchra

E) Rhabdosphaera claviger

F) Umbilicosphaera sibogae

G) Helicosphaera cf. carteri

H) Scyphosphaera apsteinii

1) Eucampia sp.

J) Cerataulina pelagica

K) Guinardia flaccida

L) Thalassiosira rotula

M) Asterolampra marylandica
N) Thalassionema nitzschioides
Barra=10 um (B-H, M); 20 um (A, L); 40 um (I-H,
N)

Tavola Il — 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

1) Oxytoxum cf. viride

J) Oxytoxum cf. longum

K) Oxytoxum sp.

L) Oxytoxum laticeps

Barra=10 pm (A, I-K); 20 um (B-H, L)
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A B C D
E F G H
1 J K L
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Tavola lll - Tintinnida

A) Craterella (=Ascampbelliella) armilla
B) Stenosemella nivalis

C) Ampilctella collaria

D) Undella (=Proplectella) claparedei
E) Codonella aspera

F) Codonaria cistellula

G) Epiplocylis acuminata

H) Eutintinnus hasleae

1) Tintinnopsis radix

J) Dadayiella ganimedes

K) Xystonellopsis paradoxa

L) Cyttarocylis cassis

Barra=20 pm (A-H, J); 40 um (I, K-L)

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 pum (B, D, G-H);30 um (A, E-F); 40 um
©
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4.3 DISCUSSIONI

L’abbondanza del picoplancton eterotrofo alle diverse quote della zona fotica é risultato
nell’ordine delle 1-3x10% Cell.L™}, e in media si sono mantenute su valori di un ordine di grandezza
maggiori rispetto a quelle del picoplancton autotrofo. La biomassa eterotrofa procariotica € 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 profondita (NAGATAET AL., 2000; REINTHALER ET
AL., 2006; ARISTEGUI ET AL., 2009): nel presente lavoro, lungo il profilo verticale é stata osservata la
diminuzione delle abbondanze di un ordine di grandezza (media al fondo 1.77x107+4.84 x10° Cell.L™).

Gli studi relativi alle comunita fitoplanctoniche dell’Adriatico meridionale e dello stretto di
Otranto si sono concentrati principalmente sulle aree costiere, sia orientali che occidentali (Viudi¢,
1985A,B, 1989; Viuci¢ & STOJANOSKI, 1987; RizzI ET AL., 1994; Viuci¢ ET AL., 1998, 2002; DE RUGGIERI ET AL.,
1998; CAROPPO ET AL., 1999, 2006; SOCAL ET AL., 1999; MOSCATELLO ET AL., 2004; SABETTAET AL., 2005, 2008;
STABILI ET AL., 2006; CAMPANELLI ET AL., 2009; CERINO ET AL., 2012), mentre le conoscenze delle comunita
di mare aperto derivano da campionamenti sporadici (Viucic¢, 1991, 1994, 1998; Viuc¢ 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 piu 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 (MARTYET AL., 2002; VIDUSSI ET AL., 2000). Gli esemplari di taglia inferiore ai
5 pum, sebbene molto abbondanti in tutti gli ambienti marini, dominano in condizioni di marcata
oligotrofia dove possono essere responsabili per piu 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 um rappresentano in genere dal 70%
al 100% della biomassa autotrofa totale, e solo quando la biomassa supera i 20 mgC m™ si riscontra
una rapida diminuzione del contributo degli organismi piu piccoli.

Dagli studi condotti nell’Adriatico meridionale e nello lonio settentrionale emerge che la
biomassa autotrofa &€ composta principalmente dalla frazione picoplanctonica (CASOTTI ET AL., 2003;
CERINO ET AL., 2012). Secondo gli studi di CASOTTI ET AL. (2003) nel Mar lonio, 1'82% della biomassa
fitoplanctonica € composta da cellule inferiori ai 10um, e piu 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 piu abbondante nello strato superficiale durante il periodo
primaverile - estivo.

| 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 <5um, sia in termini di abbondanze
(98.9-100% delle abbondanze totali) che di biomassa (43-71% della biomassa totale). Le biomasse piu
consistenti sono rappresentate dalla frazione picoautotrofa che arriva a contribuire per il 69% alla
biomassa totale. Nello strato superficiale della stazione ionica MSO3A si registra la biomassa
maggiore per il notevole contributo del nanoplancton di taglia >5 um (29% del PNP totale), mentre il
contributo della frazione picoautotrofa alla biomassa totale € del 24%.
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Nelle stazioni adriatiche, che mostrano dei valori di fluorescenza maggiori, la componente
autotrofa di taglia <10 um dello strato superficiale & pitu abbondante rispetto a quella registrata nelle
stazioni ioniche, che hanno fluorescenza piu bassa, e dello stretto di Otranto, che ha il valori di
fluorescenza superficiale pit alto tra le stazioni esaminate. Lungo il profilo verticale, in linea generale,
si ha un aumento delle concentrazioni cellulari del fitoplancton di taglia <10 um, 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 MSO3A. Tuttavia, in termini di biomassa,
si osserva una diminuzione rispetto alle quote superficiali. La biomassa microfitoplanctonica & molto
scarsa e contribuisce alla biomassa totale per il 4-10%, massimo raggiunto a livello del DCM nelle
stazioni ioniche. Il fitoplancton >10 um 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 (Viuci¢ ET AL, 1989; 1995; Viudi¢, 1998; SOCALET AL., 1999; TURCHETTO ET AL., 2000; CERINO
ETAL., 2012). Nel bacino orientale del Mediterraneo, 'aumento delle diatomee e stato riscontrato nei
mesi di febbraio-marzo (WASSMANN ET AL., 2000; GAGIC ET AL., 2002), fino a contribuire alla frazione
fitoplanctonica >5 um per il oltre il 37% (GOTSIS-SKRETAS ET AL., 1999, PSARRA ET AL., 2000). Nello stretto
di Otranto, SOCALET 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 € la specie dominante, e la comunita da essi descritta appare simile a quella
presentata per il Sud Adriatico da ViuCGCETAL. (1989, 1995) e CAROPPO ET AL. (1999).

La composizione dello strato superficiale nella stazione 036 ¢ affine con quella riportata da
questi autori. Nella stazione O37B invece si 0sserva una composizione piu 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 disponibilita di nutrienti
accoppiato a una maggiore irradianza ed é caratterizzato da un significativa variabilita interannuale
(GAGICET AL, 2002), come rilevato dalle osservazioni satellitari della concentrazione di clorofilla (Sea
WIFS) (D’ORTENZIO & RIBERA D’ALCALA, 2009).

Dalle immagini satellitari del periodo di campionamento (26-27 marzo 2011 in Adriatico, 1-2
aprile 2011 nello lonio, 3 aprile 2011 nello stretto di Otranto) si pud 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 (BOLDRINET AL., 2002), soprattutto con i generi
coloniali quali Chaetoceros, Thalassiosira, Proboscia, Rhizosolenia, Leptocylindrus (FIALAET 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 036 e O37B sono state riscontrate concentrazioni considerevoli di
frustuli di diatomee (1.4x103Cell.L™"), particolarmente di A. glacialis, Nitzschia-Pseudo-nitzschia spp.
Chaetoceros spp., G. flaccida e S. costatum. Nel Mediterraneo sono state rilevate massicce
sedimentazioni (MIQUELET 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
ETAL., 2004) e piu in generale da qualsivoglia predatore.

| popolamenti delle stazioni ioniche sono numericamente dominati dalle Coccolitophyceae.
In particolare questo gruppo € piu abbondante nella stazione ionica CF16, che presenta valori di
fluorescenza piu bassi. Le Coccolitophyceae appaiono piu 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 <10um.

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 profondita,
presentando nello lonio picchi nello strato superficiale o sub-superficiale, nell’ordine delle 1-2 x10*
Cell.L't. A 100m I'abbondanza diminuisce di un ordine di grandezza, e questo gruppo & del tutto
assente a 200m. Secondo questi autori le coccosfere riscontrate a questa profondita derivano dai
faecal pellets in disgregazione.

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

| dinoflagellati <20 um 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, € 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 variabilita dei meccanismi e delle
modalita nutrizionali dei dinoflagellati permette loro di avere una maggiore disponibilita 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 comunita microzooplanctoniche, i ciliati aloricati
sono la componente piu abbondante in tutte le stazioni e a tutte le quote, come gia osservato da
MoDIGH (2001), FONDA UMANI ET AL. (2005), BOJANIC ET AL. (2006), CHRISTAKI ET AL. (2011). | tintinnidi
invece sono presenti con abbondanze esigue, <20 Cell.L, 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 3x10%ind. L™ nel bacino
occidentale a 5x102 ind. L™ nella parte orientale del Mar Mediterraneo, mentre le concentrazioni dei
tintinnidi passano da 1x10?ind. L™ a 2x10%ind. L.
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Fig. 4.6 Immagini satellitari dei valori di clorofilla superficiale nei peridi pre e post campionamento

41



Distribuzione in colonna d’acqua

Negli studi delle comunita microzooplanctoniche condotti nell’Adriatico meridionale e nello
lonio settentrionale (KrR3INIC, 1998; KRrSINIC & GRBEC, 2002; 2006; SITRAN ET AL., 2007; 2009), e piu in
generale nel Mediterraneo (DOLANET 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 piu
studiata nonostante essi rappresentino soltanto una piccola parte del comparto. Verosimilmente cio
e riconducibile alla lorica che li caratterizza. La lorica ha il vantaggio di preservarsi nel tempo, anche
in campioni fissati, ed € per questo che e 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. JGRGENSEN, 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 & STRUDER-KYPKE, 2012) o pit (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 é dovuto alla difficolta tassonomica del gruppo e
negli studi con campioni naturali. Infatti, capita non di rado di riscontrare loriche vuote, in quanto il
ciliato puo 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 & possibile accertare se la lorica vuota sia stata abbandonata al
momento del campionamento o sia stata trasportata, ad esempio da correnti. Le difficolta
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 realta racchiude taxa
ascrivibili a piu generi e linvalidita di una lorica agglomerata o agglutinata come carattere
diagnostico valido (BACHYETAL., 2012A).

La variabilita morfologica della lorica € stata appurata in numerosi lavori (es. BOLTOVSKOY ET
AL., 1990; MONTI & FONDA UMANI, 1995; SANTOFERRARA & ALDER 2009) ed é 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 puo essere il carattere della lorica piu valido
per la determinazione (KOFOID & CAMPBELL, 1929, 1939; MARSHALL, 1969; LAVAL-PEUTO, 1981) in quanto
appare essere il carattere tassonomico piu stabile e dunque in grado di distinguere una specie
dall’altra (LAVAL-PEUTO & BROWNLEE, 1986). Tuttavia secondo altre analisi non € possibile stabilire un
punto di distinzione netto delle dimensioni della lorica tale da definirne I'appartenenza a una
determinata specie (ALDER, 1999; SANTOFERRARA & ALDER 2009; BACHYETAL ., 2012A).

Gli studi a carattere genetico effettuati negli ultimi anni hanno confermato la monofilia dei
tintinnidi (L1 ET AL., 2009) e hanno stabilito che il numero di specie che presentano un alto grado di
polimorfismi a livello della teca € in aumento (SANTOFERRARA ET AL., 2013). Per questo motivo
numerosi autori hanno riconosciuto che la tassonomia dei tintinnidi necessita di una revisione, che

42



Distribuzione in colonna d’acqua

integri i caratteri morfologici con studi citologici e/o molecolari. Finora questo tipo di informazioni
sembrano essere disponibili soltanto per una sessantina (AGATHA & STRUDER-KYPKE, 2007; BACHYETAL .,
2012A,B). Tuttavia queste descrizioni comprendono sono soltanto una minima percentuale delle
specie delineate nei testi piu usati per la loro classificazione (es. KOFOID & CAMPBELL, 1929, 1939;
CAMPBELL, 1942; MARSHALL, 1969).

Riassumendo secondo la letteratura recente:

- il genere Tintinnopsis € 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 (LIETAL.,
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 ETAL., 20124,

- lafamiglia dei Tintinnidae (Claparede & Lachmann, 1858) & 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 ETAL., 20124)

- Favella sp. in diverse fasi del suo ciclo vitale presenta morfologie analoghe a quelle di Coxiella (LAVAL-PEUTO,
1981; KIMETAL., 2010); C. annulata e C. decipiens sono variazioni di Favella eherenbergii (LAVAL-PEUTO 1981,
1983).

- Favellaazorica mostra sequenze identiche a quelle di F. campanula (GAO ET AL., 2009; BACHY ETAL., 20124)

- il genere Undella presumibilmente é 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; KorFoiD & 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);

- e 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 utilita delle misure della lorica come carattere
diagnostico nel genere Rhabdonella (BACHY ETAL., 20124);

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

Nonostante numerosi studi sulla diversita e biogeografia siano basati sui tintinnidi (PIERCE &
TURNER 1993; DOLANETAL., 1999, 2000, 2005, 2007, BoJANICET AL ., 2012) ritenendoli in qualche modo i
modelli ideali per questo tipo di analisi (DOLAN ET AL., 2006), come discusso da BACHY ET AL. (20124A) 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 diversita, biogeografia ed ecologia dei ciliati, e dei protisti in genere
potranno essere risolti soltanto quando i quesiti sulla variabilita morfologica e genetica saranno
risolti (MCMANUS & KATz, 2009), poiché il dibattito sui criteri morfologici e molecolari € appena stato
aperto (CARON ET AL., 2009). Malgrado le limitazioni morfologiche della teca (STRUDER-KYPKE & LYNN,
2003, 2008; AGATHA & STRUDER-KYPKE, 2007; GAO ET AL., 2009; LI ET AL., 2009; BACHY ET AL., 2012A,8B), ad
0ggi per ragioni pratiche, I'identificazione delle specie si affida ancora alla morfologia della lorica e,
come ammesso da Kr3INIC & GRBEC (2006), “all’esperienza” dell’operatore.
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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 lonio settentrionale.

5.1.1 PRINCIPIO DEL METODO DELLE DILUIZIONI

Il metodo di LANDRY & HASSET (1982) consente di quantificare, attraverso diluizioni sequenziali
delle comunita naturali, le variazioni delle abbondanze di diversi taxa. Questo metodo assume che la
mortalita 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 possibilita d’incontro tra
preda e predatore, e di conseguenza il tasso di mortalita delle prede dovuto a predazione.

Uno dei maggiori vantaggi della tecnica é quello di dare una stima dell'impatto del grazing di
tutta la comunitd microzooplanctonica attraverso una ridotta manipolazione degli organismi.
Tuttavia questa concezione puo essere vista come una limitazione, in quanto I'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 piu piccole.

La tecnica delle diluizioni non & svincolata da artefatti e si basa su alcuni presupposti: i) il
tasso di predazione € linearmente correlato alla densita delle prede; ii) il tasso di crescita della preda
e costante e indipendente dalla densita 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
mortalita indotta da predazione.

La crescita rappresenta I'incremento della concentrazione di organismi o biomassa nell’'unita
di tempo. Il tasso di crescita delle prede pud essere descritto dalle seguenti equazioni (LANDRY &
HASSET, 1982):

Cp = Coelk=9)t

dove:

C. = numero di individui o biomassa totale al tempo t soggetti a crescita e predazione al tempo t

Co=numero di individui o biomassa totale al ¢,

k = coefficiente istantaneo di crescita delle prede

g = coefficiente istantaneo di mortalita delle prede, dovuto alla predazione

t =tempo di incubazione, in genere 24 ore per comprendere il ciclo giornaliero completo
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[l termine k, secondo il secondo assunto, non ¢ influenzato dalle diluizioni e rimane costante.
In accordo con il primo postulato, il coefficiente g varia in modo direttamente proporzionale alla
densita dei predatori, risultando quindi indipendente dalle variazioni della densita delle prede.
Poiché k e costante e g € 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
mortalita dovuta alla predazione ,-g.

In (C/Cy)

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

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

5.1.2 TASSO DI INGESTIONE

Conoscendo la concentrazione delle prede all’inizio dell’esperimento (Co), il coefficiente
istantaneo di crescita delle prede (k) ed il coefficiente di mortalita da predazione (g) € possibile
ricavare il tasso di ingestione (1), identificato con la quantita di prede rimosse dai predatori nell’'unita

di tempo (t) e di volume.

La concentrazione media delle prede C.,, nel corso dell’esperimento € stata calcolata
mediante I'equazione (LANDRY ET AL., 2000):

o Coetor -1
mT (k—g)t

Il tasso di ingestione (I) (ugC L™*d%) viene espresso come

I=gxC,

5.1.3 TASSI DI PRODUZIONE PRIMARIA

La produzione primaria puo essere definite come la quantita di materiale organico, ovvero
massa di carbonio, prodotto per unita di volume in un tempo determinato.

La produzione reale (PR) rappresenta la quantita di biomassa (ugC L*d*) prodotta dalle prede
in presenza del predatore durante I'esperimento, e viene espressa attraverso I'espressione

PR = Cyek-9t — ¢,
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La produzione potenziale (PP), invece & la quantita di biomassa (ugC L*d™) che avrebbe
potuto essere prodotta dal popolamento in assenza del predatore, ovvero
PP = Cyet —C,

La produzione potenziale rimossa dalla predazione (PP%) rappresenta I'incidenza della
predazione sulla produzione potenziale, cioé

PP_PR

PP% = x 100

P

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

PP_PR
Pp + Cy

SP% = x 100

5.1.4 PRODUZIONE SECONDARIA

La produzione secondaria (Pyet), intesa come biomassa prodotta dal consumatore nell’'unita
di tempo e per unita di volume (ugC L™* d) & stata calcolata dalla differenza tra la biomassa media
del predatore quantificata al t,4 e quella del al tonei campioni di acqua non diluita.

Pher = €t — Gy

5.1.5 DISEGNO SPERIMENTALE

Per comprendere in modo migliore i flussi di energia attraverso la rete trofica nelle acque
superficiale e oligotrofiche, & di fondamentale importanza quantificare I'entita 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 I'impatto della predazione del solo nanoplancton sulla
frazione picoplanctonica. Per il secondo esperimento tra le prede picoplanctoniche e 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 (036, 037B, MS03A, CF16; Tab. 3.1)
sono stati prelevati 60 L d’acqua filtrata su maglia da 200 um per eliminare gli eventuali predatori
mesozooplanctonici. Con questa acqua sono state allestite due serie di esperimenti di diluizione (to 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 um. Ai campioni sono stati aggiunti
nutrienti nella misura di 5 UM NaNO03 e 1 uM KH2P04 per ogni bottiglia di incubazione, per evitare
che la crescita fitoplanctonica fosse inibita dalla carenza di nutrienti.

| campioni sono stati messi ad incubare per 24 ore in vasche nelle quali € stato mantenuto un
flusso costante di acqua di mare superficiale per garantire condizioni ambientali il piu 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 um, alla
concentrazione finale del 2%.

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

La preparazione dei campioni e il conteggio della componente picoplanctonica e
nanoplanctonica ha seguito le modalita 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 Utermohl 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 é stato possibile raggiungere un numero significativo di unita 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) cosi 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 ¢ stata immediatamente filtrata su
maglia da 10 um per eliminare gli eventuali predatori del nanoplancton.

La stima della predazione é 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 um. |
campioni superficiali sono stati messi ad incubare per 24 ore in vasche nelle quali e stato mantenuto
un flusso costante di acqua di mare superficiale per garantire condizioni ambientali il pit 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 um, 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
modalita 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 cosi 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)).
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Fig. 5.2 Esperimenti di predazione: disegno sperimentale A) Esperimenti di predazione M—N—P B)
Esperimenti di predazione N—P. Tra parentesi & indicato il numero di sub-repliche per stazione
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5.2 RISULTATI

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

5.2.1 PREDAZIONE SUL PICOPLANCTON

L’analisi dei campioni all’inizio dell’incubazione (to) ha verificato la bonta delle diluizioni della
componente picoplanctonica. In tutte le stazioni si rileva che all’aumentare del fattore diluizione c’é
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 (t,;) 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. 0O37B 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 t,,,

Il coefficiente istantaneo di crescita (k) € maggiore del coefficiente di mortalita dovuta a
predazione (g) per la componente autotrofa delle stazioni adriatiche (036 e 037B). Condizione
opposta si osserva per il picoplancton autotrofo delle stazioni ioniche (MSO3A e CF16) e per il
picoplancton eterotrofo delle stazioni O37B e CF16, dove k & 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 t, al 10-17% del t,;. 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 MSO3A il rapporto tra
la componente autotrofa ed eterotrofa, prima e dopo l'incubazione, si presenta quasi invariata. |
rapporti tra la biomassa picoplanctonica eterotrofa: autotrofa al t, in tutte le stazioni & <1. Dopo il
periodo di incubazione il rapporto rimane <1 nelle stazioni adriatiche, mentre diviene >1 in quelle
ioniche.

| tassi d’ingestione espressi in Cell.L™ d™ sono maggiori per la componente eterotrofa, con
valori compresi tra le 9.86x107+2.85x108 Cell.L™* d%, e minori per quella autotrofa, con valori tra le
5.52x10%+3.73x107 Cell.L™ d. In termini di biomassa, il tasso di ingestione maggiore si registra nei
confronti del picoplancton autotrofo della stazione 036 con 7.465 pgC L™ d*, mentre il valore pit
basso si & riscontrato per la componente autotrofa della stazione ionica MS03A (1=1.105 ugC L* d™).

| tassi d’ingestione rilevati in ciascuna stazione ed i rispettivi valori di produzione potenziale
del picoplancton, ossia I'espressione dell’ipotetica attivita delle prede in assenza del loro predatore,
risultano significativamente correlati (Fig. 5.14). La produzione reale, cioe la biomassa prodotta dal
popolamento delle prede in presenza del predatore, risulta positiva solamente per la componente
autotrofa delle stazioni adriatiche: 036 (0.398 pgC L' d™*) e 0378 (0.241 pgC L™ d™).
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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
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5.2.2 PREDAZIONE SUL NANOPLANCTON

Il corretto allestimento delle diluizioni & stato verificato analizzando la concentrazione del
nanoplancton al tempo t, in funzione del fattore di diluizione (r=0.608+0.978; Tab. 5.2, Fig. 5.8).

| parametri calcolati dal conteggio degli organismi al tempo t,4 sono riportati in Tab. 5.5.

La relazione tra la crescita apparente del nanoplancton e i fattori di diluizione & 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 um di tutte le stazioni ad eccezione della
MSO3A, e di taglia inferiore ai 3um nelle stazioni 037B e CF16 (Fig. 5.8).

| coefficienti istantanei di crescita (k) delle prede nanoplanctoniche sono sempre inferiori di
quelli di mortalita dovuta a predazione (g), ad eccezione della stazione 036 (Fig. 5.15). | valori piu
elevati del coefficiente g (1.698 d™) si riscontrano nella stazione MSO3A per il nanoplancton di taglia
superiore ai 5um.

Dal confronto delle concentrazioni al ty e tx, (Fig. 5.4) si osserva una riduzione delle
concentrazioni del nanoplancton di taglia >5 pum in tutte le stazioni ad eccezione della CF16.
Analogamente si registra una riduzione del nanoplancton di taglia intermedia, ad esclusione della
stazione 036. Il nanoplancton fototrofo <3 um 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 036. La produzione potenziale calcolata € positiva solo per le classi
dimensionali 3-5 um (O37B) e <3 um e >5 um della stazione MSO3A.

5.2.3 PREDAZIONE SUL MICROFITOPLANCTON

[l conteggio degli organismi all’'inizio degli esperimenti ha verificato la bonta 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 t, 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) e stata riscontrata per i seguenti taxa (genere, specie) Skeletonema spp.
(036), Bacillariales (037B), Chaetocerotales (036 e CF16), Dictyocha fibula (037, MS03A, CF16) e per
la Coccolitophyceae Syracosphaera pulchra. (MS03A). Il coefficiente k € minore di g in tutti i casi ad
eccezione della stazione 036.

Dopo I'incubazione (Fig. 5.5), in termini di abbondanze cellulari, si osserva la riduzione dei
taxa pit abbondanti in tutte le stazioni, ad eccezione della stazione 036 che presenta un aumento
delle abbondanze cellulari e della stazione 037 nella quale si osserva '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 € positiva per le diatomee della stazione 036. 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 I'incubazione

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

5.2.4 PREDAZIONE SUL PICOPLANCTON

L’analisi dei campioni all’inizio dell’incubazione (to) ha verificato la bonta delle diluizioni della
componente picoplanctonica, in quanto all’aumentare del fattore diluizione c’é 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 (t,4) ha evidenziato una
relazione significativa tra la crescita apparente del picoplancton autotrofo, eterotrofo e conjoint e i
fattori di diluizione nelle stazioni 036, 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
mortalita dovuta a predazione g. | valori piu alti di k e g sono stati ottenuti negli esperimenti relativi
alle stazioni O37B e CF16.

Come si puo 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 t, al ty4 per tutte le categorie
picoplanctoniche considerate.
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In tutte le stazioni & stata calcolata una produzione potenziale positiva; quella reale al
contrario risulta sempre negativa con valori compresi tra i -2.893 ed i -0.007 ugC L™* d. | tassi
d’ingestione rilevati, compresi tra 0.137 e 14.647 pgC L™* d?, 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 é <1 in tutte le stazioni.
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Fig. 5.6 Esperimenti di predazione N—P, risultati picoplancton A) Biomassa picoplanctonica (ugC LY
prima e dopo l'incubazione B) Rapporto tra la biomassa autotrofa, eterotrofa e conjoint prima e dopo
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Tab. 5.1 Esperimenti di predazione M—N—P, bonta delle diluizioni (t;) del picoplancton espressa in
Cell.L™

Cell.L?
st. 036 m b r p
Picoplancton autotrofo 2.23x10’ -2.97x10° 0.971 <0.001
Picoplancton eterotrofo 3.57x10° -1.72x107 0.994 <0.001
st. 037B
Picoplancton autotrofo 2.41x10’ -6.58x10° 0.933 <0.001
Picoplancton eterotrofo 4.94x108 -1.75x108 0.948 <0.001
st. MSO3A
Picoplancton autotrofo 1.39x10’ 9.11x10* 0.954 <0.001
Picoplancton eterotrofo 2.09x108 2.75x107 0.974 <0.001
st. CF16
Picoplancton autotrofo 1.20x10’ -3.19x10° 0.971 <0.001
Picoplancton eterotrofo 1.96x108 1.26x107 0.981 <0.001

Tab. 5.2 Esperimenti di predazione M—N—P, bonta delle diluizioni (to) del nanoplancton espressa in
Cell.L™; * non significativo

Cell.L?
st. 036 m b r p
Nanoplancton autotrofo 3.3x10° 3.3x10° 0.922 <0.001
Nanoplancton eterotrofo 4.1x10* 9.9x10° 0.683 0.014
Nanoplancton <3um 1.0x10° 6.6x10° 0.810 0.001
Nanoplancton 3-5um 1.8x10° 1.9x10* 0.870 <0.001
Nanoplancton >5um 7.4x10* -8.3x10° 0.892 <0.001
st. 037B
Nanoplancton autotrofo 4.7x10° -8.5x10* 0.874 <0.001
Nanoplancton eterotrofo 2.6x10* 1.0x10* 0.608 0.047
Nanoplancton <3um 8.9x10* 1.4x10? 0.886 <0.001
Nanoplancton 3-5um 2.8x10° -5.2x10* 0.900 <0.001
Nanoplancton >5pm 1.2x10° -2.2x10* 0.727 0.011
st. MS03A
Nanoplancton autotrofo 5.2x10° -3.0x10* 0.964 <0.001
Nanoplancton eterotrofo 4.5x10* 9.2x10° 0.610 0.035
Nanoplancton <3um 1.0x10° 4.9x10° 0.802 0.002
Nanoplancton 3-5um 3.1x10° -4.8x10° 0.951 <0.001
Nanoplancton >5um 1.5x10° -1.6x10* 0.952 <0.001
st. CF16
Nanoplancton autotrofo 2.8x10° 4.7x10* 0.959 <0.001
Nanoplancton eterotrofo 2.7x10* 9.0x10° 0.461 0.132*
Nanoplancton <3um 7.4x10* 1.2x10* 0.782 0.003
Nanoplancton 3-5um 1.8x10° 4.3x10* 0.978 <0.001
Nanoplancton >5um 6.0x10* -5.2x10? 0.812 0.001
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Tab. 5.3 Esperimenti di
microfitoplanctonici espressa in Cell.L™

predazione M—N-—P, bonta delle diluizioni (t;) di

Esperimenti di predazione

alcuni taxa

Cell.L?
st. O_36 m b r p
Bacillariales 1.9x10° -1.4x10° 0.864 <0.001
Thalassionematales 1.0x10? 1.1x10* 0.930 <0.001
Skeletonema spp. 1.3x10? -5.0x10° 0.833 <0.001
Chaetocerotales 1.5x10? -1.7x10* 0.843 0.001
Coccolithophyceae >10pum 8.6x10* 4.2x10° 0.972 <0.001
Dictyochaceae 3.9x10! 4.7x10° 0.777 0.003
st. 037B
Bacillariales 2.2x10° -2.9x10* 0.910 <0.001
Thalassionematales 1.5x10? -2.5x10° 0.967 <0.001
Thalassiosirales 6.6x10" 6.1x10° 0.948 <0.001
Chaetocerotales 4.2x10" 1.3x10° 0.767 0.004
Coccolithophyceae >10pm 1.0x10? 6.3x10° 0.980 <0.001
Dictyochaceae 7.5x10* -1.1x10* 0.817 0.001
st. MS03A
Bacillariales 2.4x10" 3.6x10° 0.886 <0.001
Thalassionematales 1.9x10? -4.3x10° 0.977 <0.001
Thalassiosirales 1.7x10* 2.3x10° 0.855 <0.001
Chaetocerotales 4.7x10" -1.6x107 0.705 0.015
Coccolithophyceae >10pum 6.9x10? -6.5x101 0.939 <0.001
Dictyochaceae 1.4x10? -3.9x10° 0.970 <0.001
st. CF16
Bacillariales 3.8x10" -8.4x10° 0.731 0.007
Thalassionematales 2.9x10? 4.9x10° 0.947 <0.001
Chaetocerotales 5.7x10! 1.1x10° 0.803 0.002
Coccolithophyceae >10pm 7.3x10° -3.5x10" 0.941 <0.001
Dictyochaceae 1.0x10? -5.8x10° 0.822 0.001

Tab. 5.4 Esperimenti di predazione N—P, bonta delle diluizioni (t;) del picoplancton espressa in Cell.L™

Cell.L?
st. 036 m b r p
Picoplancton autotrofo 2.2x10’ -2.9x10° 0.970 <0.001
Picoplancton eterotrofo 3.6x108 -1.7x107 0.994 <0.001
Picoplancton conjoint 6.6x10° -8.8x10* 0.928 <0.001
st. 037B
Picoplancton autotrofo 2.4x10’ -6.6x10° 0.935 <0.001
Picoplancton eterotrofo 4.9x108 -1.7x10° 0.948 <0.001
Picoplancton conjoint 4.2x10° -2.1x10* 0.728 0.007
st. MS03A
Picoplancton autotrofo 1.4x107 9.1x10* 0.954 <0.001
Picoplancton eterotrofo 2.1x10° 2.7x107 0.974 <0.001
Picoplancton conjoint 9.9x10° -5.9x10* 0.907 <0.001
st. CF16
Picoplancton autotrofo 1.2x107 -2.3x10° 0.973 <0.001
Picoplancton eterotrofo 2.0x10° 1.3x107 0.981 <0.001
Picoplancton conjoint 4.3x10° 5.0x10° 0.902 <0.001
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Tab. 5.5 Esperimenti di predazione M—N—P, risultati degli esperimenti al t,4suddivisi per stazione. g-tasso di mortalita dovuta a predazione; k-tasso di crescita; Co-
concentrazione media delle prede al tempo ty; C-concentrazione media delle prede durante il periodo di incubazione; I-tasso di ingestione; PP-produzione potenziale; PR-
produzione reale

g k r p Co Cm | PR PP PP% SP%
st. 036 d?t at pgC L? pgC L? pgC LMt pgc L'd?  pgc L'd?
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% 2%
Chaetocerotales 0.599 0.676 0.722 0.012 0.011 0.011 0.007 0.001 0.011 92% 45%
st. 037B
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 3-5um 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. MSO03A
Picoplancton autotrofo 0.464 0.035 0.930 <0.001 2.926 2.379 1.105 -1.021 0.105 1071% 37%
Nanoplancton <3pum 1.095 0.660 0.641 0.025 0.127 0.103 0.113 -0.045 0.119 138% 67%
Nanoplancton 3-5um 0.583 -0.358 0.641 0.025 2.032 1.317 0.768 -1.239 -0.612 -103% 44%
Nanoplancton >5um 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 t,4 suddivisi per stazione. g-tasso di mortalita dovuta a predazione; k-tasso di crescita; Co-
concentrazione media delle prede al tempo ty; C-concentrazione media delle prede durante il periodo di incubazione; I-tasso di ingestione; PP-produzione potenziale; PR-
produzione reale

g k r p Co Cm | PR PP PP% SP%
st. 036 d? d? pgc L* pgc L* pugC L*d*  pgCL*d* pgCcL*d?
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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Fig. 5.7 Esperimenti di predazione M—N—P, risultati picoplancton. Picoplancton autotrofo (pico-auto) ed eterotrofo (pico-etero). | grafici con indicatore quadrato
rappresentano la bonta delle diluizioni (to) in Cell.L™, quelli con indicatore rotondo I'elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t,).
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Fig. 5.8 Esperimenti di predazione M—N—P, risultati nanoplancton. Nanoplancton totale e suddiviso per classi dimensionali (<3, 3-5, >5 um). | grafici con indicatore
quadrato rappresentano la bonta delle diluizioni (to) in Cell.L™, quelli con indicatore rotondo I'elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t,s). Stazioni

adriatiche
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Fig. 5.8 Esperimenti di predazione M—N—P, risultati nanoplancton. Nanoplancton totale e suddiviso per classi dimensionali (<3, 3-5, >5 um). | grafici con indicatore
quadrato rappresentano la bonta delle diluizioni (to) in Cell.L™, quelli con indicatore rotondo I'elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t,s). Stazioni

ioniche
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Fig. 5.9 Esperimenti di predazione M—N—P, risultati microfitoplancton. | grafici con indicatore quadrato rappresentano la bonta delle diluizioni (to) in Cell.L™, quelli
con indicatore rotondo I’elaborazione dopo il periodo di incubazione (crescita apparente, t,,). Stazioni adriatiche
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Fig. 5.9 Esperimenti di predazione M—N—P, risultati microfitoplancton. | grafici con indicatore quadrato rappresentano la bonta delle diluizioni (to) in Cell.L™, quelli
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C. Produzione secondaria

Dall’analisi del popolamento microzooplanctonico e nanoplanctonico all’inizio e al termine
dell'incubazione & stato possibile verificare I'eventuale crescita dello stesso dopo il periodo di
incubazione.

La produzione secondaria del microzooplancton (Pupe, ngC L d™), calcolata dalla differenza
tra la biomassa media del predatore al ty, e quella del al tonei campioni di acqua non diluita, &
negativa per le stazioni 036 ed MSO3A (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 pgC L't d*

Nella stazione MSO3A si riscontra una riduzione di biomassa microzooplanctonica di-0.040
ugC Lt d*, nonostante tutti gli altri valori di produzione secondaria calcolati per gli altri gruppi
risultano positivii, ad eccezione dei micrometazoi. Questa categoria infatti, seppure poco
rappresentata, incide notevolmente alla biomassa, e la variazione di un unico individuo dal tys-to
comporta valori di produzione secondaria negativi.

In O37B si riscontra un aumento della biomassa totale di 0.457 pgC L* d*, conseguente all’
aumento dei ciliati, in particolare degli aloricati, (+267% della biomassa rispetto al to). | dinoflagellati
subiscono una diminuzione pari al-32% in termini di abbondanza, che corrisponde a una riduzione
della biomassa di-0.004 pgc L't d™*

Nella stazione CF16 si ha una Pue, totale di 0.260 pgC L™ d, 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 & paria-0.219 pgCL™*d™

Dagli esperimenti di predazione del nanoplancton sul picoplancton & 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(Pnye;, pgC L d4), la produzione risulta positiva soltanto nella stazione CF16
con valore di produzione di 0.033pugC L™ d*. La stazione 037 presenta produzione secondaria
pressoché nulla (-0.007ugC L™ d™%), mentre nelle altre due stazioni si registra una produzione
secondaria del nanoplancton negativa (-62% in 036, -45% in MSO3A rispetto alla biomassa iniziale).
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5.3 DISCUSSIONI

5.3.1 SELETTIVITA DELLA PREDAZIONE

[l metodo delle diluizione & 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 €
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 é 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 é risultata selettiva nei confronti della classe dimensionale del
nanoplancton piu abbondante (3-5 um), mentre solo in un caso su quattro per le classi dimensionali
meno abbondanti del nanoplancton (<3 um, >5 um). La predazione su tutte le taglie di nanoplancton
e stata registrata nella stazione MSO3A che € quella con concentrazioni maggiori, mentre le stazioni
che non hanno mostrato la predazione del microzoo- sul nano- plancton presentano entrambe
concentrazioni <4x10° Cell.L™.

L’influenza del microzooplancton sul microfitoplancton e stata osservata selezionando i taxa
piu 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 piu
abbondanti (Skeletonema spp. e Chaetoceros spp.). In altri casi invece € stata osservata una
predazione “contro gradiente”, come nel caso di Dictyocha fibula, che non rappresenta mai il gruppo
piu abbondante.

La selettivita della predazione del nanoplancton sul comparto picoplanctonico (esperimenti
N—P) e 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 MSO3A dello lonio 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 t, €
<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 mortalita 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 e stata discussa in numerosi lavori in quanto viene
considerata uno dei fattori piu critici per la predazione dei protisti (es. FENCHEL, 1980, 1986; JONSSON,
1986; RASSOULZADEGAN ET AL., 1988; HANSEN, 1992; SIMEK & CHRZANOWSKI, 1992; HANSEN ET AL., 1996;
BOENIGK & ARNDT, 2002; MONTAGNES ET AL., 2008). Secondo DOLAN ET AL., 2002, il diametro orale dei
tintinnidi & 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” & 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.

| processi di aggregazione delle prede possono influenzare il ruolo della dimensione nella
selezione delle prede in quanto possono aumentare o diminuire la probabilita di ingestione (PLOUG ET
AL .,1999).

Per quanto concerne i diametri orali dei tintinnidi (DO), nelle stazioni adriatiche gli esemplari
con diametro orale <30 um sono il 57-69%, mentre nelle stazioni ioniche, sono I’80-88%. | tintinnidi
con diametro orale <20 um sono presenti soltanto nelle stazioni ioniche e in quella “piu al largo” in
Adriatico, al contrario degli individui con diametro orale >40 pum piu frequenti nella stazione O36.
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Fig. 5.13 Abbondanza percentuale dei tintinnidi in superficie suddivisi in base alle dimensioni del
diametro orale (DO um). Il numero indica il numero di tintinnidi analizzati per stazione

Tuttavia, oltre alla dimensione delle prede, altre caratteristiche possono influenzarne la
selettivita da parte del predatore, quali la motilita, la qualita del cibo, le caratteristiche della
superficie cellulare (es. CHRISTAKI ET AL., 1998; STROM & MORELLO, 1998; JEONG ET AL., 2005A; JURGENS &
MASSANA, 2008; MONTAGNES ET AL., 2008).

Numerosi studi suggeriscono che i batteri metabolicamente attivi e in attiva crescita sono
predati preferenzialmente e piu rapidamente (MONGER & LANDRY, 1992; SHERR ET AL ., 1992; DEL
GIORGIOETAL ., 1996; SCHUNTETAL., 1997). Nel presente lavoro la correlazione tra i tassi di ingestione
e la produzione potenziale del picoplancton (esperimenti M—N—P e N—P) é significativa (Fig. 5.14).
Quindi sembra esserci una selezione preferenziale per i batteri “attivi”. Secondo MONGER & LANDRY,
(1992) la selezione pud essere selettiva in seguito alle dimensioni maggiori o minori della cellula
appena divisa o in fase di divisione. Tuttavia nelle regioni oligotrofiche & 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.
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WORDEN & BINDER (2003) hanno riscontrato un aumento della mortalita dovuta al grazing del
picoplancton procariotico in seguito all’aggiunta di nutrienti, e cio & stato discusso come possibile
conseguenza della variazioni nella “qualita” dei cianobatteri. Secondo alcune osservazioni, gli
organismi principalmente autotrofi e capaci di fagotrofia utilizzano quest’ultima per diminuire lo
stress da nutrienti. | mixotrofi che ottengono molto del loro carbonio dalla fotosintesi possono
integrare I'assorbimento dei nutrienti attraverso I'ingestione del picoplancton (ARENOVSKI ET AL., 1995;
NYGAARD & TOBIESEN, 1993; MARANGER ET AL., 1998; GLIBERTET AL ., 2009). In ogni caso il nanoplancton,
che dal punto di vista dimensionale (rapporto superficie: volume) & sfavorito rispetto al picoplancton
nell’assorbimento dei nutrienti in ambienti oligotrofici (CHISHOLM, 1992; SUNDA & HUNTSMAN, 1997;
MARTY & CHIAVERINI, 2002), puo utilizzare le risorse dal picoplancton attraverso la predazione.
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Fig. 5.14 Correlazione tra i tassi d’ingestione | 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 selettivita
dipende dalla concentrazione delle prede e dallo stato fisiologico dei predatori (JURGENS & DEMOTT,
1995). Secondo questo studio i predatori divengono piu 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 I'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 pud regolare la competizione intraspecifica per risorse
comuni. Tuttavia, nel caso del dinoflagellato Oxyrrhis marina & stato osservato che il cannibalismo
non puo avere luogo quando le dimensioni tra la “vittima” e il “cannibale” non sono sufficientemente
diverse, suggerendo che questo processo puo favorire la sopravvivenza degli individui solo per brevi
periodi di tempo, fino all’esaurimento degli individui pit piccoli (MARTEL & FLYNN, 2008).

Secondo FENCHEL una risposta tipica alle risorse alimentari insufficienti € il sostentamento
della crescita, continuando a riprodursi per 1 o 2 generazioni caratterizzate perd da cellule di
dimensioni inferiori, ovvero senza alcun aumento di biomassa (residual division) (FENCHEL, 1982).
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5.3.2 TASSI DI CRESCITA E DI GRAZING

In diversi casi la regressione tra la crescita e il fattore di diluizione si & 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 é in grado di identificare (GALLEGOS, 1989; WORDEN & BINDER, 2003; MoiGls, 2006;
HIROSEET AL ., 2008).

| valori dei tassi di crescita del picoplancton autotrofo (media di tutti gli esperimenti
k=1.610+0.839 d™!) ottenuti dalle regressioni sono maggiori di quelli dei batteri eterotrofi
(k=1.430+0.889 d?). Il picoplancton autotrofo dell’esperimento M—N—P presenta coefficienti k
compresi tra 0.035 e 1.777 d*, mentre per I'esperimento N—P sono di 0.724 e 2.167 d. In natura il
tasso di crescita pitl alto di Synechococcus riportato & di circa 2 d* (AGAWINET AL., 1998), per quanto
negli esperimenti in microcosmi siano stati riscontrati dei tassi molto piu alti (AGAWIN ET AL., 20008).

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 pM N d*; rapporto
stechiometrico 20N: 7Si: 1P). Secondo DUARTEET AL. (20004) il microfitoplancton ha delle risposte piu
lente delle frazioni piu piccole, che avviene dopo una settimana.

Solo in un caso é stato riscontrato un coefficiente di crescita negativo per il picoplancton
eterotrofo (st CF16). Questo potrebbe essere causato alla mortalita 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 I'abbondanza dei virus e I'abbondanza dei
procarioti eterotrofi nel Mediterraneo & estremamente variabile, suggerendo che I'abbondanza virale
puo variare in brevi periodi di tempo in seguito alle diverse fasi dell'infezione virale (lisi delle cellule
ospiti e rilascio delle particelle virali).

| tassi di crescita stimati per il comparto nanoplanctonico sono inferioria 0.7 d™

| tassi di crescita sono funzione delle diverse strategie adottate dagli organismi per la
soprawvivenza alle limitazioni di cibo. In alcuni taxa € stato osservato un basso tasso di crescita anche
in condizioni ottimali di cibo e una conseguente bassa mortalita naturale in assenza di esso. Al
contrario in altri taxa € stato riscontrato una strategia piu opportunista, ovvero con alti tassi di
crescita in condizioni ottimali di cibo e con bassa tollerabilita alle condizioni avverse (BOENIGK ET AL.,
2006).

| 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 puo 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 um?®) che non su batteri di dimensione
maggiore (0.25-0.5 um?) (BOENIGK ET AL., 2006). Tuttavia, per alcuni flagellati (es. Ochromonas spp. ) &
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*, mentre per
I'esperimento N—P sono compresi tra 1.179 e 2.366 d"*. DOLAN & SIMEK (1999) hanno riscontrato chei
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 & in grado di controllare la produzione procariotica (Fig. 5.15 C).

5.3.2 PRODUZIONE SECONDARIA

La produzione secondaria & stata valutata dalla differenza tra la biomassa media del
predatore al ty4 € quella del al t,

In linea generale si osserva una riduzione della biomassa microzooplanctonica in tutte le
stazioni. In particolare, nelle stazioni 036 e CF16 si evidenzia un decremento dei ciliati aloricati,
probabilmente in seguito ad una predazione interna al comparto o all’elevata mortalita naturale del
popolamento. In particolare nella stazione 036 & possibile che I'elevata concentrazione di copepoditi
abbia predato sui ciliati aloricati. Nella stazione O37B al contrario si osserva una aumento dei ciliati
aloricati, supportando [Iipotesi che le prede siano in grado di sostenere la crescita del
microzooplancton.

Dal momento che la suddivisione tra il nanoplancton autotrofo ed eterotrofo non & netta, in
quanto l'autofluorescenza non indica che I'organismo sia strettamente autotrofo, e presumibilmente
la maggior parte degli individui fototrofi € in grado di esercitare la fagotrofia, la produzione
secondaria é stata valutata sull’intero comparto nanoplanctonico. Tuttavia gli unici valori positivi di
produzione sono stati osservati per il nanoplancton fototrofo di taglia 3-5 pum della stazione 036 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 & tipicamente del 50% della sintesi
della cellula, mentre il corrispondente per la componente fagotrofa é al di sotto del 10%. Quindi
qguando si considera la massima capacita 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). | tassi di ingestione dei flagellati fototrofi sono nell’ordine dei 3.6 batteri
ora™, mentre per i taxa eterotrofi di 15.4 batteri ora™ (UNREIN ET AL., 2007), owvero fino a quattro
volte inferiori rispetto a quello dei taxa strettamente eterotrofi (CALBETET AL., 2012). Per questi motivi
e ipotizzabile che, nonostante ci sia stata predazione del nanoplancton sul picoplancton, questo non
abbia sostenuto la crescita dei predatori.

5.3.3 TASSI DI INGESTIONE E FLUSSI DI CARBONIO

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. | rispettivi tassi di ingestione () sono riassunti nel grafico in Fig. 5.16.
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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 036: in questa stazione il grazing esercitato negli esperimenti M—N—P e
N—P sul comparto picoplanctonico & paragonabile: il tasso di ingestione giornaliero
dei soli nanoflagellati & pari a 7.267 pgC L'd? mentre in presenza del
microzooplancton si ha un valore pari a 7.465 ugC L™d™. Il microzooplancton
sembra non predare il nanoplancton e non esercita un netto controllo top-down sul
picoplancton autotrofo (k e sensibilmente maggiore di quello di grazing g), seppur
rimuovendo I'81% della biomassa iniziale. Il confronto del popolamento dei
predatori dopo Iincubazione ha evidenziato un forte decremento dei ciliati
aloricati, ipoteticamente in relazione a una predazione interna al comparto. E’
possibile che I'elevata concentrazione di copepoditi abbia predato sui ciliati,
identificare idealmente I’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 & pari a 22.347 ugC L™'d™, mentre in presenza del microzooplancton si
dimezza a un valore pari a 9.51 pgC L*d™. Questo dimostra che la mortalita del
picoplancton & 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 um) e
microfitoplanctonico, mostrando una produzione secondaria positiva, in particolare
dei ciliati aloricati (Fig. 5.11, 5.18).

Stazione MSO03A: la pressione sul picoplancton € esercitata quasi esclusivamente
dal microzooplancton (1.11 ugC L'*d%), in quanto il nanoplancton preda soltanto sul
picoplancton conjoint, consumando una biomassa picoplanctonica irrisoria (0.190
ugC L*d ™). Il microzooplancton preda il nanoplancton di tutte le classi dimensionali
(6.945 ugC L™'d™). Si osserva un aumento della biomassa dei dinoflagellati, mentre i
valori medi dei ciliati rimane all'incirca costante, pur mostrando un’alta variabilita
nelle tre bottiglie di incubazione (Fig. 5.19).

Stazione CF16: il tasso di ingestione stimato del microzooplancton é di 5.467 pugC L
'd, mentre quello dei soli nanoflagellati & pari a 10.090 ugC L*d?, quindi la
mortalita del picoplancton € 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).
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Fig. 5.17 Flussi di carbonio nella stazione adriatica 036
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Fig. 5.19 Flussi di carbonio nella stazione ionica MSO3A
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

La marcata oligotrofia del Mediterraneo € stata descritta piu volte (es. MAGAZZU & 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
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 <5um, 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 disponibilita di luce e di nutrienti si osservano i
massimi profondi di clorofilla (DCM) solitamente tra i 50-100 m di profondita. | popolamenti del
DCM sono dominati dalle diatomee coloniali delle Chaetocerales, Hemiaulales, Rhizosoleniales,
Leptocylindrales e Bacillariales.

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

| dinoflagellati dominano il comparto microplanctonico nelle stazioni ioniche, come
generalmente accade durante i periodi di stratificazione nel Mediterraneo occidentale (GOMEZ,
2003; GOMEZ, & GORsKY, 2003), poiché prediligono condizioni di bassa turbolenza e temperature piu
calde.

Negli strati piu 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 disponibilita di DOC
favoriscono la rete microbica. In questo contesto la predazione gioca un ruolo importante in quanto
controlla le biomasse procariotiche e favorisce I'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 mortalita da grazing maggiore di quello di crescita, pertanto si pud
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 stabilita del popolamento, o in molti casi la riduzione, non
puo essere attribuita alla predazione da parte del mesozooplancton, dato che la frazione superiore
ai 200um é stata eliminata. Quindi é 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).

| dati individuano diversi modelli per i flussi di carbonio nelle diverse stazioni prese in esame
all'interno del “sistema oligotrofico”. La composizione dei predatori & decisiva nella strutturazione
della comunita e vice versa la struttura della comunita planctonica favorisce o inibisce la crescita di
alcuni taxa planctonici. Infatti, la predazione é risultata selettiva. | 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 qualita e/o dalle dimensioni del picoplancton (autotrofo, eterotrofo, conjoint).

Particolare rilevante e mai osservato in precedenza € la netta preferenza per le associazioni
Synechococcus-batteri eterotrofi (conjoint). Una delle ipotesi di partenza era che I'associazione
cianobatteri-batteri eterotrofi fosse favorevole in termini di difesa dalla predazione, ma gli
esperimenti hanno dimostrato I'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 piu importante & nella stazione MS03A dove essi rappresentano l'unica classe predata,
nonostante le associazioni Synechococcus-batteri eterotrofi rappresentano una modesta frazione del
comparto picoplanctonico.

La selettivita della predazione a piu livelli ha determinato una variazione dei popolamenti alla
fine delle 24 ore di incubazione. Il bilancio tra la selettivita e mortalita dovuta al grazing, i tassi di
crescita e la mortalita naturale hanno determinato, in alcuni casi, I'inversione del rapporto della
biomassa picoplanctonica eterotrofa ed autotrofa da <1, owero dove dominano i processi
eterotrofia >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 piu 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 I'impatto
del grazing sia di notevole importanza nelle reti trofiche pelagiche e che la componente
picoplanctonica & consumata dai predatori e serve come fonte di energia per il microbial loop.
Inoltre, su tutte le componenti considerate la predazione é selettiva, e in quanto tale puo facilitare
la persistenza di alcune popolazioni,contribuendo alla strutturazione delle comunita delle prede in
termini dimensionali e di diversita negli strati superficiali degli ambienti pelagici oligotrofici.
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