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Introduzione

La storia del progresso scientifico, e in particelguello della biologia insieme con
'implementazione delle tecnologie d’indagine, atatcontinuamente contraddistinta
dalla ricerca degli strumenti piu adatti per aftede la risoluzione delle domande per le
guali trovare una soluzione semplice e dai risubé#ficaci. La diffusione dei sistemi
modello biologici ha favorito la conoscenza a valieello di complessita e di
risoluzione interdisciplinare, grazie alla varigtiaorganismi filogeneticamente diversi
fra loro che hanno contribuito a dare la chiavelattura di fenomeni biologici
complessi. Per comprendere gli aspetti piu diffwsil da risolvere delle scienze della
vita e stato utile selezionare diversi modelli skongon i quali studiare un fenomeno
biologico complesso, oggetto di una precisa domasuilantifica da risolvere. Negli
ultimi decenni molte conoscenze della biologia nmodesi fondano proprio sui risultati
ottenuti dai sistemi biologici modello selezionatilla riproducibilita dei protocolli e la
condivisione dei dati, favorendo I'implementazianetodologica di studio e la migliore
risposta possibile alle domande biologiche cheaippr di ricerca continuano a porsi per
fornire ulteriori riscontri ad importanti filoni diicerca applicata soprattutto in ambito
disciplinare biomedico.

Un organismo modello &€ una specie intensivamentdiath per seguire e comprendere
fenomeni biologici e ecologici, in base al preswgipoche le conoscenze e i dati
acquisiti possano fornire indicazioni riproducibdinche su altri tipi di organismi
filogeneticamente diversi fra loro. Cio e possilgtazie al fatto che i principi biologici
fondamentali, come le vie metaboliche, di regolagjodello sviluppo, e i geni che le
codificano si conservino attraverso l'evoluzionk ptesupposto fondamentale per il
successo sperimentale di un organismo o sistermagimo modello € la sua facile
reperibilita, I'allevamento e la possibilita di rquurlo con successo in condizioni di
sussistenza a basso costo per pianificare a teiepo pattivita scientifica di un gruppo
di ricerca. La specie studiata per questo progettascidia solitariaCiona intestinalis
sp A vivente nel Mar Mediterraneo, una comune spdcinvertebrato bentonico sessile
marino che ha importanti rapporti filogenetici dorertebrati (Fig. 1). La specie e nota
alla comunita scientifica come uno tra i piu sttiddaganismi modello per la sua facilita
di condizionamento sperimentale per ottenere embr&a con la tecnica sia

dell'autofecondazione sia con la fecondazione &igeo(Rosati e De Sanctis, 1978). La



versatilitd sperimentale dC. intestinalissp A ha permesso di ottenere importanti
risultati sperimentali per studi di embriologia, gienetica e di “-omica” in generale
(Delsucet al, 2006; Lemaireet al, 2008; Ferrier, 2011; Tsagkogeorgaal, 2012), e
diversi strumenti biomolecolari grazie al compleequenziamento del suo genoma
(Dehal et al, 2002; Kancet al, 2006; Matsumotet al, 2010; Cutter and Agrawal,
2010; Satowet al, 2012).

Fig. 1. Fondale colonizzato @:ona intestinalissp A.

Questa specie, nell’area mediterranea, & consaaraimportate biondicatore di acque
inquinate (Papadopoulou e Kania, 1977; Naratjal, 1996), grazie alla sua resistenza
a diversi tipi di contaminanti (Bellast al, 2004; Cusimano Carollo e Canicatti, 1983;
Galloet al, 2011).

Uno degli aspetti per il quale il progetto e statdluppato € correlato al non facile
mantenimento in cattivita della specie (Jay al, 2007) e alla dipendenza della
sperimentazione portata avanti rispetto alla digplita con individui raccolti in natura.
Lo studio della dinamica di popolazione del taxonambiente naturale € lo scopo
principale della ricerca per ottenere le informazi@cologiche necessarie atte a
comprendere cosa accade durante il ciclico scomepdiriquesto organismo modello dai
siti di approvigionamento, evento periodico chéergh la routine lavorativa dei gruppi
di ricerca della Stazione Zoologica. Inoltre, lagalta della specie in ambiente naturale
corredata dalla raccolta dei principali parametnb&ntali quali temperatura, salinita e
concentrazione di ossigeno, la presenza e cone@neadi inquinati nel sito di studio
individuato € un primo dataset ecologico tempoeajgiornato utilizzabile anche dalle
altre discipline che studiano questo organismo nh@de



Il sito di studio individuato € il Lago Fusaro (Fig), una laguna salmastra, dove la
specie € stata raccolta per molto tempo e in détetmmomenti dellanno é
particolarmente abbondante. Il sito scelto & urezapio d’acqua con evidente eutrofia
€ un progressivo cronico inquinamento antropicolidamni ‘60 che sintetizza molto

bene tutte le caratterische ambientali necesshaieita di C. intestinalissp A.

Fig. 2 Il Lago Fusaro.

De Pippoet al. (2004) hanno sottolineato la situazione di degrahbientale del luogo,
rendicontando la distribuzione nei sedimenti defjd_d&usaro delle concentrazioni di
metalli pesanti. Un nuovo set di dati raccolti aueail presente lavoro di dottorato ha
confermato la capacita di assorbimento di metaigmti da parte di della specie senza
che cid possa, apparentemente, inficiare il sulo sitale nel Lago Fusaro (Pignatelli,
2010; Abbruzzese e D’Argenzio, 2012).



CAPITOLO |

Descrizione del progetto di ricerca

1.1. Obiettivi della ricerca

| dati riguardanti I'ecologia e la dinamica di pégumone diC. intestinalissp A dell’area
mediterranea sono pochi e datati, cosi come gadliciclo riproduttivo e la sensitivita
termoalina a differenti stadi ontogenetici studiatlaboratorio (Pérés, 1952; Sabbadin,
1958; Relini, 1964; Fiala-Médioni, 1974; BrunettMenin, 1977; Scalera Lia@t al,
1977; Marinet al, 1987). Questi lavori pur rappresentando un irgme punto di
riferimento non sempre riportano i dati dei paramehimico-fisici in ambiente
naturale. Evidenziare quanto sia importante laadita chimico-fisica ambientale e
I'influenza che essa ha nel sito di studio €siuntestinalissp A € importante per capire
I' accrescimento ponderale, I'accumulo di biomaskajclo ovarico durante i picchi
riproduttivi. Questi aspetti rappresentano, neb loomplesso, lo scopo del progetto per
seguire come e perché le fluttuazioni periodichkadgpecie in popolazioni naturali
seguano i ritmi di variabilita ambientale imposai diclo delle stagioni nel Lago Fusaro
che causano la periodica scomparsa del taxon @@ari®63; 1973). Il riscontro tra la
variabilita stagionale dei parametri ambientaliae dinamica di popolazione d.
intestinalissp A € importante per poter stabilire quale relagiesiste tra I'organismo e
la variabilitd ambientale che influenza il numeragdnerazioni, la lunghezza della vita
e la strategia riproduttiva (Dybern, 1965; 1967).



1.2. Fasi del progetto

Il progetto si e articolato in piu fasi considerargli obiettivi da conseguire:

Parte |

1. Raccolta dei dati ecologici, sulla dinamica dipplazione e il ciclo riproduttivo
disponibili in letteratura;

2. Confronto per aree geografiche;
3. Monitoraggio sul campo del Lago Fusaro per segai presenza/assenza stagionale
di Ciona intestinalissp A;
4. Individuazione dei punti con immissioni di acqi@ci o inquinanti come fattori ¢
disturbo ambientale;

5. Elaborazione del piano di campionamento;

Obiettivi

1. Acquisizione e confronto dei dati esistenti;
2. Differenze regionali e stagionali relative aflattuazioni della specie e ai cigli
climatici;

3. Selezione dei punti di campionamento rappretigntango un transetto prossimal
distale rispetto all’'unica foce attualmente attiles Lago Fusaro;

4. Influenza delle immissioni inquinanti rispeticsdi di campionamento;

(1)
i

Parte Il
Fasi del progetto

1. Campionatura degli individui in ambiente natara misurazione sul campo dei
parametri ambientali;
2. Collezionatura dei dati ponderali degli individaccolti e studio istologico degli
ovari per seguire il ciclo ovarico;
3. Valutazione della dinamica di popolazione ripailla variabilita dei parametr
ambientali.

Obiettivi

1. Valutazione delle variazioni numeriche e dei dahderali di biomassa;
2. Valutazione della dinamica di popolazione edaileb ovarico;
3. Valutazione dell'influenza delle variazioni gerametri ambientali.




Parte 1l
Fasi del progetto
1. Analisi dei dati e dei risultati.

Obiettivi

1 Confronto con lo stato dell’arte e discussionieddd.

1.3. Materiali e metodi

La raccolta dei dati bibliografici e stata impot&rper pianificare la metodologia di
approccio al progetto che e stata portata avamtiikcéavoro di raccolta dei dati sul
campo e, in seconda battuta, con la fase di lawofaboratorio. Il primo step e stato
quello di scegliere la strategia di campionamerito greguata per la raccolta degli
individui della specie. La raccolta di organismintmici su fondi duri pone diversi
problemi metodologici sia di raccolta sia per lacssiva valutazione dei dati. E quindi
importante scegliere con cura larea minima di cam@gmento significativa
considerando le caratteristiche delllambiente dadspecie da raccogliere (Lundalv,
1971).

Lo scenario ambientale scelto e il Lago Fusaro.(B)g una laguna salmastra le cui
caratteristiche ambientali saranno discusse inisege il lavoro sul campo é stato
portato avanti in collaborazione con i tesisti Bgbartimento Dipartimento di Chimica
“Paolo Corradini” dell’'Universita Federico Il. Dgiugno 2010 in poi e stata effettuata
una serie di ricognizioni lungo le zone perimefrakcessibili a piedi esclusi i fondi
privati, del Lago Fusaro per localizzare i siti dermigliori caratteristiche dei punti da
campionare e per individuare la presenza di indivitklla specie. La scelta dei punti &
stata fatta valuntando la distanza dagli scaricesenti lungo il perimetro lagunare e
considerando la variabilita temporale della lorotgta che crea un importante fattore di
disturbo alle comunita bentoniche presenti nelfadeinfluenza delle plimes di acque
reflue domestiche, urbane e industriali. | punglsaccome stazioni di campionamento
sono tre, e si € considerato un transetto prosstdiatale rispetto alla foce e i suoi

apporti di acqua marina. La prima stazione di camg@mento e stata selezionata in



prossimita dello sbocco nel lago della Foce di Methiaja, quella maggiormente
influenzata dai flussi di marea, la seconda, quellainterna, & stata scelta sul pilone
centrale del ponte che collega la Casina Vanwtedli alla terra ferma; queste due
stazioni sono state scelte per poter dare condiraitisultati di studi biomolecolari
pregressi ottenuti da individui raccolti nei dudi.sLa terza ed ultima stazione di
campionamento € stata individuata presso la Pesctlit®mana, nell’angolo sud-
occidentale del Lago Fusaro (Fig. 3). | contralii sampo sono stati effettuati da terra e
in immersione, inizialmente con cadenza settimaealal Marzo 2011 mensilmente per
individuare la presenzia situ di individui di C. intestinalissp A nelle parti immerse
non osservabili da terra, insieme con la registrezidelle misurazioni parametriche e la
campionatura degli individui utilizzati per questdagine.

Il lavoro sul campo é stato organizzato dando ézgaenza alle misure registrate con la
sonda multi parametrica Multi Water Quality Check&r50 (Fig. 4), dotata di GPS
differenziale, per raccogliere i valori dei paramainbientali nella colonna d’acqua a

0.5 m, corrispondente alla quota di campionameagh @nimali.
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Peschiera Romana (PR); 3) CasinaVanvitelliana (Q¥)frecce rosse indicano la distanza tra i punti
campionati; le frecce gialle indicano gli scariahbani e misti individuabili dal contrasto delldipies; la
freccia grigio chiaro indica I'ubicazione della gente idrotermale “Grotta dell’Acqua”.

| parametri misurati sono la temperatura, la si@jria concentrazione di ossigeno, e la
torbidita dellacqua. Le stazioni sono state cadifé con degli acronimi, e saranno



citate nel testo con le sigle loro attribuite, & girovveduto a stabilire il punto GPS dei
siti di campionamento come riportato nella Tab. 1.

Quando possibile, sono state effettuate foto eafilrm immersione dei popolamenti
studiati della specie target con una fotocameraadggCanon PowerShot A80 e la sua
scafandratura. Successivamente alle misuraziomnpatriche e alla documentazione
fotografica sono stati raccolti gli individui d. intestinalissp A per lo studio della
dinamica di popolazione. La superfice campionatih 25 X 15 cm corrispondente 225
cn?, pari a 0.44 rh Per ogni sito sono stati raccolti in modalita dam, altri cinque
individui possibilmente di taglia differente perarialisi dello sviluppo ovarico. I
materiale raccolto €& stato refrigerato e trasportitpiu rapidamente possibile in
laboratorio dove si € provveduto a fissare in dtaagsoluto gli individui per lo studio
di dinamica di popolazione. Successivamente adlgatiione gli individui raccolti sono
stati lavati in acqua corrente per allontare glibemti presenti e i corpi estranei

attaccati agli individui, talvolta allo steroemiscmpio.

Sensore N Sensore

torbidita § temperatura
Sensore
condulttivita

Sensore ossigeno — &z

disciolto Elettrodo di

riferimento

Sensore pH
Sensore ORP

Fig. 4. Sonda Multiparametrica utilizzata per lesanazioni.

Stazione di Sigla di Coordinate Quota di
campionamento riconoscimento geografiche GPS campionamento
delle stazioni del punto a terra
Casina Vanvitelliana cv 40°49 N’ 14°0’' E 05m
Foce di Mezza Chiaja FdM 40°49’ N 14°03'E 0.5m
Peschiera Romana PR 40°49’' N 14°03' E 0.5m

Tab. 1. Acronimi utilizzati per identificare i pumti campionamento,
loro coordinate geografiche e quota di raccoltdidedividui.



Effettuata questa operazione si € provveduto @fmimzione tra corpo e tunica degli
individui che sono stati pesati con una bilanciat@as TE 1502S fino al 0.00g e
numerati singolarmente per ogni stazione di cangnmmto. Il peso umido cosi
ottenuto delle due porzioni e stato tabulato per agdividuo raccolto in ogni stazione
di campionamento. | campioni dopo la registrazidakpeso umido sono stati collocati
in una stufa a 105° C per 24 ore per allontanaeglia presente nei tessuti primari e
ottenere i pesi secchi di tunica e soma dei sinigalividui, utilizzando una bilancia
analitica Sartorius R160P con un approssimaziore(fio0g che sono stati a loro volta

tabulati per il confronto con i risultati dei pesnidi (Fig. 5).

Fig. 5. Aspetto dCiona intestinalissp A umida e secca.

Si e scelto di utilizzare il metodo ponderale cqmaeametro per individuare delle classi
di grandezza degli individui della specie piuttosio quello lineare, perché la
contrattilitd dei singoli esemplari dopo la fissag in etanolo € molto variabile e
perché gli individui adulti dC. intestinalissp A si ancorano al substrato deformandosi e
non sono confrontabili con delle misure lineari @y comunicazione personale).
Inoltre, si € constatato che a parita di granddamsare non si ha corrispondenza
ponderale (Tab. 2). Gli individui raccolti per l'arsi dello sviluppo ovarico sono stati
dissezionati subito dopo la raccolta in vivo, &ntro in laboratorio, e gli ovari sono
stati fissati overnight nel liquido di Bouin. Daltaattina successiva si € provveduto ad
allontanare dal tessuto ovarico il liquido di Boumeccesso con ripetuti passaggi in

etanolo 75° finche I'alcol non risutava del tuttmpido. Gli ovari sono stati inglobati in



paraffina e tagliati con un microtomo Leica RM22d4%ezioni seriali da 7 pm, colorate
con il protocollo di colorazione eosina-ematosailiDalle sezioni istologiche ottenute
si sono scelti i preparati ovarici tagliati lungasise sagittale maggiore per valutare lo
stato ovarico e sono stati misurati con il freewbBnage J per calcolare 'andamento
dimensionale nel tempo. Con i pesi secchi deglividdi si e calcolato il Condition
Index (CI) per seguire nel tempo le variazioni penadi nelle tre stazioni di
campionamento considerando il tessuto -effettivameotganicato nella frazione
somatica daC. intestinalissp A e confrontando questo indice con lo svilupparico,
incrociando i risultati con i parametri ambientadisurati. | dati meteo-climatici sono
stati ottenuti dalla stazione meteorologica di lacoCuma, del Centro
Agrometeorologico Regionale (C.A.R.), struttura &d.S.1.R.C.A., a cui fa capo la
Rete Agrometeorologica Regionale (R.A.R.).

Lunghezza Peso umido Peso umido Peso secco Peso secco
in cm in grammi totale in in grammi totale in grammi
grammi
Tunica Soma Tunica Soma

Individuo n. 1 3cm 0.36 0.24 0.6 0.02 0.03 0.05
Individuo n.2 4cm 1.29 0.74 2.03 .009 0.06 0.15
Individuo n. 3 5cm 1.39 0.94 2.33 0.09 0.07 0.16
Individuo n. 4 8cm 3.59 2.27 5.86 0.23 0.21 0.44
Individuo n. 5 8cm 3.34 2.20 5.54 0.19 0.16 0.35
Individuo n. 6 9cm 4.03 1.96 5.99 0.20 0.20 0.40
Individuo n 7 10 cm 5.06 2.93 7.99 0.26 0.18 0.44
Individuo n. 8 11 cm 3.04 2.16 5.20 0.18 0.18 0.36
Individuo n. 9 11 cm 5.80 3.86 9.66 0.32 0.29 0.61
Individuo n. 10 12 cm 4.21 2.58 6.79 0.22 0.21 0.43
Individuo n. 11 13 cm 9.10 6.83 15.93 0.49 0.43 20.9
Individuo n. 12 14 cm 5.29 3.97 9.26 0.28 0.25 0.53
Individuo n. 13 16 cm 8.88 5.26 14.14 040 0.45 0.95

Tab. 2. Confronto tra esemplari di taglia lineaguale, ma con peso differente per rimarcare la non
corrispondenza tra la lunghezza lineare e pes@videnza gli individui di uguale lunghezza e peso
differente.



CAPITOLO I

2.1. Generalita sugli ACIDIACEA

Phylum GHORDATA
Subphylum DNICATA (= UROCHORDATA)

Classe ACIDIACEA

I Chordata sono organismi marini diffusi in tutli gceani e i mari del mondo. Il
subphylum Tunicata (= Urochordata) € quello commiggior numero di specie,
distribuite dall'artico all’antartide e dalla zordorale fino alle grandi profondita
abissali (Monniotet al, 1991). Si stima che esistano circa 2800-3000is# ascidia,
20-25 di sorberacei un controverso gruppo abissairivoro, 75 appendicularie e 85
taliacei che invece sono pelagici (Fig. 6 e 7).d@janismi di questo gruppo zoologico,
vengono piu comunemente chiamati tunicati per @ loaratteristica di avere un
involucro esterno, la tunica, di natura cellulositee puo avere consistenza e spessore
variabili e la sua colorazione pud essere biangasttrasparente, mentre in alcune

specie il suo colore varia dal rosso al viola giallo (Tursi, 1980a) (Fig. 6).

Fig. 6 Variabilita morfologica e cromatica degli ddiacea bentonici. AHalocinthya papillosa B);
Polycarpa aurataC) Sorberaceo abissale carnivoro;3Yela plicata



Le ascidie vivono tutte al di sotto del livello whiarea e non tollerano I'essicazione e
I'esposizione all’aria. La distribuzione delle sjgeappartenenti alla Classe Ascidiacea e
influenzata dalla temperatura, la salinita, la Jutgrodinamismo e sono poco tolleranti
alla torbidita (Lambert, 2007; Bates, 2005). La giagparte delle specie popola habitat
pill 0 meno protetti caratterizzati da un buon marito d’acqua che allontana I'eccesso
di particelle solide in sospensione, ed evitan@ alave il moto ondoso e forte. Molte
specie, attualmente, risultano rarefatte nei lorabitat originari in seguito
allinquinamento e all’eutrofizzazione determinanthoalcuni casi forti abbattimenti
della biodiversita delle comunitd bentoniche e gioarle condizioni ambientali
migliorano, molte specie possono rapidamente rijgwpole zone da cui erano
scomparse (Lambert, 2007). Diverse specie, inveggpgrano in ambienti inquinati e
sono in grado di tollerare e accumulare allo staalilbilto varie concentrazioni di
contaminanti ambientali. Negli ultimi anni molteesje, inclusa quella studiata, si sono
diffuse come specie non-indigene o aliene intenfdoe con la biodiversita locale
creando problemi ambientali, e ingenti danni ecagorfCarver et al, 2003; 2006;
Lambert, 2007; Mack e D’Antonio, 1998).

Fig. 7. Morfologia dei tunicati pelagici. Ajhalia democraticaB) Oikopleura dioica

Gli Ascidiacea sono organismi esclusivamente maffittratori bentonici sessili o
pelagici, solitari o coloniali, in grado di colomare qualsiasi substrato naturale o
costruito delluomo su cui aderiscono, ma quellntoaici preferiscono i substrati

naturali rocciosi. Possono vivere da 0 a 8000 praiondita, ma la maggior parte delle



specie e litorale e sono frequenti come epibiadNgl Mar Mediterraneo sono state
censite circa 200 specie, ma si ritiene che il monsa sottostimato (Tursi, 1980a).
Sono caratterizzati da una morfologia esterna mataabile (Fig. 6) e in alcuni casi il
loro riconoscimento a livello specifico pud essaffettuato solo osservando la
morfologia interna degli organi distintivi con cteai diagnostici specifici. Hanno un
aspetto generale sacciforme e sono dotati di emeibranchiale o inalante (orale) e uno
esalante (cloacale o atriale); quello branchialel In@argine superiore lobato e munito
all'interno di una corona di ciglia che impediscdiagresso di particelle troppo grandi

trasporatate dall’acqua (Fig. 8).

Fig 8A. Schema morfologico - funzionale di un’asgithentonica e percorso dell'acqua e del cibo nel
faringe.

E presente una muscolatura longitudinale e cireokdne consentono una rapida
chiusura in caso di contrazione dell'individuosifone inalante convoglia I'acqua nel
cestello branchiale, una struttura sacciforme atpaciliata che funziona da filtro
trattenendo le particelle organiche o planctonidie il flusso d'acqua deposita



scorrendo al suo interno. Le pareti laterali soeofqrate da fessure allungate dette
stigmi, disposte in numero variabile di file trassadi (Fig. 8). Il sacco branchiale
contiene una profonda doccia ciliata detta endostilfunzione secernente omologa
della tiroide dei vertebrati superiori (Fig. 8)adrdi ciliati del’endostilo, al di sotto dei
sifoni divergono lateralmente e vanno a costitlardoccia pericoronale, che si estende
al di sopra del cestello branchiale. Il cestellan@hiale si continua con I'esofago cui
seguono lo stomaco e lintestino ripiegato ad U,gilale termina con il retto;
quest’ultimo sbocca infine, mediante I'aperturalenaella cavita cloacale. Il sifone
esalante o cloacale permette I'epulsione dell’acfiiieata e delle fecal pellets. I
faringe, oltre a svolgere una funzione respiratevialge anche un’azione filtrante, e la

posizione del cuore € variabile, ma in genere i&iallo stomaco (Fig 8).

Fig. 8B. Sezione trasversale di un’ascidia a lovelél piano X-Y.

Il sistema nervoso é costituito da un grosso garagrebrale situato tra i due sifoni, da
cui si dipartono due nervi anteriori e due posteri@li Ascidiacea sono ermafroditi e le
gonadi occupano posizioni variabili e sono prowviditdotti genitali che sboccano nella
cavita cloacale. La fecondazione puo avvenire rellata cloacale o puo essere esterna.
Hanno un ciclo vitale bifasico con un adulto beitonsessile e una fase larvale

pelagica di durata variabile (Fig. 9 e 10).



Fig. 9. Schema generalizzato di larva girinomoda cprincipali organi.

Dalluovo si sviluppa una larva lecitotrofica, detgirinomorfa (tadpole larva), che
nuota sul pelo dellacqua utilizzando la riservavitiello di cui € dotata, € munita di una
coda nella quale & presente la corda da cui il naroeordati (dal grecaros = coda).
Sono di piccole dimensioni e superano di rado tghezza di 1 mm e hanno un ocello

fotosensibile e un’otolite statorecettore (Fig. 9).



Fig. 10. Schema bifasico del ciclo vitale bifasitsle ascidie solitarie.




2.2.Inquadramento e generalita sulla speci€iona intestinalissensu Linnaeus
(1767)

Phylum: GHORDATA
Subphylum: DNICATA
Classe: ACIDIACEA

Ordine ENTEROGONA
Sottordine: RLEBOBRANCHIA
Famiglia: Cionidae

Genere Ciona
SpecieCiona intestinalis

La specie e stata descritta da Karl Linneus (1p62,087) nel Systema Naturae con il
nome di Ascidia intestinalisfornendo una breve descrizione qui riportata: (A.
Ascidia) laevis alba membranacea” e riportando ctoualita tipo “Habitat in Oceano
Europeo” (= Oceano Atlantico). Precedentementepkcris era gia stata descritta, in
modo incompleto da Bohadsh (1761), comethium fasciculatune questo autore la
rappresenta evidenziando la caratteristica di foenai clusters multigenerazionali di
taglia differente, che Gunnerus (1765) descrisseaavolta comdethium sociabilger
evidenziare questa particolarita dell'organismay(Fil). Nel corso degli anni si sono
succedute numerose descrizioni della specie, deeraga localita del mondo, la cui

sinonimia € stata riassunta da Hoshino e Nishik@d®85).

Fig. 11. lllustrazione originale di Bohadsc (176 fa risaltare la caratteristica
dell'organismo di formare gruppi multigenerazionali

BN

La specie e il modello anatomico della Classe Asac&h, ed € stata descritta in
dettaglio in un lavoro monografico da Millar (1958) una specie eurialina e euriterma,
cioé si adatta alle variazioni di salinita e tenapara, (Dybern, 1967; Lambert, 2005
Lambert e Lambert; 1998; 2003; Lundalv e Christf@86). Lungo le coste dell’Europa



settentrionale continentale e lungo le coste imsdiel Regno Unito vive in insenature
poco collegate al mare, fiordi e porti alcuni dealj regimentano il flusso d’acqua con
il periodico aprirsi delle chiuse che |i separarab whare (Millar, 1952; Dybern, 1965;
Naylor, 1965; Gulliksen, 1972; 1973; Petersen en8ya995; Riisgardt al, 1998). Gli
habitat colonizzati dal taxon nella regione medieea condividono una serie di
caratteristiche ambientali, come un ridotto scamditcco con il mare, inquinamento
antropico e un regime delle acque eurialino e eumid influenzato dal ciclo climatico
locale (Sacchi, 1979). Da un punto di vista ecaloge una tipica specie del fouling
delle biocenosi di acque portuali inquinate (IESEhsuPéres e Picard, 1964; Ardizzone
et al, 1977; Mazzola e Riggio, 1977), e delle biocenagunari eurialine e euriterme
(LEE sensu Péres e Picard, 1964) dove le comunita del bensgessile sono
rappresentate da un ridotto numero di specie beaitadd alle ampie variazioni
ambientali (Carrada, 1963; 1973). Gli individui #ddella specie hanno la forma del
corpo sub-cilindrica che puo raggiungere una tdgieare massima media di 15 cm e
un diametro di 3 cm (Carvest al, 2006). Si fissa al substrato con la parte basale
mediante dei rizoidi digitiformi e dalla parte og@ ci sono due sifoni tubulari con i
margini lobati (Fig. 12A-B; Fig. 13B). La tunica semi-trasparente di consistenza
gelatinosa, consentendo di osservare I'anaton&natdegli individui (Fig. 13A), ma
con il tempo si ispessisce diventando cuoiosa einassuncolorito verdognolo-
brunastro. Gli adulti hanno fototropismo positivoilecorpo cresce allungandosi e
orientandosi verso la direzione prevalente dalfilinazione con le aperture sifonal
rivolte verso la luce e possono piegarsi coprengd@mpio angolo in direzione dello
stimolo luminoso (Millar, 1953). Il tropismo deteima, rispetto alla posizione sul
substrato, di quanto il corpo di un individuo adee al supporto deformandosi (Fig.
13A). Se disturbati gli individui si contraggonopidamente, grazie alla sviluppata
muscolatura longitudinale e circolare che si trtngail corpo e la tunica (Fig. 12A). il
sifone orale o inalante che si continua lungo Baskel corpo e orientato antero-
ventralmente e il sifone atriale o esalante, iniziose obliqua € in posizione laterale.
Per orientare un individuo d@. intestinalissi procede nel seguente nel seguente modo
(Millar, 1953) (Fig. 12A):

1) lato anteriore: sifone branchiale o inalante;

2) lato posteriore: area di ancoraggio al substetante i rizoidi;

3) lato dorsale: il lungo lato dal quale il sifoaieiale si estende obliquamente;

4) lato ventrale; il lato opposto a quello dorsale.



Il corpo é diviso in un’ampia cavita che contiehe&astello branchiale e una ridotta

cavita viscerale dove si trovano gli organi digestiriproduttivi (Millar, 1953; 1971).

Fig. 12. A)C. intestinalissp A vista dal lato destro e principali carattiiciee anatomiche osservabili in
trasparenza; B) Parti osservarbili rimuovendo laida dal lato sinistro di un individuo, si notare |
regione branchiale e la regione faringea e la digpme degli organi interni.

Fig. 13. A) Aspetto della tunica quando non € pasparente; B) dettaglio dei lobi sifonali

Il sifone inalante si apre nel cestello branchialéaringe, caratterizzato da fessurazioni
chiamate stigmata (Fig. 8), che sono diagnosticheedlo specifico (Millar, 1971,

Carveret al, 2006). Le ciglia presenti nelle aperture stigatiai ostii dirigono I'acqua



dal sacco branchiale nella cavita atriale dove eviespulsa dal sifone atriale o esalante
(Fig. 12A). L’endostilo ha la forma di una barretizsslocato lungo la parete del cestello
branchiale, secerne continuamente un reticolo nmucdse cattura le particelle
alimentari raccolte formando un cordoncino che eddinguets della lamina dorsale
vengono trasportate allesofago e allo stomaco sih#ova al di sotto del cestello
branchiale (Millar, 1953; 1970; Flood e Fiala-Médio1981) (Fig. 12A - B). Le
particelle alimentari vengono convogliate nell'istiao che si piega verso l'alto dalla
base dello stomaco per unirsi al retto che sboailt rparete della cavita atriale
espellendo le fecal pellets attraverso il sifonak (Fig. 14).

Fig. 14. Schema del flusso dell’'acqua per la rezpine e modalita di raccolta delle particelle altari
in Ciona intestinalissp A (Secondo Millar, 1953 e Petersgral, 1999, modificati).

E un filtratore sospensivoro che rimuove dalla nab d’acqua le particelle alimentari
(Petersenet al 1999). La maggior parte degli studi sul tassofilliazione e le
dimensioni delle particelle ingerite sono statdefah laboratorio utilizzando colture
algali unicellulari di taglia uniforme, non rispdxando la reale variabilita di taglia delle
particelle che I'organismo filtra in natura (Figptd 15A-D). Fiala-Médioni (1978) ha
riportato che la specie non ha un ritmo di filtca® costante. Robbins (1983) ha
evidenziato che il tasso di filtrazione dipenddal&mperatura dell’acqua e dalla taglia
dell'individuo e che allaumentare delle particeltgganiche inerti presenti nella
colonna d’acqua la velocita di filtrazione dell'atia diminuisce. Petersen e Riisgard
(1992) confermano che negli esperimenti da lorodotin il tasso di filtrazione per
alimentarsi si riduceva considerevolmente utiliztaralte concentrazioni di cellule
algali (20.000 cellule r).



Fig. 15. Aspetto del contenuto stomacale (A e @¢taglio della variabilita particelle ingerite (8-

Inoltre, Petersert al, (1999) hanno confermato che la velocita diditone dipende
dalla taglia dell'individuo e il battito delle cigl nel cestello branchiale diminuisce
all'aumentare della concentrazione di cellule aldail stima che la specie € in grado di
trattenere piccole particelle (> 4 um) come bagéanctonici e picoplancton (Jorgensen
et al. 1984), ma non riesce a discriminare le palié organiche da quelle inorganiche
(Fig. 15A - D). Come riportato da Flood e Fiala-M@d (1981) i filamenti di muco
prodotti per la cattura delle particelle alimentono costituiti da una serie di filamenti
trasversali che formano una struttura a magliecokri di forma rettangolare con
fessurazioni di circa 4 um X 7 um. Randlov e Riisgd 979) e Jorgensest al (1984)
hanno confermato che la specie ha un’efficienzal®€% nel ritenere le particelle
comprese in un intervallo dimensionale compres@+8gum e del 70% per corpuscoli <
1 um. Dal momento che la specie non € in gradeldizenare le particelle di cui Si
nutre quando si accumula materiale nel sifone malper evitare 'ostruzione del sacco
branchiale si ha un aumento delle contrazioni miasicohe provocano I'espusione del
materiale in eccesso (Jorgensen e Goldberg, 196BbiRs, 1984; Peterseet al,
1999). Informazioni raccolte sul campo riguardaatine varia la velocita di filtrazione
rispetto alla concentrazione e la tipologia di igaite nella colonna d’acqua resta

ancora oggi un aspetto da approfondire; anche losm®nze sulla digestione e



I'escrezione sono frammentarie e si ritiene cheydantita di fecal pellets prodotte
dipenda dalla qualita del cibo ingerito (Robbir@33a, b).

E un organismo ermafrodita simultaneo proterandrido testicolo si sviluppa
precocemente e diventa funzionale solo quando ippa l'ovario e la capacita
riproduttiva dipende dalla taglia minima, non deatifi, ma dalle condizioni mesologiche
ambientali (Millar, 1952; Pérés, 1952). La tagliglla maturita sessuale varia rispetto
alle aree geografiche in funzione della temperagunafatti Dybern (1965) e Carvet
al., (2006) riportano che individui €. intestinalissp B, dal Nord Europa e dal Canada,
insediatisi in autunno non maturano fino alla pwera successiva. Il ciclo vitale é
bifasico caratterizzato da una breve fase larvalagica e una fase adulta bentonica
come in tutte le ascidie solitarie (Millar, 1953rhbert, 2005; Carvest al., 2006) (Fig.
10). E un organismo oviparo che si riproduce aflme luci del giorno (Berrill, 1947),
la fecondazione é esterna e le uova fecondateilsppano in zigoti direttamente in
acqua, dove le larve dotate di fototropismo pogitiwotano in superfice e completano
il loro sviluppo (Fig. 10).

Yamaguchi (1975) ha stimato, in una popolazionduilatudiata da una localita del
Giappone centrale, che ogni individuo produca 106@a al giorno calcolando che nel
periodo di vita un singolo individuo produca 10@M0Mbva. Questo dato contrasta con
quanto riportato da Carvet al (2003) che hanno stimato una fecondita indivieudil
un adulto in 500 uova al giorno. Canedral (2003) non hanno misurato la fecondita
totale, ma secondo la stima della lunghezza di dégli esemplari da loro studiati,
viventi a Prince Edward Island (Nova Scotia, Capada singolo individuo produce
circa 12.000 uova. Cio concorda con i dati espdatiPetersen e Svane (1995), che
hanno esaminato una popolazione dal Kerteminded Hjpanimarca), e per la quale
stimano una fecondita di 10.000 uova prodotte derahperiodo di vita. Questa
evidente discrepanza in termini di fecondita pugess messa in relazione al differente
regime climatico dei siti studiati come fatto netala Dybern (1965) che ha evidenziato
guanto il regime termico di differenti aree geomaé, dove la specie vive, influisca
sulla longenvita degli individui e il numero di ggazioni annuali dell'ascidia (Tab. 3).
La specie e considerata self-sterile per evitaaeitéifecondazione, ma Rosati e De
Santis (1978) hanno riportato dal Golfo di Napailaupopolazione con il 15% degli
individui che si autofecondava. Comunque, le celfollicolari che proteggono le uova
producono sostanze che impediscono l'autofecondazibe uova mature hanno un

diametro che varia da 150-180 um e sono circordfatiollicoli villiformi su tutta la



superfice la cui disposizione e struttura e spepieifica (Fig. 16); inoltre 'uovo ha
una gocciola rifrangente microscopica, diagnostica la distingue da altri congeneri
che ne hanno di piu, ma di dimensioni inferiori @imn C. savigny(Byrd e Lambert,
2000).

Fig. 16. Uovo fecondato di. intestinalissp A circondato dai follicoli villiformi.
Le uova una volta rilasciate nella colonna d’acattgano gli spermatozoi mediante
chemioattrattori; se gli spermatozoi non incontranga restano attivi per 16 h anche se
la loro possibilita di sopravvivenza diminuisce ddp30 h in assenza di uova (Yoshida
et al, 1993).
La lunghezza dello sviluppo embrionale varia cotelaperatura. Dybern (1965) per le
localita della Scandinavia riporta che a 12°C liugpo si completa in 48 h e a 20°C si
completa in meno di 24 h, mentre Svane e Haven{E9®B) riportano che in un range
di temperatura compreso tra 9 - 16°C la durataod®llluppo varia tra 63 - 26 h. Fra
I'altro, questi due autori hanno riportato, pempmrila produzione di stringhe di muco
all'interno delle quali il taxon inizia e concludiesuo sviluppo, considerando cio un
meccanismo per impedire un’eccessiva dispersiofie deva e delle larve. Nel New
England, Canada, Carvet al (2003) hanno stimato un completo sviluppo emiaien
della specie entro 18 h rispetto a quanto evidémzla Bullard e Whitlach (2004) che
hanno riportano un tempo di 22 h a 20°C. Come fatitare da Dybern (1965) la
temperatura € importante per la biologia della ipecha determinanti influenze sulla
durata dello sviluppo embrionale e della longevita.
La larva girinomorfa e lunga 0.8 - 1.2 mm e comsgitun tronco lungo 100 - 200 um
con una coda muscolarizzata lunga 800-1000 pmraileia da cellule della tunica (Fig.
17). Si distinguono i seguenti organi: la tunic&pidermide, la notocorda, la

muscolatura della coda, le papille adesive e itesis nervoso, schema corporeo



condiviso in tutte le specie di ascidia (Fig. 17 notocorda € molto simile a quella
osservata nei vertebrati e si estende per tutlanighezza della coda. Sul tronco si
notano due evidenti macchie nere, rispettivamdittegllo, un organo fotosensibile e
una piccola cavita lo statolite, uno statorecettfftig 17) (Millar, 1953; 1971). Le

papille adesive, presenti sulla parte anterioretlco, servono alla larva durante la

metamorfosi per ancorarsi quando ha luogo l'ingediato sul substrato.

Tunica Notocorda Ocello

Papille

Fig. 17 larva girinomorfa dC. intestinalissp A
e suoi principali organi.

Le larve una volta schiuse dalluovo hanno un fajeismo positivo e un geotropismo
negativo che consente loro di nuotare sul peldadejua disperdendosi relativamente
nell’lambiente e sono considerate filopatriche, deedono ad insediardsi vicino alla
popolazione parentale (Millar, 1971; Lambert, 20@ane e Havenhand, 1993).
Completato lo sviluppo la larva ha lo stimolo peetamorfosare, assumendo un
fototropismo negativo rispetto alla luce e un gagBmo positivo dirigendosi sul
substrato, prediligendo zone ombreggiate, con tadotovimento d’acqua scegliendo
superfici verticali o inclinate (Millar, 1971; Gikken, 1972; Tursi, 1980b).
L’insediamento sul substrato avviene prevalentemdngiorno (Bullarcet al, 2004) e
la larva aderisce al substrato con le papille ageshe si trovano all’estremita anteriore
del tronco. A questo punto comincia la metamorfdella larva, che implica una
profonda riorganizzazione morfologica e sistemied@ganismo che si sviluppa in un
adulto bentonico sessile.
| fattori ambientali che controllano la distribua®me la sopravvivenza della specie sono
molteplici e da chiarire come interagiscono. Dybgit965) ha fatto risaltare
'importanza della temperatura che influisce salavitale della specie a seconda delle
zone climatiche (Tab. 3). La tolleranza alle terap@e varia con gli stadi ontogenetici

e influenza la dinamica delle popolazioni rispeiile stagioni (Sabbadin, 1958; Dybern,



1965; Yamaguchi, 1975; Brunetti e Menin, 1977; 8calLiaciet al, 1977; Svane,
1983; Marinet al, 1987; Carveet al, 2006). La salinita € un altro fattore chimico-
fisico importante e il range di tolleranza ripootaber questo parametro € ampio,
variando tra il 12 - 40%0, anche se la specie pigaliicque con valori piu simili a quelli
marini che variano tra il 30 - 34%.. Dybern (1963) $tabilito che il limite minimo di
tolleranza di salinita per gli adulti e le larvelldepopolazioni scandinave € dell’11%o
nelle acque dello Skaggerrak confinanti con il NBaitico, mentre per la laguna di
Venezia Marinet al (1987) riportano un valore generalizzato medib3%86.. Inoltre,
Shumway (1978) ha fatto notare che quando la saliaiggiunge valori del 19%o il
consumo di ossigeno tende a diminuire fino a blsic®ur essendo nota la resistenza
della specie in ambienti eutrofici e contaminatielattivita antropiche, tollera ridotte
condizioni di torbidita e concentrazioni di ossigema non esistono dati che possano
evidenziare quale sia la soglia di tolleranza dilminuzione di ossigeno disciolto e
all’'aumento di torbidita pur essendo questo paresna&insiderato un fattore di disturbo
molto importante per le ascidie ( Millar, 1952; $ur1980, Mazouniet al, 2001;
Lambert, 2007; Bates, 2005). Secondo Narajal, (1996) la resistenza di del taxon
va correlata alla sua architettura corporea, iniqudare al’ampia apertura del sifone

inalante che ridurrebbe il rischio di ostruzionalla possibilita di pivotare sul substrato,



Tab. 3. riassuntiva della relazione alla tempegatliCiona intestinalisda Nord a Sud (Secondo Dybern, 1965, modificata)

Range di Tolleranza alla temperatura
Regione Profondita Temperatura  Generazione(i)Principale periodo Zigoti Larve Adulti
per anno di deposizione
Sub-Artica 0-500 m 3-4°C <1 Non determinato 6°C onNleterminato 0-21°C. Costa di
Murmansk, Russia
Costa occidentale della ~100m 6-9° C <1 Non determinato 6-18° C Non deteato ~1-30° C
Norvegia (Bergen)
Costa occidentale della 0-5m ~1-20°C 2 Maggio-Giugno 8-22°C Non determinato ~1-30° C
Norvegia Agosto-Settembre
Costa occidentale della 2-7Tme 5-20° C 1 Giugno (Luglio) 8-22°C 6-24° C ~1-30°
Svezia (Strommarna e 15-30 m
Svenningeskar)
Costa occidentale della 0-10 m ~1-18°C 2 Maggio-Giugno 8-22°C 6-24° C ~1-30° C
Svezia (Luglio)
Agosto-Settembre
Costa Sud Occidentale In superfice 6-16° C 2(3) Autunno-Primavera| Non determinato Non determinato Non determinato
dell'lnghilterra (Plymouth) | Batimetria (Estate)
non
riportata
Costa Mediterranea della | In Superfice 10-26° C 3 La maggior parte 8-23°C Non determinato Non determinato
Francia (Marsiglia) dell'anno Comunque in
inverno
Golfo di Napoli In superfice 13-27°C 3 Tutto I'amn 14-27° C Non determinato 8-40° C
Il limite superiore
forse € 23-24 °C
Laguna di Venezia 12-13°C 3-4 Giugno-Luglio Non determinato Nonetetinato
(Adriatico Settentrionale)
Mar Mediterraneo orientale Batimetria 16-17° C Non riportato Ottobre-Novembre | Non determinato Non determinato Non determinato
(Costa Israeliana) non 27-28°C Maggio-Giugno
riportata
Sud Africa (Table Bay 10 m 12-13°C 3 Marzo-Giugno Il limite superiore | Non determinato Non determinato
Harbour) Settenbre-Ottobre | forse € al di sopra
di 30°C (Suez)
Australia (Sydney) Non Non riportato 2 Non riportato Non determinato Natetminato Non determinato
riportato
California (Newport Non 14.1-19.2°C 2 Non riportato Non determinato Noredetnato Non determinato
Harbour) riportato
Regioni tropicali e sub- Non Non riportato 4(?) Non riportato Non determinato  orNleterminato Non determinato
tropicali riportato




grazie alla corrente, per evitare di essere copdirgedimento e soffocare. Secondo
Naranjo et al., (1996) la resistenza di del tax@n correlata alla sua architettura
corporea, in particolare all'ampia apertura dedrs#f inalante che ridurrebbe il rischio di
ostruzione e alla possibilita di pivotare sul stdist grazie alla corrente, per evitare di
essere coperta di sedimento e soffocare. RobbB&5K) ha constatato, in condizioni
controllate, che l'esposizione a elevate concemmazdi particelle inorganiche >25
mg.I* blocca I'accrescimento del taxon e che I'esposigia 600 mg1 di particelle
implica il 50% di mortalita degli individui usatiome controllo. Questo autore ritiene
che la specie potendo soltanto contrarsi per pilltestello branchiale & vulnerabile al
soffocamento in caso di eccessivo carico torbidbaggua. Un’analoga considerazione
e stata fatta da Petersenhal (1999) circa I'impossibilita del taxon di selezare le
particelle rendendo la specie non idonea agli amibé®n eccessiva torbidita.

E un organismo che predilige vivere in ambienti ciolotto moto ondoso e un flusso
d’acqua corrispondente a una corrente laminare dio@ nautici (= a ~5.6 Kmh)
(Jackson, 2005). Questo tipo di movimento d’acosscara alla specie un sufficiente
foraggiamento, conferendole un grande vantaggiopetitivo in aree dove gli scambi
idrici con il mare aperto sono ridotti, come ingemne protette, porti e lagune (Carver et
al., 2006). A tal proposito Ardizzoret al (1977) e Mazzola e Riggio (1977) hanno
dimostrato nel porto di Palermo come la presendia dpecie rappresenti un chiaro
indizio di basso idrodinamismo e inquinamento dando la comunita bentonica
rispetto a siti con maggiore scambio idrico e memuinati. La specie, nella regione
mediterranea, € un significativo bioindicatore dii slegradati dall’inquinamento
umano, ed e in grado di tollerare sia una forteofiazazione delle acque sia di
contaminanti industriali, soprattutto in ambientirfpali (Papadopolou e Kania, 1977,
Naranjoet al, 1996; Kokaz e Kucuksezgin, 2000). Inoltre, qaesicidia, in natura, € in
grado di tollerare e accumulare considerevoli cotregioni di metalli pesanti nei
tessuti sopravvivendo senza apparente danno (Pagladoe Kania, 1977; Bellat al,
2001, 2004; Pignatelli, 2010; Gal al, 2012; Abbruzzese e D’Argenzio, 2012).

Da quanto esposto I'organismo € una specie in gdhdadattarsi in habitat dove le
condizioni ambientali sono molto variabili e cowetlisi fattori di stress ambientale dove
I'adattabilita ecologica € un requisito biologicanflamentale. La specie ha tra le sue
caratteristiche salienti quella di formare popadaziche periodicamente manifestano
fluttuazioni numeriche apparentemente non collegaiecambiamenti ambientali
(Keough, 1983; Cayesat al, 1999; de Oliveira Marinst al, 2009; Lambert e Lambert,



1998). La sua distribuzione non e continua, matehga in ampie aree geografiche e in
siti fra loro vicini, dove le fluttuazioni sono ntol variabili e eterocrone rispetto alle
stagioni (Keough, 1985; Lambert e Lambert, 1998eCay al, 1999). Una dinamica
analoga € stata seguita in alcune localita deldadilfNapoli dove la specie vive e nel
tempo si susseguono esplosioni demografiche e sosmplel taxon (Capudt al, in
preparazione). Questo fenomeno di alternanza pl@seni demografiche e consistenti
riduzioni numeriche € una caratteristica condiuisaaltre specie di ascidia solitaria
rappresentando un aspetto del ciclo vitale di gqueganismi ancora poco conosciuto e
ritenuto eta e densita indipendente (Lambert, 1968pdbody, 1962, 1963; Svane,
1983; Svane e Lundalv, 1981; 1982). Lundalv e @ikr{4986) hanno studiato una serie
di dati pluriennali relativi a localita campionateello Skagerrak, lungo le coste
norvegesi e svedesi. | due ricercatori scandinamnb analizzato i dati di raccolta delle
localita monitorate riguardanti la specie e hanowstatato che si riscontra una ciclicita
a scala stagionale e interannuale della preserizaxam, che fa risaltare i momenti di
esplosione demografica e di declino della spedigedlo di mesoscala geografica su
base settennale. Questa periodicita ciclica deidgea lungo termine € correlata alle
cicliche varizioni climatiche e idrografiche chefluienzano gli andamenti delle
popolazioni nei fiordi dell’area studiata. Un argdoriscontro si € avuto per le
popolazioni del Golfo di Napoli come riportato dapitiet al. (in preparazione) con
periodi di crisi demografica della specie che garacun biennio (anni 2009 - 2011) e
del tutto scomparsa dai siti di raccolta per paees nuovamente reperita. Uno dei
principali presupposti per l'insediamento e I'acmienento del taxon € la disponibilita
di un adeguato substrato, sebbene la specie réesctonizzare qualsiasi corpo rigido
immerso naturale, artificiale o effimero. Koechlif977) nel porto di Lezardrieux
(Bretagna, Francia, costa atlantica nord occidepthh riportato che la specie ha
rapidamente popolato un substrato nudo, stimandadensita di 2000 individui per’m
in una tipica comunita portuale inquinata. Nel L&gmsaro I'esplosione demografica ha
fatto seguito allo sviluppo del polichete sedetdercierella enigmatical cui intrico

di tubi é risultato particolarmente benaccetto aladpecie su tutte le superfici
campionate (osservazione personale) (Fig. 18A -@@j.stadi giovanili post-larvali
degli invertebrati marini sono un altro momentotico per assicurarsi spazio sul
substrato e cibo, infatti Marshall e Keough (2008yano che la taglia di una larva al

momento dell’insediamento e importante per la ssgiga sopravvivenza e che



individui piu grandi hanno migliori chances di ditare adulti rispetto alle larve
“sorelle”, in particolare per le specie che produzdarve a sviluppo lecitotrofico come

C. intestinalissp A.

Fig. 18. A) Aspetto di una superfice colonizzatadantestinalissp A; B) Gruppi multi-generazionali di
individui che colonizzano i tubi del polichetercierella enigmatica

| dati sulle interazioni interspecifiche non sonoltine in uno studio in vitro Granmet

al. (1988) utilizzando Chrysochromulina polylepsisun’alga verde planctonica
unicellulare, hanno notato che le fioriture di dqoegegetale sono tossiche inibendo la
fecondazione e lo sviluppo della specie agend@ suémbrana dell’'uovo ma non sugli
spermatozoi. Holmstrorat al (1992) hanno isolato dei batteri che colonizzanoinica
degli adulti della specie che rilasciano una sastanssica che inibisce I'insediamento
larvale e analogamente i biofilms contenenti questieri presenti su eventuali substrati
impediscono l'insediamento di larve dell'ascidizh&idt (1983) evidenzia la positiva
interazione tra [Iidroide Tubularia larynx e [linsediamento del taxon che
successivamente monopolizza i pannelli usati psuéindagine. In un secondo lavoro
Schmidt e Warner (1984) ritengono che non si trditan’attrazione chimica, ma la
copertura di idrodi smorza l'idrodinamismo favorenidnsediamento delle larve della

specie.



Gli unici dati sull'influenza dei predatori sulleowa e le larve planctoniche noti per la
specie studiata sono quelli riportati da Petersesvane (1995) che fanno notare la
difficolta di campionare le uova e larve del taymr tentare di stimare il loro numero
nella colonna d’acqua, in campioni di plancton tagoente raccolti nel Kerteminde
Fjord (Danimarca), e ipotizzano che la pressiomel@ioria possa essere esercitata dalla
medusaAurelia auritali molto abbondante. Lungo le coste del New Engjla@anada,
la pressione predatoria sull’ascidia e incisivd'imfuenzare il numero di individui del
taxon e strutturare la comunita dove essa vive @senWhitlach, 2004). | due autori
individuano nei gasteropodinachisspp eMitrella lunatai predatori di diverse specie
di ascidie e stimano che i due molluschi sianoradg di predare piu di 200 individui di
ascidie al giorno appena insediate sul substrdtsitestudiato e includono come altri
potenziali predatori nudibranchi, platelminti, netme, piccoli crostacei e alcuni
policheti erranti, ma non forniscono ulteriori indzioni a livello specifico per
identificare i taxa di predatore e la modalita séunzione della preda.

Osman e Whitlach (2004) hanno osservato che gliiadiella specie viventi presso il
sito da loro investigato vengono predati da gramcktelle di mare come riportato da
Gulliksen e Skaeveland (1973) per i fiordi norvegesia Svane (1973) per i fiordi
svedesi dove il predatore € la stella maisterias rubensin prove fatte in laboratorio
Carveret al (2006) hanno osservato i grand@arcinus maena® Cancer irroratus
cibarsi del taxon. Un terzo gruppo di predatori pbesono avere un ruolo sul controllo
numerico a spese delle popolazioni norvegesi dgiinismo sono il gadideGadus
morhug e due specie di pleuronettideirfanda limandae Pleuronectes platesya
mentre nelle insenature della Danimarca I'asciden& utilizzata come cibo dallo
spinarello Gasterosteus aculeafu€Gulliksen, 1972). Infine, Carvet al (2006) fanno
notare che in presenza di altre specie di ascidmedatori non si cibano dt.
intestinalis cio conferma quanto osservato al Lago Fusaravdahento che non si e
mai notato nessun predatore o tracce di predazibmante le immersioni. Prove
effettuate el Lago Fusaro, durante le immersioffrendo pezzi della specie privi di
tunica hanno evidenziato che i gran€hi maenasi gasteropodi saprofagi e i pesci
presenti nei punti dove l'ascidia € stata camp@negnivano attratti dal boccone, ma
una volta avvicinatisi se ne allontanavano rapidaméosservazioni personali).

La specie non sembra affetta da patologie, magopopolazioni dell’Oceano Atlantico

sono stati segnalate alcune specie di copepodisgtira commensali dell’'ordine



Doropygidae da Millar (1971), mentre Becheighal (1996) hanno documentato la
presenza del copepod®achypyrgus gibberll'interno del sacco branchiale che non
sembra inficiare affatto I'attivita di filtrazione la sopravvivenza dell’ascidia. Ooishi e
O'Reilly (2004) hanno isolato il copepodeaplostoma erucadall'intestino di una
popolazione vivente nel Clyde Estuary, Scozia.d*ag2001) riporta, come unico caso
nel Mar Mediterraneo, dal Mar Piccolo di Tarante ctel cestello branchiale del taxon
possono vivere almeno otto specie di copepodi ifi@guenti dei quali sonB. gibber,
Hermannella rostrataandLichomolgus canui

Un promettente aspetto e I'uso della specie pdarnsoprodotti da utilizzare come
farmaco dal momento che molte specie di ascidiasqggono diversi agenti
antimicrobici che sono stati purificati e carattedti (Johnson and Chapman 1970,
Jackson and Smith 1993, Jackseinal 1993). Un altro aspetto interessante e la
possibilita di utilizzare la specie e altre ascigier uso terapeutico anti-cancro
(Rhinehart, 2000), mentre Parrinelet al (1993) hanno dimostrato la capacita
citotossica degli emociti del taxon in saggi inrw@itrispetto agli eritrociti umani.
L’attivitd citotossica di questi emociti contro keellule leucemiche € mediata da
meccanismi simili a quelli delle cellule citotodsec dei vertebrati (Peddie e Smith,
1994). Inoltre, ricerche di tipo ambientale e egalo hanno evidenziato il ruolo di
biondicatore dell’organismo per gli ambienti euitdbfe contaminati e per la sua
capacita di accumulare nei tessuti metalli pesaemtne, vanadio, manganese, zinco,
ferro e rame (Papadopoulou e Kanias, 1977; Goldberg., 1951; Swineharét al
1974; Michibata 1984; Cheney al 1997), evidenziando che la specie puo validamente
essere utilizzata come test della qualita dellacesservando le anomalie sullo
sviluppo embrionale in campioni contaminati (CusamaCarollo e Canicatti, 1983;
Bellaset al, 2001; Gallcet al, 2010).

2.3. Distribuzione geografica

La specie e stata considerata a lungo un unicotagemopolita con una distribuzione
geografica rispecchiante la capacita dell’organisinadattarsi a differenti condizioni
ambientali, che colonizza prevalentemente habitadcdue costiere basse, e la sua
distribuzione batimetrica e stata riportata daglib&enti sub-tidali fino a 1000 m di

profondita (Sateet al 2012). Le principali popolazioni note dalla le#tieira sono state



studiate in baie, fiordi o ambienti portuali luntg coste della Danimarca, Norvegia,
Svezia, e Regno Unito (Millar, 1952; Dybern, 198%867; 1969; Gulliksen, 1972;
Lundalv e Christie, 1986; Petersen e Riisgard, 1$92ne, 1983; Svane e Havenhand,
1993). La specie e stata segnalata anche perl&e Hsoder, dalla costa orientale della
Groenlandia fino alle Isole Spitzbergen e Beamid)anella zona artica russa a 78° N di
latitudine da Millar (1953, 1966), ma mancano camie successive per questi records
piu settentrionali. Millar (1966) riporta la spe@nche per le coste atlantiche e pacifiche
del Nord America e le coste atlantiche del Sud AcagrArcipelago di Capo Verde,
Australia meridionale, Nuova Zelanda e Giappondavziando la capacita del taxon di
diffondersi come specie non indigena o aliena (€aet al, 2003; 2006; Lambert,
2007; Lambert e Lambert, 1998, 2003), assumendostatas cosmopolita in seguito
alle attivita antropiche, in particolare con ilffreo navale e la diffusione degli impianti
di mitilicoltura, mentre altre due specie criptickeno state individuate in Frandia
intestinalissp C nel Mar NercC. intestinalissp D (Carveret al. 2006; Lambert e
Lambert, 1998; Procaccirgt al, 2011). Studi genomici hanno permesso di rivelare
I'esistenza di due specie criptiche, suddiviseatpamente irC. intestinalissp A eC.
intestinalissp B (Caputiet al, 2007). Da uno studio fatto su campioni racaaltiutti i
continenti dove la specie e stata segnalata € giagsibile stabilire che la specie
denominateC. intestinalissp A, oggetto di questo progetto, vive nel Mar Medaneo

e nel Mar Nero, ma é stata introdotta accidentatleneon il traffico navale nellOceano
Pacifico lungo le coste della California e del CNeell’Oceano Atlantico occidentale in
Brasile, in Sud Africa, Australia meridionale, N@¥elanda e Giappone (Lambert e
Lambert, 2003; Olivera Marinst al, 2009) (Fig. 19). La conspecifica denomin@ta
intestinalissp B e diffusa solo lungo le coste dell’Atlantisettentrionale e la zona di
simpatria dove entrambe le specie convivono allbodatura del Canale della Manica
tra la costa francese nord occidentale e la costgese sud occidentale. Solo
recentemente (Satt al 2012) hanno individuato per i due taxa i carattesrfologici
che consentono la discriminazione e la separazmnesello specifico, anche se
informale da un punto di vista tassonomico. L'esigh di due specie considerate cosi a
lungo un unico taxon ha lasciato spazio a una skrgeneralizzazioni che necessitano
di essere rivisitate per evidenziare le somigliaezée differenze tra i due taxon.
Runnstrom (1929) riteneva ch@. intestinalis intesa come specie Linneiana con

un'ampia distribuzione geografica, abbia una grandiéeranza “fenotipica” alla



temperatura stimando un range termico per la spegmapreso da -1°C - 32°C
separndola in “razze geografiche”, che dalla peaiSzandinava al Mar Mediterraneo

hanno una differente resistenza termica e capagrtzduttiva.
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Fig. 19. Distibuzione geografica @i intestinalissp A eC. intestinalissp B.

Infatti, secondo le suddivisioni zoogeografiche imaidi Ekman (1953) la distribuzione
originaria diC. intestinalissp A rientra nella provincia marina lusitanica,mne C.
intestinalis sp B e originaria della provincia marina celticardmle (Fig. 20),
suddivisioni che tengono conto della differenzdetinperatura e salinita stagionali che
influscono sulla distribuzione degli organismi nmgricome fatto notare anche da
Hayward e Ryland (1998), che evidenziano come qdestparametri siano importanti
per la distribuzione geografica delle specie maeria stagionalita dei loro cicli vitali.
Secondo Nydam e Harrison (2011)Qa intestinalissp A nel Canale della Manica e
stata introdotta dalle attivita antropiche non édeando quanto riportato da Ekman
(1953) a proposito delle distribuzioni faunisticicmogeografiche e le loro implicazioni

ecologiche.



La distribuzione geografica @iona intestinalissp B € centrata nel I'Oceano Atlantico
settentrionale e si puo ipotizzare che la specigiasioriginata come una specie della

fauna temperato-fredda, la fauna boreale dell’Oge¢ttantico seguendo l'indicazione

Fig. 20. Mappa delle bioprovince zoogeograficheingar

di Linneo (1767) per la localita tipo. Ekman (19%2) riscontrato che un certo numero
di immigranti dell’Atlantico possono essere trovati Mar Mediterraneo e vivono nella
province Lusitanica, rappresentando una consid&evporzione della fauna
Mediterraneo-Atlantica di ciC. intestinalissp A fa parte.

Per questi elementi faunistici si ritiene un’origisettentrionale come relitti glaciali e |
loro limiti zoogeografici sono rappresentati dalfresso del Canale della Manica area
geografica corrispondente al limite della provinkiaitanica e I'inizio della provincia
celtico-boreale (Fig. 21), dove le due specie ssimpatriche e esistono i limiti termo-

alini che separano le faune mediterranea e atia(fig. 21 A - D).



Nel Mar MediterranecC. intestinalissp A e stata raccolta lungo in Spagna, Francia,
Italia, Grecia, Turchia, Tunisia, Egitto e Mar Neidillar, 1953, 1966). Gli habitat
colonizzati daC. intestinalissp A nella regione mediterranea condividono umge b
caratteristiche ambientali, come un ridotto scambieco con il mare, inquinamento
antropico e un regime delle acque eurialino e eumb influenzato dal ciclo climatico
locale (Sacchi, 1979).

Fig 21. Temperature e Salinita nella zona di canfia le province Lusitanica e Celtico-Boreale.



Da un punto di vista ecologic@. intestinalisé una tipica specie del fouling delle
biocenosi di acque portuali inquinate (IE§PnsuPéres e Picard, 1964; Ardizzoae
al., 1977; Mazzola e Riggio, 1977), e delle bioceragunari eurialine e euriterme
(LEE sensu Péres e Picard, 1964) dove le comunita del bensessile sono
rappresentate da un ridotto numero di specie beaitadd alle brusche e ampie
variazioni ambientali (Carrada, 1963; 1973). Ir@lla specie mediterranea rispetto alla
conspecifica atlantica € molto piu diffusa geogafente e in aree latitudinali con
caratteristiche climatiche simili a quelle di ongj mentreC. intestinalissp B originaria
dell’ Atlantico settentrionale non sembra difforglein aree con caratteristiche

climatiche e ambientali diverse da quelle sub-adi@=ig. 20).



CAPITOLO Il

3.1. Generalita sugli ambienti salmastri

| termini laguna o stagno costiero sono, spessadpr@mmente, utilizzati per indicare
specchi d’acqua salmastra separati dal mare dednsas di spiaggia o delle dune
costiere. La «laguna» €& un bacino costiero di dsioem variabili, dominato dalle
maree, separato dal mare e comunicante con essanteedna o piu foci, e da un punto
di vista paesaggistico e ecologico questi importhittopi sono tra gli ambienti piu
direttamente minacciati dalle attivita umane (Braintl988). Le lagune salmastre sono
ambienti di transizione tra il dominio marino e dbminio continentale dove si
stabiliscono particolari relazioni ecologiche detarate dalla dislocazione geografica
dei bacini (Carrada, 1963; Sacchi, 1979; Sacchiestafd, 1980). Lungo le coste
continentali e delle isole maggiori italiane esmtonumerosi ambienti salmastri
condizionati, non solo dalla posizione geografioa, anche dalle dimensioni; il sistema
piu esteso e quello della Laguna di Venezia cheecap’area di circa 55000 ettari ed
la piu profonda e navigabile, mentre le lagunerithisite lungo il perimetro penisulare e
insulare sono piccole, poco profonde e dipendonia damunicazione con il mare e
dagli apporti di acqua dolce ruscellante o piov@fig. 22). La mesologia delle lagune
salmastre o stagni costieri e pertanto il risul@iton insieme di variabili geografiche,
topografiche, idrologiche e biologiche. Questi bt condividono lI'imprevedibilita
della vita lagunare i cui ritmi si basano sullacsgsione annuale delle stagioni, che ha
una notevole influenza sulle biocenosi vegetalnienali in grado di colonizzare questi
ambienti che si possono riassumere come segue:

1. sono sottoposte ad ampie fluttuazioni di tempesa salinita, e concentrazione di
ossigeno, parametri ambientali che fluttuano secandtmi nictemerali e annuali dei
corpi d’acqua;

2. la fertilita chimica dell'acqua dipende daglpapti di acqua dolce naturali, agricoli e
urbani. In particolare questi ultimi due possontedainare fenomeni di eutrofizzazione
che interferiscono con il ciclo naturale lagunarg@assono provocare fenomeni di
anossia e conseguente morte dei popolamenti ladecomposizione anaerobica ha

importanti conseguenze ambientali;



3. la stabilita delle connessioni con il mare dighemolto spesso dall'intervento umano
che puo assicurare con la vivificazione apportaaledmaree un miglior ricambio
d’acqua e evitare il ristagno di sostanze eutrafitzo contaminanti che interferiscono
con il naturale ciclo mesologico lagunare;

4. le reti trofiche che vi si instaurano sono ligkahente semplici e rendondo le lagune
molto produttive in termini di biomassa;

5. le biocenosi lagunari, sia vegetali sia aningio rappresentate da poche specie ben
adattate a questo tipo di ambiente o ad ampia xaletologica e producono una

significativa biomassa.

Fig. 22. Mappa della distribuzione peninsulareseiiare delle principali lagune salmastre e areeduesle
italiane. 1) Orbetello; 2) Burano; 3) Lago Patdab) Faro e Ganzirri; 6) Mar Piccolo; 7) Alimini:$
Varano e Lesina; 10) Comacchio; 11) Venezia; 12d8r 13) Tortoli); 14) Colostrai; 15) Santa Giusta;
16) Quartu; 17) Cagliari; 18) Maestrale-Brebeis) $anta Caterina; 20) Marceddi-San Giovanni; 21)
Cabras; 22) Casaraccio; 23) Pilo. | = Residuo dpHéudi Pontine (Fogliano, Monaci, Caprolace e
Sabaudia; Il = Residuo delle paludi di Fondi e Banto; Ill) Laghi salmastri dei Campi Flegrei (Fusa
Miseno e Lucrino); 1V) Valli del Delta del Po; V)agune della piana di Arborea (Cabras, Is Benas e
Mistras). S1) Stagnone di Marsala (Secondo Satéiii9 modificato).

Le lagune sono ambienti con un’elevata variabdhamico-fisica che permette solo alle
specie con una piu alta valenza ecologica di ingeside la cui sopravvivenza dipende
dall’equilibrio termo-alino e dalla disponibilitéi @ssigeno (Carrada, 1973). | fattori



chimico-fisici seguono ritmi annuali basati sullaiceessione delle stagioni e
influenzano notevolmente la distribuzione degli amigmi vegetali e animali, in
particolare quelli bentonici, che possono difforsil@r accrescersi sul posto finché non
sopraggiungono cambiamenti tali da provocare latendelle comunita durante la
stagione estiva (Sacchi e Testard, 1980). Nelle aom alternanza di stagione secca e
piovosa, come il clima temperato mediterraneo okereéssa I'ltalia, ogni laguna che ha
una buona comunicazione vivificante con il maraiha doppia possibilita di variazioni
saline: da una parte le fluttuazioni esogene, dowalitimportanza variabile nel tempo
degli apporti marini e dei contributi continentalall’altra a fattoti endogeni dovuti alle
variazioni che I'evaporazione, le precipitazioni fattori biotici locali impongono alla
salinita. Da un punto di vista generale una lagwswioposta al regime climatico
temperato delle nostre latitudini, nel periodo imade e primaverile & sottoposta a un
periodo di dissalazione, mentre d’estate I'evaporaz poco compensata dall’acqua
dolce e dagli apporti di marea fa aumentare lanisalie pud provocare insieme con
'aumento di temperatura brusche diminuizioni aeigeno provocando fenomeni di
moria che nel linguaggio ecologico tecnico dellgul@e si designa come crisi distrofica
(Sacchi e Testard, 1980). Questo fenomeno caugaagnessivo deterioramento delle
condizioni ambientali che in seguito alla grandergita di biomassa morta sottrae
ulteriori quantita di ossigeno dalla colonna d’aa@ggravando I'instaurarsi della crisi
distrofica (Carrada, 1963). A ridurre le consegeedizquesto fenomeno € importante
l'arrivo dellautunno e il conseguente abbassameddtie temperature e l'arrivo di
acque dolci ruscellanti e di precipitazioni piovak®o la stagione arida. In questo tipo
di scenario ambientale, cioe in bacini di piccalmehsione e bassa profondita, le specie
vegetali e animali che popolano gli ambienti salma®no sia eurialini sia euritermi,
cioé in grado di tollerare ampie e improvvise vapai, soprattutto, di salinita e
temperatura anche se nessuna generalizzazioneogtigha termico e salino di queste
comunita sia possibile. Ogni specie di un popolaméagunare ad ogni suo stadio del
ciclo vitale si adatta alla salinita e alla tempeara con reazioni fisiologiche che
consentono ai loro individui di colonizzare are@ ¢@ caratteristiche ottimali alla loro
vita (Sacchi e Testard, 1980; Cognetti, 1982; Matial, 1987; Cognetti e Maltagliati,
2000). Questi popolamenti, come dimostrato speriaterente, hanno un elevato livello
di tolleranza ambientale possedendo un genotipocomsente loro di adattarsi agli

ambienti salmastri e di differenziarsi riuscendpegicepire la variabilita ambientale a



piccola scala tipica degli ambienti salmastri fon@d@ popolazioni geneticamente
differenziate ad ampia distribuzione geograficagi@ati, 1982; Cognetti e Maltagliati,
2000).

Gli ambienti litoranei, nel corso delle 24 ore, sosoggeti a rilevanti variazioni di
alcuni importanti fattori ecologici quali I'ossigerisciolto, la salinita e la temperatura.
Queste variazioni giornaliere risultano ancorarparcate nei piccoli ambienti acquatici
litoranei piut 0 meno isolati dal mare, le lagunesteye, con il quale comunicano
attraverso foci piu o meno efficienti. In ambiedtiquesto tipo, come fatto rilevare da
Nicol (1935) le variazioni dei fattori ecologici in giorno possono essere spesso piu
ampie di quelle che si riscontrano in mare apemb gorso di sei mesi. Queste
fluttuazioni cosi ampie e brusche assumono unécpkate importanza ecologica poiché
richiedono una grande capacita di adattamento dte mkelle biocenosi vegetali e
animali che popolano queste acque durante il gmmo-notte e nel corso di un ciclo
annuale. Nelle lagune salmastre dell’area meditega ritmi nictemerali assumono un
ruolo particolare, grazie anche alla limitata esmme di marea che nelle lagune
salmastre & minore che in ambiente marino. Inalt@ima mediterraneo presenta cicli
stagionali ben distinguibili e che hanno una nokevimfluenza su corpi d’acqua

laminari racchiusi in bacini di piccole dimensioni.

3.2. Il Lago Fusaro

Il Lago Fusaro, noto gia ai tempi dei romani comdime di Acherusia Palus come
riportato dall’annalista Strasbone e come sito streicoltura da Plinio, € una laguna
salmastra situata sul margine occidentale dei Cdffggrei, si affaccia sul Golfo di
Gaeta a nord-ovest di Napoli (Fig. 23). E una tigimguna di sbarramento (Rittmann,
1950), ha forma semi-circolare con I'asse maggrentato in direzione nord - sud con
una lunghezza massima di circa 1700 m e largo 800perimetro € lungo circa 4 Km

e la sua superfice & di circa 60.6 ha (~ 0.6°Kmentre attualmente la sua massima
profondita e di 10 m e una profondita media di Fig.(24A - B).

Rilievi effettuati negli anni '60 e '70 riportavarmmme massimo batimetrico 6m e una
profondita media di 3 m (Carrada, 1963; 1973), onacassivi prelievi di sabbia hanno
notevolmente alterato i profili batimetrici provock una profonda depressione di 10 m

alterando notevolmente I'equilibrio idrologico edamamica mesologica e ecologica del



bacino (Sarnet al, 1993; De Pippet al, 2004) (Fig. 24 e 25). La laguna é collegata
con il mare mediante tre foci: la Foce Romana, @eeorso curvilineo, scavata nel tufo
del promontorio di Torregaveta a SSW della spiadgi&oce Borbonica o Foce Nuova
e la Foce di Mezza Chiaja che rispettivamentedaglil cordone di dune litorali a NW
e in direzione W. Queste tre foci dovrebbero asaieuil ricambio d’acqua della laguna
con il mare antistante durante il flusso di altareaaassicurando la vivificazione delle
acque del bacino ma attualmente solo la Foce dizBlI€hiaja e attiva, mentre le altre

due sono interrate.

Fig 23. Campi Flegrei e dislocazione geograficaldejo Fusaro e dei laghi costieri flegrei.

Fig. 24. Batimetrie del Lago Fusaro. A) Isobatecaatenti le operazioni di prelievo
della sabbia degli anni 1985-1988 e (B) e consagumodifica delle batimetrie.



Dagli anni ‘60 sono diventati importanti da un pudi vista qualitativo e quantitativo i
numerosi scarichi di acque bianche, nere e indiisttislocati lungo il perimetro
lagunare, il pit importante dei quali € quello dmavoglia nel Lago Fusaro le acque
miste degli abitati di Torregaveta e Cappella éodglabilimento industriale dell’Alenia
(Fig. 3). Il regime idraulico del lago dipende dgbporto di acqua marina,
dall'incidenza dell'evaporazione, dalle acque piwwa gli apporti continentali. E molto
importante il contributo dell’evaporazione, spetiahte d’estate, ed €& stato calcolato
che durante la stagione estiva la laguna perda t8@bellate d’acqua (Leccese e
Speziale, 1967).

Fig. 25. Profili batimetrici del Lago Fusaro. SemoA-B che evidenzia la differenza tra prima e dgo
operazioni di prelievo della sabbia dal fondo. 8eeiC-D Corrispondente alla parte centrale del.lago

Come per tutti i bacini salmastri dell’area temperanediterranea i valori della
temperatura, della salinita e dell'ossigeno disci@lssumono un’importanza rilevante.
E opportuno, quindi, dare un’idea del ciclo stagiendi questi importanti parametri.
Inoltre, come tutte le lagune mediterranee il Lagasaro € un ambiente molto
produttivo dal punto di vista ecologico. In termganerali, il Lago Fusaro é eurialino,
una laguna i cui valori di salinita sono simili aetji marini e le oscillazioni di questo

parametro possono variare da un minimo di 32.00 % anassimo di 38.15 %0 e



eccezionalmente si € misurata una salinita del0d4.5el settembre del 1967 (Carrada,
1973; Carradat al, 1991; Magazzu e Panella, 1969; Sacchi e Ren186R; Sarnat
al., 1993). La temperatura mostra anch’essa variaadtagionali molto piu ampie,
essendo il corpo d’acqua laminare e quindi seguaaiao le temperature atmosferiche
con variazioni che possono variare da un minimds.@°C nel periodo dicembre-
febbraio a un massimo di 30.1°C nel periodo lugljmsto, evidenziando come nel
corso delle stagioni I'escursione termica annuapsigicolarmente rilevante rispetto
all'andamento climatico locale (Carrada, 1973; Mamgae Panella, 1969; Sacchi e
Renzoni, 1962).

L’ossigeno disciolto raggiunge molto presto vaklgvati e analogamente agli altri due
parametri ha anch’esso valori con forti scarti stagli. Dai dati disponibili si riportano
valori estremi di 3.92 - 10.07 mblcon valori di saturazione corrispondenti a 82% -
226%. Si osserva in generale che l'ossigenaziomsspna ai valori di saturazione nei
mesi autunnali e invernali, subisce notevoli inogeth durante la primavera, come
conseguenza dell'aumento delle attivita fotosintetj raggiungendo localmente valori
di sovrasaturazione del 400% (Carrada, 1973; MagazZanella, 1969; Sacchi e
Renzoni, 1962).

Per quanto riguarda il ciclo annuale generale dajoLFusaro esso puo essere cosi
schematizzato: la primavera corrisponde al maggigaglio di tutta la laguna, dovuto
alla ripresa, spesso rapidissima della vegetazmemtonica, al considerevole “bloom”
di fitoplancton autoctono e all’ingresso di quetlostiero attraverso le foci (Sarebal,
1993), per le quali rientrano anche le specie ewste del benthos mobile e le larve di
quello fisso (Russo e Ferro, 1980). Il rigoglio Ibgico della laguna raggiunge il suo
massimo entro la meta di giugno e con il progredied’estate, e il conseguente
aumento delle temperature, si passa rapidamenéeando dell’andamento climatico
alla facies che prelude alla crisi distrofica estia facies estiva e caratterizzata da
specie che sono in grado di tollerare gli aumensalinita e temperatura e il rapido
abbassamento delle concentrazioni di ossigenoottisccome il policheteCapitella
capitata che indica un ambiente povero di ossigeno e elewvafuinamento organico
(Sordinoet al, 1989; De Pippet al, 2004). Il Lago Fusaro € una laguna carattergzzat
dalla variabilita dei valori estremi e non dai valmedi come accade in ambiente
marino e dal loro verificarsi stagionale seguentalima come riportato in altri

ambienti simili (Vazquez e Young, 2000). Duranteesta fase inizia la moria delle



specie a piu bassa valenza ecologica, la cui deasimpnein loco sottrae ulteriori
concentrazioni di ossigeno all’ambiente aggravatadarisi che in pochi giorni puo
essere completa (Sacchi e Testard, 1980). Entrst@ueclo stagionale si inserisce un
ritmo che regola la vita degli organismi e la Ign@senza o assenza, poiché le ampie
oscillazione dei parametri ambientali che covaridagoriscono specie ad ampia
valenza ecologica, cioé organismi eurialini e euwnti adattati a tollerare ampie
variazioni di salinita e temperatura. Inoltre laogwzione di biomassa delle singole
specie presenti € alta sia per la semplicita de#itena trofica sia per la scarsa
competizione interspecifica o I'assenza di predator



CAPITOLO IV

4.1. Risultati

| dati dei fattori ambientali e la loro mutevolezzal tempo, in un ecosistema lagunare,
hanno una grande influenza sul ciclo vitale @i intestinalissp A. La variabilita
mesologica dipende dal clima, dagli apporti di mare dall'interferenza
dell'inquinamento antropico che rappresenta unofattincontrollabile, e a volte
determinante per la sua incisivita sulla qualitiedacque del Lago Fusaro e sul ciclo
naturale del bacino e della dinamica di popolazideta specie. Il set di parametri
ambientali studiato include i fattori climatici, leemperatura, la salinita (S %o),
I'ossigeno disciolto e di saturazione percentu@® (O] mg I''; %0y), e la torbidita
(NTU) che pur essendo un importante fattore pdriddogia delle ascidie non € mai
stato misurato e mancano termini di paragone qadinti per questa variabile. |
parametri misurati influenzano gli andamenti dgitasenza o dell’assenza della specie
determinandone il numero di generazioni, I'accmeseito, la longevita e la capacita
riproduttiva della specie. | dati ambientali sortatisincrociati con la biomassa, il
condition index (Cl) e lo sviluppo ovarico per Veare come i fattori esogeni

condizionano nel tempo il ciclo biologico @i intestinalissp A.

4.2. Fattori climatici

| fattori climatici, la temperatura e la piovosita particolare, influenzano in modo
diretto la mesologia del Lago Fusaro e le comubiatoniche presenti nei punti
studiati. Sono stati raccolti i dati climatici dgkennio 2011 - 2012 per seguire le curve
della temperatura e della piovosita incrociandostjudue dati con gli altri parametri
ambientali e relazionandoli alla dinamica di pogadae diC. intestinalissp A nel Lago
Fusaro. | risultati evidenziano che la curva dedimperature, ottenuta utilizzando i dati
giornalieri della stazione meteo di Licola - Cuman evidenzia variazioni rilevanti a
livello stagionale, mentre la curva della piovosparmette di apprezzare come
I'incidenza delle precipitazioni cadute nel periadiccempo considerato influenzano la
salinita del bacino (Fig. 26 e 29).
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Fig. 26. Diagramma delle temperature (in nero)l@gxovosita (in rosso)
del biennio 2011-2012 coincidente con il periodecatinpionamento

La temperatura € importante perché influisce stdf@razione del volume d’acqua
contenuto nel bacino, e la piovosita a sua voltatgeponare la perdita dei volumi
d’acqua e influendo sulla salinita (Carrada 1968:3) (Fig. 26). La piovosita dell'anno
2011 durante la stagione invernale rientra nellan@oclimatica locale, mentre durante
il periodo primaverile e estivo si hanno picchipibvosita superiori a quelli della prima
parte dell’anno rappresentando una particolaritgndedi nota (Fig. 26). Il periodo
estivo secco dura solo da agosto alla fine di mtte, quando riprendono le
precipitazioni del periodo autunno-inverno con umarchevole picco a novembre 2011
che coincide con i minimi di salinita (Fig. 29). lpovosita nell’arco di tempo da
gennaio a giugno del 2012, coincidente con l'ultisemestre di campionamenti, € stata
sporadica ma intensa soprattutto in coincidenzapeiuti abbassamenti termici (Fig.
26). Un secondo picco, inferiore al precedentebbfaio, si & avuto nel mese di aprile.
Durante l'ultimo bimestre coincidente con i camg@orenti gli apporti delle

precipitazioni sono stati trascurabili, mentre lovadella temperatura sono aumentati



incrementando gli innalzamenti di temperatura dedpecchio d'acqua facendo

registrare i massimi misurati.

4.3. Temperatura

E stato pil volte evidenziato quanto la temperatdefacqua sia una variabile
importante sul ciclo vitale del taxon studiato, eine adattandosi in ambienti con ampi
scarti di questo parametro (Dybern, 1965). La teatpea dell’acqua del Lago Fusaro,
come in tutti gli ambienti lagunari e direttamenmtéduenzata da quella atmosferica,
facendo registrare andamenti termici che non qmoridono a quelli stagionali del mare
aperto (Fig. 27 e Tab. 4).
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Fig. 27. Andamento delle temperature nei tre sitiasinpionamento.

| valori minimo e massimo di temperatura registsatno rispettivamente di 10.34° C e
29.21° C, con uno scarto complessivo, relativoesigalo di studio, di circa 19°C e una
temperatura media di circa 21°C (Tab. 4). | valdeila temperatura non mostrano
significative variazioni con i dati noti dalla letatura (Magazzu e Panella, 1969; Sarno
et al, 1993). L’'andamento termico delle tre stazioncanpionamento & quasi identico
e non evidenzia importanti scarti dei valori, cdesando la bassa quota batimetrica di
raccolta degli organismi (0.50 m) tranne in FdMcincidenza delle fasi di marea

entrante. Cio e evidente dalla Tab. 4 dove si tgmar i singoli valori della temperatura



delle stazioni e le fasi di marea durante le mimora effettuate. Dalla primavera
all'estate gli aumenti di temperatura sono progvess il fenomeno si inverte
repentinamente nella stagione autunnale quandagistrano i minimi termici invernali
(Fig. 27). L'unico abbassamento degno di nota dellaperatura dell’acqua si € avuto
nel luglio 2011, quando in coincidenza della dataanpionamento sono caduti 55.20

mm di pioggia con un abbassamento di circa 2° getis alle temperature del periodo

estivo (Tab. 4).

Data Campionamentp Fase di majea Staziong CV  SeaFidk | Stazione PH
10 marzo 2011 Entrante 10.83 10,88 11.38
7 aprile 2011 Entrante 17.21 15.75 17.29
26 maggio 2011 Uscente 24.11 24.73 24.19
22 giugno 2011 Entrante 27.02 27.54 27.93
28 luglio 2011 Uscente 25.66 25.52 25.60
15 settembre 2011 Entrante 27.22 26.50 27.2%
8 novembre 2011 Uscente 17.65 17.21 16.95
28 dicembre 2011 Uscente 10.50 10.99 10.42
22 febbraio 2012 Entrante 10.52 12.48 10.34
29 marzo 2012 Uscente 17.58 16.87 16.90
30 aprile 2012 Uscente 20.62 20.38 20.43
31 maggio 2012 Uscente 23.40 22.67 22.69
28 giugno 2012 Uscente 29.16 29.21 29.17|
31 luglio 2012 Entrante 29.20 28.08 28.45
Media 20.76 20.60 20.64
Mediana 22.01 21.52 21.56
SD 6.83 6.53 6.83
Std err 1.82 1.75 1.82
Min 10.50 10.88 10.34
Max 29.20 29.21 29.17

Tab 4. Valori della temperatura registrati nei singiti di campionamento.

4 .4. Salinita

| dati pregressi sulla salinita del Lago Fusaradado che il range di variazione annuale
e compreso tra il 35-38 %o con abbassamenti finBZl%. durante i periodi di
abbondanti precipitazioni invernali e primaverilicen tutte e tre le foci funzionanti
(Magazzu e Panella, 1969; Samtoal, 1993). Le abbondanti piogge cadute durante il
periodo di studio hanno influenzato la salinital@elpecchio d’acqua, insieme con gli
apporti degli scarichi dislocati lungo il perimettagunare la cui portata non e
calcolabile, né trascurabile per I'apporto di intaunti e altre sostanze in sospensione
che si sommano al naturale run-off terrestre cheressa la laguna. L'insieme dei

volumi d’acqua piovana e degli scarichi hanno tangpo I'evaporazione estiva e



influenzato la salinita degli strati superficiaéldbacino (Fig. 29; Tab. 5). L’acqua meno
salina e densa tende a stratificarsi in superfagetto agli strati d’acqua sottostanti piu
salini e densi e influenza direttamente le popolaizdi C. intestinalissp A del Lago
Fusaro. Questo parametro & quello che rispetto adii mbti dalla letteratura ha
evidenziato le maggiori differenze, perché su tr&d £omunicanti con il mare solo la
Foce di Mezza Chiaja e attiva (Fig. 3). Il mancapporto dei volumi d’acqua marina
entranti dalle altre due foci ostruite ha deternmonquesto cambiamento alino non
trascurabile. | valori minimo e massimo registsatno rispettivamente del 27.95%. e di

35.30%0 e discostano da quelli precedentementetaippdiiab. 5) (Magazzu e Panella,
1969; Sarnet al., 1993).
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Fig 28. Andamento della salinita nei tre siti dimgponamento.

Come per le temperature anche per questo paramnati® stazioni c’eé omogeneita dei

valori tranne per il periodo di tempo compresoraembre 2011 e aprile 2012 quando
i valori raggiungono i minimi in corrispondenza deeriodi piu piovosi aumentando

fino a giugno 2012 in assenza di precipitaziong (28 e Tab. 5).
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Fig. 29. Influenza stagionale delle quantita dicfpiazioni meteoriche sulla salinita. Le linee son
interrotte in corrispondenza dei mesi per i quadiheano i dati parametrici.

Data Campionamentp Fase di mafea Staziong CV 8®@FEdM | Stazione PR
10 marzo 2011 Entrante 35.16 34.40 35.30
7 aprile 2011 Entrante 33.62 34.30 34.10
26 maggio 2011 Uscente 33.80 33.90 33.20
22 giugno 2011 Entrante 33.60 33.20 33.70
28 luglio 2011 Uscente 31.43 32.10 31.77
15 settembre 2011 Entrante 32.00 31.80 31.8(
8 novembre 2011 Uscente 28.70 27.95 28.00
28 dicembre 2011 Uscente 28.90 29.80 29.55
22 febbraio 2012 Entrante 29.40 30.57 29.60
29 marzo 2012 Uscente 29.43 30.43 30.64
30 aprile 2012 Uscente 28.75 28.67 29.10
31 maggio 2012 Uscente 33.90 33.70 33.50
28 giugno 2012 Uscente 34.30 35.30 34.70
31 luglio 2012 Entrante 32.20 32.70 33.20
Media 31.80 32,06 32.01
Mediana 32.10 32.40 32.50
SD 2.34 2.27 2.30
Std err 0.63 0.61 0.61
Min 28.70 27.95 28.00
Max 35.16 35.30 35.30

Tab. 5. Valori della salinita registrati nei siniggiti di campionamento.

4.5. Ossigeno disciolto (DO) e ossigeno di saturaze (%0,)

La concentrazione dell’ossigeno disciolto € anddesnolto variabile nel tempo.
Durante le nostre osservazioni sono stati rilevatori estremi di 2.39 - 12.31 mg |

con corrispondenti valori di saturazione percemudil 35.60% - 141.49%. | valori



dell'ossigenazione durante il periodo di osservaizioa marzo e giugno 2011 hanno
avuto un andamento con repentini sbalzi dei valeig. 30 e 31). | primi due valori
mensili della serie registrati rientrano nella narstagionale del Lago Fusaro, ma nel
corso del terzo campionamento, a maggio 2011, reigéstrato un drastico evento di
anossia causato da un massiccio scarico di sostagaaica che ha avuto come effetto
pil macroscopico e immediato la moria dei pescisitteovavano nell’area interessata.
La stazione di campionamento maggiormente coinvdddlafenomeno e stata CV dove
si & appunto registrato il valore minimo del pedodi misurazioni. Le altre due
stazioni, FAM e PR, pur essendo interessate nomohavidenziato le severe
conseguenze ambientali osservate nella staziondFi)é. 30 e 31). Il valore che si
riscontra in FAM di 5.79 mg'l(= 92.31 %) & dovuto alla fase uscente di maresheh
trasportato presso la foce I'acqua sporca (TabQ@esto fenomeno pur essendo stato
transitiorio ha avuto importanti conseguenze bi@isu tutta la comunita bentonica

residente nell’area della stazione CV.
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Fig. 30. Andamento dei valori dell’ ossigeno didtticnelle tre stazioni di campionamento.

Durante il periodo estivo i valori hanno subito forte abbassamento raggiugendo
valori di sottosaturazione, compatibili con gli antenti del lago (Magazzu e Panella,
1969), che a luglio hanno raggiunto il minimo stegile in tutte e tre le stazioni (Fig.

30 e 31; Tabelle 6 e 7). Da settembre a novematenénto del DO e rapido, mentre in



FdM si ha un’inversione dei valori che si riprendaapidamente, ma rispetto alle altre

due stazioni sono sempre sfasati fino a marzo 20¢&lori procedono in modo piu o

meno simile fino maggio 2012. A giugno 2012 la &tae CV ha il valore di 4.65 mg'|

con il 77.38% mentre le stazioni FdM e PR hannowahaggiori di 6 mgt convalori

percentuali di saturazione che superano di pot0QdPao.
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Fig. 31. Andamenti dei valori percentuali dell'agsno di saturazione nelle tre stazioni campionament

Data Campionamentp Fase di mafea Staziong CV 8®&FEdM | Stazione PR
10 marzo 2011 Entrante 5.34 6.93 7.31
7 aprile 2011 Entrante 6.33 8.47 8.32
26 maggio 2011 Uscente 2.39 5.79 6.79
22 giugno 2011 Entrante 7.65 10.50 9.54
28 luglio 2011 Uscente 2.99 4.88 3.27
15 settembre 2011 Entrante 5.04 4.96 5.03
8 novembre 2011 Uscente 8.57 9.82 9.35
28 dicembre 2011 Uscente 11.13 11.18 9.77
22 febbraio 2012 Entrante 12.31 9.16 11.54
29 marzo 2012 Uscente 9.86 10.09 8.64
30 aprile 2012 Uscente 8.40 8.10 7.59
31 maggio 2012 Uscente 7.54 7.53 6.43
28 giugno 2012 Uscente 4.65 6.69 6.26
31 luglio 2012 Entrante 5.53 7.16 6.93
Media 6.98 7.95 7.62
Mediana 6.93 7.81 7.45
SD 2.92 2.02 2.12
Std err 0.78 0.54 1.22
Min 2.39 4.88 3.27
Max 12.31 11.18 11.54

Tab. 6. Valori dell’'ossigeno disciolto registrati.



Data Campionamentp Fase di mafea Staziong CV 8m@mFdM | Stazione PR
10 marzo 2011 Entrante 138.35 130.65 168.22
7 aprile 2011 Entrante 85.84 103.35 108.05
26 maggio 2011 Uscente 23.88 94.00 101.34
22 giugno 2011 Entrante 121.43 170.32 116.94
28 luglio 2011 Uscente 46.72 52.50 51.09
15 settembre 2011 Entrante 80.00 80.00 71.59
8 novembre 2011 Uscente 111.30 127.53 121.43
28 dicembre 2011 Uscente 127.93 108.74 109.78
22 febbraio 2012 Entrante 141.49 106.51 129.66
29 marzo 2012 Uscente 129.74 131.04 112.21
30 aprile 2012 Uscente 115.04 101.14 103.70
31 maggio 2012 Uscente 110.88 109.19 94.56
28 giugno 2012 Uscente 76.23 107.62 102.62
31 luglio 2012 Entrante 90.66 115.48 101.71
Media 99.96 109.86 106.63
Mediana 111.09 108.18 105.87
SD 34.72 26.96 26.64
Std err 9.28 7.20 7.12
Min 23.88 52.50 51.09
Max 141.49 170.32 168.22

Tab. 7. Valori dell’'ossigeno di saturazione registr

Si nota che anche questi valori tra novembre 20ldpre 2012 hanno frequenti
oscillazioni per poi diminuire progressivamenteofial giugno 2012, analogamente a

quanto riscontrato per la salinita.

4.6. Torbidita (NTU)

La torbidita & un parametro considerato un fattbrstress ambientale, di cui mancano
misure di confronto per estrapolare quali possassere i valori soglia che creano un
effettivo danno &. intestinalissp A o alle altre specie di ascidia solitaria (&4il1953;
Lambert, 2005; Bates, 2005). Le misure di questamatro, sono state condizionate
dallevento di scarico sostanza organica verifisatnellarea della Casina
Vanvitelliana. In corrispondenza di questa circosta presso la stazione CV si e
registrato un valore eccezionale di 204 NTU che ce® mesi successivi ha fatto
registrare valori inferiori a giugno (12.8 NTU) &glio (17.4 NTU) ma comunque piu
alti rispetto alle stazioni FdM e PR (Fig. 32 e T&8h Quanto verificatosi presso la
stazione CV ha avuto una grande influenza a livieltale causando la scomparsa per
lungo tempo della specie e di altri organismi beitioscompaginando il naturale
evolvere temporale della comunita bentonica del. sBuperato il momento di crisi

verificatosi in corrispondenza della stagione estiv periodo mesologico critico della



laguna, da settembre in poi i valori si sono atésh un range di variabilita da un
minimo di 0.32 (NTU) a un massimo di 3.85 (NTU) keatre stazioni durante il periodo
settembre 2011-aprile 2012. Nei mesi successimot un incremento dei valori che
aumentono fino a 32.86 (NTU) a giugno presso d §lv, quando la specie scompare
progressivamente da tutti e tre i siti di campioaatn. La mancanza di dati di
confronto lascia ipotizzare che i valori ottimaélld torbidita misurati possano essere
individuati in un range 0 < NTU < 4.0 corrispondaaitperiodo novembre 2011- aprile

2012 ribadendo quanto gia osservato per la saknitéalori dell’ossigeno (Fig. 32).

Torbidita stazioni
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Fig. 32. Andamento della torbita registrati nei ditcampionamento. Si nota il valore fuori scala sua
influenza sul sito CV successivamente al picco aggio 2011. Le linee tratteggiate indicano i vabtel
range 0< VTU < 4 del probabile optimum di torbiditiC. intestinalissp A.



Data Campionamentp Fase di mafea Staziong CV 8®&FEdM | Stazione PR
10 marzo 2011 Entrante 1.89 1.63 1.58
7 aprile 2011 Entrante 1.62 1.03 1.47
26 maggio 2011 Uscente 204.00 6.03 4.31
22 giugno 2011 Entrante 12.80 7.61 5.23
28 luglio 2011 Uscente 17.40 2.75 9.95
15 settembre 2011 Entrante 3.49 0.80 3.85
8 novembre 2011 Uscente 2.28 2.61 3.37
28 dicembre 2011 Uscente 1.16 0.95 1.15
22 febbraio 2012 Entrante 0.34 0.83 2.81
29 marzo 2012 Uscente 0.64 0.46 2.27
30 aprile 2012 Uscente 0.32 0.24 0.46
31 maggio 2012 Uscente 2.25 6.69 2.77
28 giugno 2012 Uscente 6.89 14.07 6.03
31 luglio 2012 Entrante 32.86 8.04 5.58
Media 20.57 3.84 3.63
Mediana 2.26 2.12 3.09
SD 53.58 4.07 2.49
Std err 14.32 1.09 0.66
Min 0.32 0.24 0.46
Max 204.00 14.07 9.95

Tab. 8. Valori della torbidita registrati nei sifigaiti di campionamento.
| valori della stazione CV sono condizionati dalssiano registrato come fuori scala.



4.7.Dinamica di popolazione

La dinamica di popolazione dl. intestinalissp A al Lago Fusaro fa risaltare che tra le
stazioni studiate non c’é un timing sincrono, lkettfiazioni numeriche dipendono dai
parametri, e ci sono fattori di variabilita localee influenzano anche la biomassa totale
e la taglia media degli individui (Fig. 33A - C).liGeventi antropici che hanno
determinato la scomparsa accidentale della pomoiazindividuata presso il punto di
campionamento CV non hanno permesso di confrontaraturale evolvere delle
popolazioni in tutti e tre i punti di campionamente indicazioni fornite sono di grande
interesse, soprattutto per gli andamenti eterocrigebntrati nei siti dove I'azione di

disturbo antropica non ha influito sul ciclo vitalella specie.
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4.7.1. Casina Vanvitellina (CV)

In questo punto gli individui dC. intestinalissp A vivono aggregati sui piloni dove
formano densi clusters, a volte multigeneraziondllizzando come substrato I'intrico
di tubi del policheteMercierella enigmaticaFig. 18A - B). Da 0.30 m di profondita
fino a quasi il fondo (~ 1.20 m) gli individui déhxon colonizzano tutto lo spazio
disponibile, talvolta monopolizzandolo, colonizzanaitti corpi rigidi di varia natura.
Questa stazione di campionamento & quella cheteismaggiormente degli scarichi
circostanti ed & quella piu interna al Lago Fug&ig 3). Gli istogrammi di frequenza
ponderale permettono di seguire come la dinamigepolazione nell’area della Casina
Vanvitelliana € stata condizionata dall’evento mossia registrato nel maggio 2011 che
ha provocato la scomparsa della specie ostacolahdoaturale evolvere della
popolazione nella stazione di campionamento quocata. Le immersioni dei mesi
seguenti non hanno dato esito fino al mese di nbvern2011, quando la specie e
ricomparsa con un primo evento di reclutamentoditbail mese successivo con un
primo picco numerico di individui molto piu consste e tutti di piccola taglia
ponderale costituendo una seconda generazione lannsgetto al periodo di tempo
studiato (Fig. 34). Questo primo contingente rappnéa la generazione in grado di
recuperare la stroncatura della popolazione dopweelito anossico precedente. Gli
eventi di reclutamento si sono succeduti a novengbicembre, in corrispondenza
della ripresa biologica della laguna nel periodduanale, quando le temperature
dell’acqua diminuiscono da circa 27° C - 17° C (ER), la salinita dai valori minimi
aumenta al 32%o (Fig. 28) e I'ossigenazione nellaroma d’acqua € in ripresa (Fig. 30 e
31). Questa generazione autunnale si accresca fielobraio 2012 strutturandosi in due
classi modali in cui prevalgono ancora individui miccola classe ponderale e una
seconda classe di individui che si sono accresfonaial raggiungimento della maturita
sessuale. Nel periodo marzo-aprile 2012 non c’drpitcia del gruppo precedente come
conseguenza delle basse temperature di fine febleralella prima decade di marzo
2012 che sono risultate fatali al primo gruppo dig®si (Fig. 34). Nel bimestre marzo-
aprile si nota un secondo evento di reclutamenéoctm 'aumentare della temperatura
favorisce I accrescimento di questa nuova genen&zill mese successivo si ha ancora
una struttura unimodale della popolazione, ma anate riduzione del numero di

individui. A giugno 2012 si & constatato che almér&0% degli individui presenti era



moribondo e questo campionamento € stato l'ultimaui la specie é stata raccolta
(Fig. 34). L’arco di tempo da novembre 2001 a gud@®12 ha evidenziato che in
questa stazion€. intestinalissp A ha avuto una grande capacita di recuperermini
numerici nonostante la taglia media ponderale dedividui sia di 1.7 grammi (Fig.
33A - C). Nel periodo di tempo dei campionamentdistingue una generazione tardo
primaverile decimata dall’anossia di cui non siaupo seguire I'evoluzione rispetto
al'andamento stagionale. Le due generazioni ssooesi distribuiscono dalla ripresa
constatata a novembre 2011 fino a febbraio 201haeseconda generazione da marzo
2012 con un periodo riproduttivo piu lungo che spame a giugno 2012. Si distinguono
tre generazioni, la prima estintasi a maggio 2 tdi longevita non € calcolabile,
mentre le altre due generazioni hanno un periodatairispettivamente di tre e quattro
mesi durante il quale I'accrescimento non e vigoyosa si riproducono intensivamente

fincheé le condizioni ambientali lo consentono.



Istogrammi di frequenza ponderale CV
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Fig. 34. Istogrammi di frequenza della stazione @\¢ampione di maggio 2011 & I'unico della stagion
in sequito alla scomparsa della specie causatedatito di anossia coincidente con la campionatéra.
novembre 2011 si ha la ripresa autunnale dellalpafmme e la sua successiva evoluzione temporale.



4.7.2. Foce di Mezza Chiaja (FAM)

In questo sito gli individui vivono anche loro da&30 m di profondita fino a quasi
lambire la sabbia su una superfice verticale raggmata dal banchinamento artificiale.
In questo punto l'idrodinamismo e piu forte e idfizato dai flussi e riflussi del ciclo di
marea. Anche qui gli organismi si aggregano intelss ma meno densi di quanto
rilevato alla stazione CV. Nella stazione collogatasso lo sbocco della Foce di Mezza
Chiaja si e avuto un andamento della dinamica gofazione piu in sintonia con gli
eventi stagionali della laguna (Fig. 35). Si indiva un andamento dinamico
corrispondente al periodo tardo primaverile edvestiella popolazione qui insediata. A
maggio 2011 si individuano due gruppi generazigonadiprimo gruppo numericamente
esiguo di individui con taglie ponderali compres® % - 7 grammi appartenenti ad una
generazione precedente, mentre il gruppo piu rapptativo é costituito da individui di
taglie ponderali inferiori che si strutturano in deounimodale e rappresentano un
insieme di organismi piu giovani. Questi individiliaccrescono rapidamente favoriti da
valori di temperatura che rientrano nei limiti magttimali per la specie (Marin et al.,
1987). Infatti, la struttura della popolazione éinnodale e un aumento di taglia
ponderale e testimoniato dal raddoppio del pesoioraeli individui (Fig. 34B; Tab.
9). Dal tardo giugno a luglio 2011, invece la temze si inverte, la biomassa
complessiva e i pesi medi diminuiscono e si ha woaatrazione numerica degli
individui che culmina nel mese di luglio quanddhanno i massimi di temperatura e |
minimi di ossigeno disciolto e gli individui delf@ima classe ponderale sono mancanti.
La stagione estiva segna la scomparsa anche itogqu&sto della specie che ricompare
nel novembre 2011 ribadendo quanto avvenuto ptagSasina Vanvitelliana (Fig. 34A
e 35). La generazione di novembre pur segnand@itase in termini numerici e di
biomassa e effimera e viene sostituita da un’afjemerazione quando un nuovo
contingente di individui si insedia a dicembre sist fino a febbraio come testimonia
I'abbassamento numerico, dei pesi medi e della &gsa dovuti alle basse temperature
(Fig. 33B e C). A marzo 2012 si ha un picco di pree di giovani individui che
sostituiscono gli individui morti, analogamentewsaqto riscontrato presso la stazione di
campionamento CV (Fig. 35). Questa nuova generazsbraccresce rapidamente fino
ad aprile. Il bimestre aprile-maggio 2012 e cargtato dalla diminuzione numerica

degli individui, ma la biomassa € quasi uguale Ip&rit peso medio degli esemplari é



qguasi raddoppiato (Fig. 33C). Tra maggio e giugno igdividui si accrescono
rapidamente e anche in questo caso I'arrivo deditescoincide con la scomparsaQi
intestinalissp A dal sito come conseguenza dellaumento dpeatura dellacqua da
22.67° C - 29.21° C (Fig.35; Tab. 4). La prima gem®ne individuata e quella che da
maggio a luglio 2011 si accresce, ma non si riptedestinguendosi in estate vivendo
tre mesi. La popolazione ricompare a novembre eostante I'esiguo numero di
individui, si accrescono e si riproducono increraedb il contingente di dicembre che
si esaurisce a febbraio 2012 e anche la seconderaggone scompare. La terza
generazione si accresce da marzo a giugno 201zetasiche il periodo riproduttivo
dura fino a maggio con una graduale diminuzioneréeutanti fino alla scomparsa di
questo ultimo contingente. Complessivamente shndigino tre generazioni con una

durata della vita variabile da tre a quattro mesi.



Istogrammi di frequenza ponderale FdM

INPINPUI 0JBWNN

o o
o m N o
wn n
5 5 2 2
. . g g
. . . M.
1
— . e . -o S
S 2 38 8 S ° g 9 2885 ° g 8 e8¢ ° 88988 3° g8gesggesg e
¢T0c¢ 934 ¢T0C dVIN ¢T0¢C ddVv ZT0C 9VIN ¢T102 NI9D
o o o o
N o~ N N
9 p 5 5
S g S S
1. . o o
T ,-o o o o
S 3 S 8 S S ° 3 3 9 8 8 29 ° 882 883 ° g8 ce8gg o TG oao
TTOC 9VIN TT0C NID TT0C 9N1 TT0C AON TTO0cC 21d

INPIAIPUI 0JSWNN

20

15

10

20

15

10

Grammi

Grammi

Fig. 35. Istogrammi delle frequenze ponderali iMid



4.7.3.Peschiera Romana (PR)

La popolazione che vive in questo punto forma istdts meno addensati e con
individui di taglia media pit grande rispetto aiedsiti precedenti (Fig. 33C). E stato
possibile verificare in poche circostanze, con laueisibilita, che in questo sitG.
intestinalissp A vive fino a circa 6 m di profondita nei pefiai maggiore abbondanza
e colonizza sia la parete che le pietre formanfrdaata sottostante (Fig. 36A). sp. A
Durante il periodo estivo le anemonie sono prevakemli individui di C. intestinalis
ancora residenti sono pochi, di grandi dimensiorfraeloro isolati (Fig.36 B). La
stazione situata presso la Peschiera Romana €d'yminto dove si € avuta continuita
temporale della popolazione residente, che purrdiendo numericamente non € mai
del tutto scomparsa (Fig. 33A e 37). Il primo gragenerazionale presente nel periodo
tardo primaverile-estivo e caratterizzato dallaspreza pit 0 meno costante di individui
(Fig. 37). Questa generazione si accresce rapidanfer a giugno quando si sono
registrati i pesi medi piu alti di 8.02 grammi pedividuo e il massimo mensile di
biomassa di 208.47 grammi, in assoluto i valori il registrati (Fig. 33B; Tab. 9 e
10).

Fig. 36. A) Pietra isolata colonizzata a circa @linprofondita; B) Individui isolati diC. intestinalissp A
e copertura prevalente del substrato di anemonantiil periodo estivo.

A luglio si assiste alla riduzione numerica degidividui che resistono alle alte
temperature e sono compresi tra le classi ponddirdlr 9 grammi e mancano individui
delle classi di grandezza inferiori a 3 grammi. Qaedato rispetto alle precedenti
stazioni e in controtendenza perché la maggiorepadegli individui presenti sono tutti
di grande taglia ponderale e non sono morti pefteetemperature. Da notare in questa

stazione la presenza di uno sparuto gruppo di teetiuad agosto, evidenza che un



ultimo sforzo riproduttivo di luglio ha consentiél un minimo contingente di insediarsi
e crescere insieme con gli adulti della precedgeterazione. Il minimo di presenze, in
questo sito, si ha in settembre ed e rappreseui@tpochi sopravvissuti del mese
precedente. Questo campione rappresenta il mintagomale sia di biomassa sia di
taglia ponderale media degli individui raccolti gaesto sito (Fig. 33B - C e 37). Da
settembre a ottobre non si hanno incrementi numgegni di nota, ma gli esemplari si
accrescono rapidamente fino ad ottobre (Fig. 38A.éA novembre si ha un incremento
autunnale di presenze inferiore rispetto alle pfen& stazioni, che in ogni caso
evidenzia le apprezzabili differenze di biomassh &glia media che si hanno tra i siti
di campionamento nel tempo (Fig. 33B). Tra dicenti¢l e febbraio 2012 il numero
di individui tende ad aumentare, ma anche in queaso il periodo freddo blocca
I'accrescimento che a marzo € piu rapido graziatwhuarsi delle basse temperature.
A marzo 2012 si ha una nuova generazione che sesm fino al successivo maggio
che e caratterizzato da un secondo picco di bicanass giugno si ha un’ultima
generazione prima del crollo della popolazione caneade nelle altre stazioni. In
questo punto di raccolta gli individui @. intestinalissp A sono quelli con le taglie
ponderali medie sempre piu alte e hanno dato il gimagcontributo in termini di
biomassa pur non essendo mai numerosi. Questaorstazi caratterizza per la
mancanza di consistenti picchi di reclutamentoons@ti presso gli altri due punti di
campionamento (Fig. 33A e 38). Nel complesso leeggarioni individuate sono quattro
e con un andamento dinamico differente dai prededemprima generazione ribadisce
qguanto osservato in FdM con la prima generaziore dd maggio a luglio 2011 si
accresce, e ha una coda riproduttiva ad agostacopiccolo gruppo di reclutanti che
si accresce lentamente insieme con un contingesniergzionale piu grande fino ad
ottobre 2011 (Fig. 37). A novembre sono ancoragmteslue gruppi, uno di reclutanti e
uno di individui della generazione precedente chesipte e nel frattempo si sono
accresciuti. Con l'arrivo del periodo freddo il gpo di individui piu grandi scompare e
la terza generazione si accresce fino a febbral®.28 marzo si nota che i reclutanti
precedenti sono cresciuti e si sono riprodotti pdpolazione e suddivisa nuovamente in
due gruppi generazionali. A maggio gli individui daglia ponderale maggiore
scompaiono e a giugno si ha un ultimo evento diutemento e la popolazione
scompare come per le altre due stazioni. Le qugtrerazioni individuate vivono tre

mesi circa con un gap riproduttivo tra agosto elo#, mentre durante il periodo di



tempo seguente si succedono differenti ondate diutanti, non particolarmente
numerose, che assicurano continuita alla popolazifinche non si instaurano

condizioni che non consentono di ribadire I'evotum estiva della popolazione
dell’anno precedente.



Istogrammi di frequenza ponderale PR

°
Q : ]

0

< 9 |

o

=1 Ef =

I 0 0

o o (=}

2 8 § 8 8§ 2 ° 2 8 § 8 8§ 2 ° g 83 § 8 8 3 °

210 ddVv Z10C OVIN ¢t0c NI

20
20
20
20

15
15
15
15

10
10
10
10

Ms 5 5
0
° -.0 lo
o o o
2

2 g3 2 g g g o 8 B8 8 8 & 83 8 8 8 R 8 g 8 § 8 8 8 ° 8 8 8 8 8 8 -°
1702 110 TTOZ AON 1102 21d ¢10c 934 2102 ¥4VIN
o o
Q 3 Q S
2 0 9 e
o o o o
S = S S
: _
o) wn © )
3 0 0 _
o + O
83 83 8 8 8 2 ° g 8 8 8 8 9 @ 8 8B 8 8 8 2 ° g 838 8¢ 8 8 2 ° B 8 %8 8 R 8 -°
Z10C OVIN 1102 NID 110 9N T10c09V T10C L13S

INPIPUL 1P 018NN

15 20

Grammi

10

20

15

FIG. 37. Istogrammi di frequenza ponderale della stazi®R.

Grammi

10



4.8.Biomassa

La stima della biomassa @iona intestinalissp A e stata calcolata per tutti gli individui
raccolti in ogni stazione, separando la tunicaadplirte somatica e sommando i valori
delle due porzioni (Fig. 33A, Tab. 9). Non sondistansiderati i pesi in toto di ogni
individuo campionato, perché il contenuto di acquigquido fissativo trattenuto fra la
tunica e il soma e molto variabile e non corrispantd al reale peso sgocciolato dei
singoli individui e pertanto non é stato consideré®i sono ottenuti due dataset, il
primo relativo ai pesi umidi e il secondo riguarianpesi secchi per valutare I'effettiva
sostanza organicata privando il tessuto primarlocdetenuto acquoso corrispondente
in media a circa il 95% del peso totale di ogniividlio di C. intestinalissp A (Tab.
10). Le stime del peso umido e secco seguono feréifze temporali fra le stazioni, in
termini di massa globale prodotta e come varigmesi medi degli individui raccolti per
ogni stazione. La differenza e correlata alla défée modalita di evolvere nel tempo

dei popolamenti studiati.

Data Campionamentp Stazione GV  Stazione HdM  Stazri
10 marzo 2011

7 aprile 2011

26 maggio 2011 53.56 46.91 77.21
22 giugno 2011 91.92 208.47
28 luglio 2011 74.96 51.34
18 agosto 2011 36.22
15 settembre 2011 36.63
12 ottobre 2011 42.81
8 novembre 2011 36.29 65.46 101.48
28 dicembre 2011 17.60 41.85 51.97
22 febbraio 2012 72.26 33.99 30.04
29 marzo 2012 40.77 23.02 64.41
30 aprile 2012 80.71 93.72 105.28
31 maggio 2012 100.84 40.60 105.22
28 giugno 2012 45.55 135.81 50.89
31 luglio 2012

Media 55.95 64.82 73.99
Mediana 49.55 56.18 51.97
SD 26.98 34.71 48.44
Std err 9.54 10.98 13.43
Min 17.60 23.02 30.04
Max 100.84 135.81 208.47

Tab. 9.Biomassa umida prodotta per stazione (in grammi).

La misura ponderale di tunica e soma consenterdicage come il rapporto tra le due
porzioni varia nel tempo e aiuta ad individuareeripdi stagionali di investimento

somatico dell'organismo rispetto alla tunica chestitbisce la massa inerte



dell’organismo e si possono distinguere i periadactrescimento somatico positivo o
negativo. Le variazioni temporali di biomassa somaevoli e rispecchiano come

cambiano e si strutturano i trends di presenzafeeduenza ponderale delle tre stazioni.
Un primo sguardo ai valori della biomassa (Fig. B38 risaltare I'eterocronia di

produttivita riscontrata tra i punti di campionart@rSi osserva, inoltre, come a parita
di condizioni stagionali la biomassa prodotta ngnaglia quella dellanno precedente
nonostante valori parametrici ambientali similigF83B). | trends della biomassa e le
differenze tra soma e tunica assumono, per il deramnsiderato, scarti non trascurabili

correlati all'influenza dei parametri ambientali.

Data Campionamentp Stazione QV  Stazione HdM StaZRid
10 marzo 2011

7 aprile 2011

26 maggio 2011 2.04 3.37 4.01
22 giugno 2011 6.03 11.26
28 luglio 2011 4.33 3.15
18 agosto 2011 2.68
15 settembre 2011 1.55
12 ottobre 2011 1.94
8 novembre 2011 3.19 5.44 6.19
28 dicembre 2011 1.62 3.16 3.22
22 febbraio 2012 4.99 4.14 2.88
29 marzo 2012 3.88 2.06 4.90
30 aprile 2012 6.03 8.09 6.23
31 maggio 2012 7.92 4.12 8.59
28 giugno 2012 3.83 3.83 4.14
31 luglio 2012

Media 4.19 4.66 4.67
Mediana 3.85 4.12 4.01
SD 2.08 1.80 2.78
Std err 0.74 0.50 0.77
Min 1.62 2.06 1.55
Max 7.92 8.09 11.26

Tab. 10. Biomassa secca prodotta per stazionedmmi).

4.8.1. Casina Vanvitelliana (CV)

Gli eventi che hanno condizionato questo puntoadcolta permettono di confrontare
accuratamente gli andamenti della biomassa soltaltperiodo successivo alla ripresa
della popolazione dal novembre 2011 fino alla ssse@ crisi del giugno 2012 che
segna la scomparsa dal punto della specie. La aopok che viveva in questo punto e
stata decimata dall'anossia del maggio 2011 duranteperiodo favorevole sia di

presenze che di biomassa (Fig. 33A - B e Tab. @) elcolpisce per la rapida ripresa,



non solo numerica, ma in termini di produzione idnassa che da novembre a giugno
2012 e stata rapida, soprattutto nel periodo maraggio 2012, per poi crollare a
giugno in corrispondenza di alte temperature dejiea (Fig. 33A - B e Tab. 10). Da
notare che il confronto tra i valori della biomaskd maggio 2011 e del maggio 2012
evidenziano che questo periodo stagionale favoriacspecie in corrispondenza di
valori di temperatura e salinita simili, ma il pgome con gli altri parametri non é
possibile essendo condizionato dai valori di tathice ossigenazione dell’evento di
anossia. L’andamento globale evidenzia che il prprogo di reclutamento consistente
avvenuto a dicembre (Fig. 34) alla ripresa dellpgbazione corrisponde a un valore di
biomassa piu basso rispetto agli altri due punticampionamento, seguito da un
minimo durante il periodo piu freddo dell’anno dleaio (Fig. 33A - B e Tab. 9 - 10).
Il reclutamento di marzo 2012 con una nuova gemanaze il successivo accrescersi
degli individui confermano il trend positivo dell@omassa che dura fino a maggio
2012. La curva cumulativa di frequenza di questpofazione (Fig. 38) permette di
notare come la taglia ponderale media degli indiviti questa stazione rispecchia la

prevalente presenza di individui di grandezza praldeiccola.

100

80|

60 |-

Numero di individui
—_

20F

Grammi

Fig. 38. Distribuzione delle classi di frequenzagerale della stazione CV.

Le correlazioni tra peso umido e secco del sonfarimione della tunica dimostrano che
tra le due porzioni c’é una discreta correlazidRe< 0.6799 e R= 0.5494) (Fig. 39A -



B), ma osservando l'asse di regressione riguardenfeazione secca si nota che é

asimmetrico con una chiara influenza di un grupipaudti a favore della tunica.

y=0.5165x + 0.1408 . . y=00.5618x + 0.017

R2 = 0.6799 R® = 0.5494

Soma
Soma

Tunica Tunica

Fig. 39.A) Correlazione tra peso somatico/pesoctunimido; B) correlazione tra peso somatico/peso
tunica secco.

4.8.2. Foce di Mezza Chiaja (FAM)

La popolazione di questo sito va considerata in chenenti stagionali differenti,

riguardanti la dinamica numerica estiva e delladpmione di biomassa per il periodo
maggio-luglio 2011 e la seconda parte attinentpeiiodo novembre 2011 - giugno
2012 (Fig. 33A - B). La biomassa prodotta rispegadrandamento della dinamica di

popolazione con un massimo stagionale a giugno,2@dando la popolazione ha un
picco numerico ed é strutturata con individui ascratisi dal mese pecedente (Fig. 33A
- B e Tab. 9 - 10). Anche in questo punto il rastggionale dei parametri misurati € nel
complesso favorevole alla specie che scompare slenseiccessivo. Il recupero della
popolazione si ha anche qui a novembre 2011 corptimea generazione autunnale la
cui biomassa coincide con i valori medi che caraizano il punto (Tab. 9 - 10). | due
mesi successivi, quelli piu freddi, determinanafanfebbraio 2012 un abbattimento dei
valori di biomassa prodotta (Fig. 33B; Tab. 9 -.18) marzo 2012 il valore della

biomassa rappresenta quello piu basso registratta gazione, ma in coincidenza del
massimo picco di reclutamento primaverile dellazistae, quando una seconda
generazione inizia il suo accrescimento raggiungesud aprile un primo massimo di
biomassa stagionale dopo la ripresa della popaiazi83A - B; Tab. 9 - 10). A maggio

il numero di individui diminuisce e con esso il a della biomassa che nel giugno



2012 raggiunge il valore piu alto riscontrato encadente con l'accrescimento degli
individui e la scomparsa della specie dal sito (338 e 35; Tab. 9 - 10). La
distribuzione delle frequenze in questa staziorsbianciata su classi ponderali piu
grandi (Fig. 40), e le correlazioni del rapportansoumido e secco rispetto alla tunica
sono alte ( R= 0.5278 e R= 0.508) e anche in questo caso sono shilancitdease
della tunica come si nota osservando l'asse diessjpne della frazione secca (Fig.

41A-B).
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Fig. 40. Distribuzione delle classi di frequenzagerale nella stazione FdM.
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Fig. 41. A) Correlazione tra peso somatico/pesactummido; B) correlazione tra peso somatico/peso
tunica secco.



4.8.3. Peschiera Romana (PR)

La continuita temporale di questa popolazione prasBopportunita di verificare cosa
accade quando gli individui della specie non songpesenti nelle altre due stazioni di
campionamento. Il calcolo della biomassa del periestivo colpisce a luglio 2011, che
rappresenta il massimo registrato in tutto il L&@gsaro, insieme con la taglia ponderale
media degli individui (Fig. 33B e Tab. 9 - 10). Diagtogrammi di frequenza ponderale
si nota come alcuni degli individui della popolarmodal maggio precedente si siano
accresciuti, contribuendo quasi a triplicare iloral della biomassa e avendo un peso
medio piu che doppio rispetto a quelli del primengéonamento (Fig. 33B e 37; Tab. 9
- 10). Il valore massimo e seguito per tutto ilipgo estivo da valori di biomassa che
rispecchiano la progressiva diminuzione numerigglidiedividui raggiungendo i valori
minimi stagionali di biomassa ad agosto e settern(ibige 33A - B e Tab. 9 - 10). Tra
settembre e ottobre il numero di esemplari si neamti stabile, ma l'incremento
ponderale di biomassa locale € apprezzabile (Big.8Tab. 9 - 10). A novembre 2011
si ha una situazione molto diversa dalle precedstazioni, perché gli individui
residenti che hanno resistito alla stagione esiv&ono accresciuti e sommano la loro
biomassa ai reclutanti della nuova generazionenaade cosi che si individua un primo
picco di biomassa seguito da una diminuzione chi@ésponde alla scomparsa degli
individui delle classi ponderali piu grandi duraiitperiodo freddo da dicembre 2011 a
febbraio 2012 (Fig. 33A - B; Tab. 9 - 10). A ma2@i?2 si individua un nuovo aumento
di biomassa in corrispondenza di una nuova ondataecdutanti della stagione
primaverile che raggiunge valori massimi tra apeilmaggio (Fig. 33B e 37). Da notare
che i valori registrati in quest’ultimo bimestremoappresentano una continuita della
popolazione. Infatti, nel mese di aprile si nota diminuzione numerica degli individui
che si accrescono strutturandosi in varie clastglia ponderale piuttosto grandi (Fig.
37), mentre le presenze di maggio fanno registuareisibile nuovo contigente di
reclutanti dell'ultima generazione che si insediaquesto sito prima della definitiva
scomparsa a giugno 2012. La popolazione di quéstiose aiuta a evidenziare che pur
ristabilendosi condizioni di vita idonee al taxonche qui a parita di condizioni
ambientali stagionali i valori della biomassa nguagliano quelli dell’anno precedente

(Fig. 33B e Tab. 9 - 10). La distribuzione cumuwatidelle taglie ponderali in questo



sito e diversa dai due precedenti siti e si nota oraggiore variabilia delle classi
ponderali Inoltre, le correlazioni ponderali traye@ umido e soma secco rispetto alle
corrispondenti frazioni di tunica sono particolanteealte per questo sito{R 0.6268 e

R? = 0.7215) e non si ha shilanciamento dei purgivaife di una delle due frazioni.
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Fig 42. Distribuzione delle classi ponderali digfuenza nella stazione PR.
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Fig 43. A) Correlazione tra peso somatico/pesoctunimido; B) correlazione tra peso somatico/peso
tunica secco.



4.9. Condition Index (CI)

Per seguire gli andamenti eterocroni delle tre faoni della specie si e calcolato il
Condition Index (ClI) utilizzato da Carver et al0(B) perC. intestinalissp B. Questo
indice si ottiene dal rapporto peso secco somaigsw secco totale di ogni individuo
per confrontare l'accrescimento netto del somaettspalla tunica relazionando la
percentuale somatica ai parametri ambientali edatlamica di popolazione. Si & notato
che con questo indice corporeo quando i valori $@mai approssimano al 40%
rappresentano un segnale di sofferenza o di fasdefale della specie, quando la
porzione somatica raggiunge e supera valori canidpnti al 50% in poi I'organismo é
prossimo o pronto alla deposizione e si trova indizioni ambientali favorevoli (Fig.
44A - C). Questo rapporto € asincrono tra le staze rimarca ulteriormente la
differenza tra i punti campionati e soprattuttodevizia la variabilita stagionale della
sostanza organicata localmenteGlantestinalissp A.

Il profilo ottenuto del CI degli esemplari raccadiia Casina Vanvitelliana (Fig. 44A) e
stato valutato dal novembre 2011 al giugno 2012.diano campione in poi Si nota
una tendenza alla diminuzione di peso che va @aaellla piccola taglia media degli
individui che sono prevalentemente di ridotte dimeni e spesso reclutanti in
accrescimento come si nota nella curva cumulativeequenza ponderale (Fig. 38). A
novembre, in coincidenza del picco di presenze tmnperature e ossigenazione
dell'acqua favorevoli si registra il valore massirper questo sito corrispondente in
media al 67% quando la popolazione e costituitagidaani in accrescimento (Fig.
44A). A dicembre 2011, in coincidenza del piccgpuisenza I'abbassamento del valore
percentuale &€ determinato dalla prevalente presdnzgiovani che in seguito alle
temperature basse del periodo si riducono humedntere perdono peso somatico e la
maggior parte di essi scompaiono. La tendenza depeipeso somatico continua da
marzo fino a maggio, anche se piu lentamente, rantes le temperature siano
favorevoli per poi raggiungere il valore minimo d28% a giugno in coincidenza
dell’evento di mortalita riscontrato e il 50% deigidividui in situ era gia morto.

Presso la Foce di Mezza Chiaja si pud seguire aosade alla generazione che si
estingue nel primo periodo estivo di studio (FigB% Da maggio 2011 al mese
successivo gli individui si accrescono e successardge subiscono I'influenza negativa

delle alte temperature scomparendo a luglio quahdalore del ClI coincide con la



soglia critica del 40% di peso secco somatico. &enabre il valore del Cl somatico,
quando la specie ricompare, € di poco piu bassqueilo registrato alla Casina
Vanvitelliana e rappresenta anche in questo casagisimo valore rilevato (Fig. 44B).
La tendenza successiva e simile a quella precadente descritta fino a febbraio 2012.
A marzo gli individui fanno rilevare un valore diog inferiore al 40% e sono
prevalentemente nuovi individui che hanno rimpidgazguelli morti durante i due mesi
precedenti insieme con i reclutanti. Ad aprile ssiste ad una rapida ripresa delle
percentuali somatiche e la popolazione é costitdéandividui che nel frattempo si
sono accresciuti. Da maggio si osserva il brusdmasgamento che tende a raggiungere
valori prossimi al 40% e la stroncatura dell’'ultiggenerazione a giugno.

Il profilo della Peschiera Romana si caratterizea pna tendenza generale differente
dai due precedenti siti di campionamento (Fig. 44031 maggio al luglio 2011 la
popolazione risente delle alte temperature perdgmekp somatico, e i valori non
diminuiscono al di sotto del 40%. Da agosto si hdemto e costante aumento di peso,
nonostante il numero di individui diminuisca fino settembre, e raggiunge
progressivamente il suo picco a novembre come aqoadCV e FdM e il valore del ClI
a PR e del 60% (Fig. 44C). Nei mesi successivy irmarzo 2012, la situazione € piu o
meno stabile e i valori somatici del Cl sono mediata attestati intorno al 50%. Da

aprile il valore del CI diminuisce, confermanddrénd negativo per i tre siti (Fig. 44C).
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4.9.1.Stadi di maturazione degli ovari

L’ovario di C. intestinalissp A ha, nel suo aspetto tipico, una morfolografoeme ma
pud assumere forme diverse da quella tipica. Sataitaccato all'ansa intestinale, sul
lato sinistro dello stomaco, restringendosi neltpun cui comunica con I'ovidutto (Fig.

45). Negli individui immaturi ha I'aspetto di unreplice sacchetto e mano a mano che

Ovidottc

Intestino _
Ovario

Fig. 45. Morfologia di un ovario maturo e sua pa@sie.

si raggiunge la maturita la parete dell'ovarioipiega a formare i follicoli germinativi
dove si osservano gli oociti immaturi dai qualf@mano gli oociti pre-vitellogenici e
vitellogenici e infine le uova mature che vengomalacate all’interno di lacune
comunicanti con l'ovidotto (Millar, 1953) (Fig. 4647C e 47bis). La capacita
riproduttiva di C. intestinalissp B € indipendente dall’eta e varia tra different
popolazioni e si stima che gli individui delle pdgzioni scandinave viventi lungo la
costa atlantica del Nord America maturino sessualengquando raggiungono la taglia
di 50-80 mm producendo gameti fino a quando i valetla temperatura coincidono
con il range della fase riproduttiva della regisud artica (Carveet al, 2006). Le
osservazioni effettuate sugli ovari @i intestinalissp A nel Lago Fusaro indicano,
invece che la maturita sessuale viene raggiunt&daapente e sono stati raccolti
esemplari di 30 - 35 mm che in condizioni ambientalincidenti con il periodo

riproduttivo avevano ovari maturi.



Fig. 46. Stadi di maturazione degli oociti. Scade BOO um.

Si sono stimati gli stadi di maturazione ovaricapetto al tempo e ai parametri
ambientali, in particolare la temperatura, confamwlo i risultati ottenuti con quelli di
una popolazione del porto vecchio di Marsiglia (féia meridionale, costa
mediterranea; Péres, 1952), della Laguna di Vern(&ahbadin, 1958), dal Mar Piccolo
di Taranto (Scalera Lia@t al, 1977) e da Yang e Lee (1978) dalla Corea del Bud
tutti i casi citati la temperatura é stata genenieate riportata come alta o bassa rispetto
alle stagioni senza fornire ulteriori dettagli pemfrontare i dati ambientali esclusi i
riscontri per il Mar Piccolo di Taranto. Gli inddai per lo studio degli ovari sono stati
raccolti in modalita random vicino ai singoli purdi campionamento, seguendo |l
metodo di Becerro e Turon (1992). Di ogni ovarimm@cstate osservate le sezioni
sagittali lungo I'asse maggiore che sono state maisuper osservare le variazioni di
grandezza (Fig. 48). Lo stato riproduttivo di ognario € stato seguito osservando lo
sviluppo degli oociti e delle uova e la loro risfaoalla colorazione con I'ematossilina —
eosina che nei primi stadi di sviluppo appare dextamente viola, mentre mano a
mano che gli oociti e le uova maturano assume loreoosaceo. Gli ovari sono stati
suddivisi, rispetto al loro stato, in quattro categ di ranking: I) in proliferazione; I1)

maturi; Ill) a riposo; 1V) in degenerazione e sorappresentati come distribuzioni



percentuali per ogni campione analizzato (Fig. 4@A. La prima valutazione effettuata
e stata quella di confrontare le fasi dello stapooduttivo con le misure degli ovari

delle singole stazioni nel tempo (Fig. 48 e 49).

Fig. 47. A) Ovario in proliferazione con oociti iwrarie fasi di sviluppo (scale bar 5 mm); B) Ovario
maturo (scale bar 5 mm); C) Ovario maturo in faiséeposizione con lacuna piena di uova (scale bar 4
mm); D) Ovario in fase di pausa (scale bar 3 mmO#zario in degenerazione (scale bar 3 mm).

| risultati anche in questo caso evidenziano |gatidlita tra le stazioni e che, il range di
grandezza degli ovari funzionali varia mediamenée3 - 7 mm di lunghezza e segue
'andamento della distribuzione delle taglie poradiemdividuate per la dinamica di
popolazione Gli ovari raccolti in CV sono medianeenpiu piccoli (Fig. 49),
confermando che in questa stazione si ha una przeldi individui con una taglia
ponderale media piccola (1.7 g), ma che raggiungapmamente la maturita sessuale.



| reclutanti di novembre 2011 sono in piena fageoduttiva grazie alle condizioni
mesologiche favorevoli del Lago Fusaro. Il mesecessivo si osserva che gli esemplari
della classe ponderale compresa tra 4 - 5 g sopausa, mentre i reclutanti sono in

piena attivita poliferativa (Fig. 49A).

Fig. 47bis. A) Ovario in proliferazione (Mag. 201@)oociti in vario stadio di maturazione in uno dei
sacchi ovarici della gonade (so, freccia giallapit®&lio germinativo con oociti pre-vitellogenici de
freccia bianca) e oociti vitellogenici (ov, frecaiera tratteggiata) e lacuna vuota (I, freccia neBa
Dettaglio di una sezione di ovario in fase di dégiose (Feb. 2012). Si nota, nei sacchi ovarici, la
prevalenza di oociti vitellogenici (ov, freccia adratteggiata) e uova pronte per la deposiziologgiate

in una lacuna (uv, freccia nera); C) Aspetto delido in fase di riposo estivo (Giu 2012). Si natde
lacune prive di uova (I, freccia nera), la prevakedi oociti pre-vitellogenici (eg, freccia bian@&pociti

in incipiente fase di degenerazione (ov, freccieaneatteggiata); D) Stadio di degenerazione owaric
estiva (Giu 2012). E evidente I'assenza di epitgiominativo, mentre gli oociti vitellogenici (ofreccia
nera tratteggiata) e le uova (uv, freccia nerapsormprogressivo regresso. Scale bar 500 um.

Da febbraio ad aprile 2012 la specie € in pienugit@tiproduttiva e gli ovari variano in
media tra 4.7 - 4.9 mm di lunghezza per poi dim@ia maggio, fino a quando Il
deteriorasi delle condizioni ambientali implica fene della stagione riproduttiva
segnalata dalla degenerazione degli ovari che icwno con le cattive condizioni di
vita degli individui che a giugno scompaiono (H&A). La stazione FdM permette di

osservare che durante il periodo estivo del 201pdpolazione tra giugno e luglio



blocca I'attivita riproduttiva e gli ovari subiscoruna riduzione dimensionale evidente
che prelude alla scomparsa stagionale dal puntp fg. 48 e 49B). A novembre |l
ripristino di condizioni ambientali favorevoli awaila ripresa riproduttiva, che si
continua da marzo a giugno 2012 seguendo un patteito simile a quello della
stazione CV e le differenze dimensionali sono devaita presenza di reclutanti gia
maturi. A giugno si ha una prevalenza di individbe bloccano I'attivita riproduttiva o

di proliferazione degli ovari prima di scomparimch’essi (Fig. 49B).

Variazioni di lunghezza degli ovari
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Fig. 48. Andamento delle variazioni di grandezzglidevari nei tre siti di campionamento.

La stazione PR permette di seguire un patternyngd di osservazioni per la continuta
di campionamento rispetto alle precedenti stazidel.periodo giugno - luglio 2011 gli
individui residenti sono ancora in grado di ripreglunonostante le condizioni estive
(Fig. 49C). La riproduzione ad agosto comincia acbarsi, con gli ovari che
raggiungono la dimensione minima riscontrata, &ideo numero di individui piu
piccoli ha gli ovari in fase proliferativa. A sattbre anche lo stato ovarico rispecchia la
presenza di due contingenti di individui di clagenderali differenti che resistono alla
situazione estiva (Fig. 49C). Gli individui compre®lle classi di 1 - 4 g hanno gli
ovari sviluppati e in pausa, mentre gli individonapresi nelle classi ponderali di 6 - 9 g
hanno gli ovari in degenerazione e muoiono sconmgirelalla popolazione (Fig. 37).

A novembre il sito si ripopola e si riscontra arecda presenza di due contingenti di



differente grandezza ponderale che contribuiscbmectutamento successivo (Fig. 37),
che non uguaglia quello delle altre due staziomi gendo gli ovari in piena attivita
riproduttiva (Fig. 33A e 49C). Anche nella stazidPie il periodo febbraio-aprile 2012
segue 'andamento stagionale delle altre stazinaianticipa il periodo di pausa degli

Fig. 49. Variazioni stagionali degli stadi di syoho degli ovari nelle tre stazioni.

ovari a maggio rispetto alle altre due staziondemziando che ad aprile la mancanza di
individui piu giovani e la presenza di individui neralmente piu grandi incide sulla
capacita riproduttiva e che l'ultima ondata di tgahti di maggio 2012 non resiste alle
condizioni estive come accaduto I'anno preceddritg37 e 49C).

Le osservazioni sugli ovari confermano quanto ns@io da Péres (1952) per
Marsiglia che tra novembre e dicemi@eintestinalissp A blocca l'attivita riproduttiva
durante i periodi freddi dell'anno e che gli indlui di taglie differenti reagiscono in

modo diverso ai cambiamenti di temperatura (Matial, 1987).



| dati raccolti al Lago Fusaro sugli stadi di matzione degli ovari sono molto simili a
quelli riportati per la Laguna di Venezia da Sabbgd958) e da Scalera Liaet al
(1977) per il Mar Piccolo di Taranto. La staziortee anaggiormente aiuta a seguire
questi andamenti € quella PR dove si puo notaregihesemplari delle generazioni
primaverili a luglio hanno esaurito il ciclo riprotiivo e c’é una coda riproduttiva che si
esaurisce ad agosto con un primo minimo a settemlne picco a hovembre seguito
dalla pausa invernale di dicembre come indicatdPdees (1952), quando si notano
evidenze di pausa o involuzione delle gonadi cpertiono dalla taglia degli individui
presenti (Fig. 39; 47C - D e 49C). La differentstdlbuzione di taglie ponderali della
stazione PR nel periodo estivo 2011 ha risconfpooposito della differente sensibilita
termo-alina degli individui diC. intestinalissp A che Marinet al. (1987) hanno

individuato sperimentalmente (Fig. 39).



CAPITOLO V

5.1. Discussione

Lo studio della dinamica di popolazione @i intestinalissp A, sviluppato per questo
progetto, negli anni 2011 - 2012 presso il Lagodroiscorredato dalle misurazioni dei
parametri ambientali fornisce interessanti indioazisu come le variabili esogene
influenzano le popolazioni studiate in uno speccHiacqua chiuso, eutrofico e
disturbato da attivita antropiche. Un unico cicloodservazioni non & conclusivo, ma
puo rappresentare l'inizio di una serie di indagiai cui trarre spunti interdisciplinari
per implementare le notizie gia esistenti di adtpprofondimenti. La ricerca e stata
sviluppata dopo la crisi demografica che ha coitovdd specie studiata nel biennio
2009 - 2010 (Caputi et al., in preparazione) eioste un primo set di informazioni
sul ciclo vitale diC. intestinalissp A vivente nel Lago Fusaro osservando popolazion
naturali. Il ciclo biologico diC. intestinalise influenzato da fattori ambientali esogeni,
temperatura, salinita, ossigenazione dell'acquarkidita, e i parametri fondamentali
sono la temperatura e la salinita (Dybern, 196871%ulliksen, 1972; Mariret al.,
1987; Bates, 2005; Lambert, 2005; Carvet al, 2006), ma [linfluenza
dell'ossigenazione e della torbidita non sono weagili. | risultati sono stati
confrontati con i dati esistenti riguardanti la gpevivente nell’area mediterranea, per
inquadrare la tipologia di trends temporali geriatal taxon rispetto alla variabilita dei
fattori ambientali e quali differenze esistono keadiverse localita studiate, tutte di
ambiente lagunare o portuale. Le informazioni réiecper la dinamica di popolazione,
il ciclo riproduttivo e l'influenza dei fattori aniéntali sono esigue e non sempre
corredate con i dati ambientali (Perés,1952; Sahbd®58; Relini, 1964; Brunetti e
Menin, 1977; Scalera Liaet al., 1977; Mariret al, 1987).

5.2. Tolleranza termo-alina

Il primo confronto dei dati sperimentali disponibdoncerne il range di tolleranza
termo-alina diC. intestinalissp A individuato da Mariret al (1987) utilizzando
organismi riprodotti in vitro provenienti dalla Laga di Venezia. Questi autori hanno

studiato gli effetti delle combinazioni di tempenat e salinita individuando degli



optima di tolleranza e la loro influenza sui giovéentonici post-metamorfici e dli
adulti. Marin et al (1987) hanno notato che per gli esemplari bentopbst-
metamorfici il range di temperatura compreso tra -180°C corrisponde a minimi di
mortalita se associati a valori di salinita varalia il 29%. - 37%. (Tab. 11)Cio
concorda con quanto osservato nella Laguna di \feremache da Sabbadin (1958),
quando l'autore ha constatato che a 10°C gli adidgntano poco reattivi e muoiono a
temperature inferiori, mentre i giovani persistosoperando le basse temperature
invernali. L'optimum di tolleranza termo-alina degtulti, infatti, varia tra 17° - 25°C
con valori di salinita variabili tra il 29%. - 37%Marin et al, (1987) riportano che le
basse temperature rallentano la velocita metabdigdi individui giovani attenuando
gli effetti sfavorevoli della temperatura e chepkismum sperimentale condiviso tra gli

individui giovani e quelli adulti si sovrappone @°C per la temperatura e 37%o di

salinita.
Temperatura (°C) Salinita (%o)
10° 15° 20° 25° 30°

Numero di individui 33 34 33 35 38 21%o
Mortalita (%) 100 %| 93.9% 47.1% 94.3% 100%

Numero di individui 33 69 37 36 37 29%o
Mortalita (%) 0% 43.5% 0% 2.8%9 100%

Numero di individui 38 73 31 46 37 37%o
Mortalita (%) 0% 19.1% 0% 0% 100%

Numero di individui 35 71 69 78 37 45%o0
Mortalita (%) 28.6%| 9.9% 7.2%4 33.3% 100pb

Tab. 11. Valori termo-alini di tolleranza per i gami post-metamorfici di
C. intestinalissp A (Secondo Marin et al., 1987, modificato).
Gli autori concludono che la sensibilita termo-alohegli individui cambia con gli stadi
ontogenetici e gli individui piu giovani resistomoeglio al freddo, mentre gli adulti
sono piu resistenti alle alte temperature. Anchede®a Liaciet al (1977) riportano per
il Mar Piccolo di Taranto la scomparsa degli adglitando la temperatura si abbassa tra

8°-10°C superando la soglia critica <10°C e il valdella salinita & di 36.40%o.



Temperatura (°C Salinita (%o)

7° 10° 18° 25° 30°
100% | 84%| 56% 56% 100% 21%o
100% | 28%| 20% 68% 100% 29%o
2% | 4% | 0% 32% 64% 37%o
92% | 12%| 17.4% 80% 100% 45%o

Tab. 12. Percentuali della mortalita utilizzandoi2&ividui
adulti di C. intestinalissp A, per esperimento, in differenti
condizioni termoaline (Marin et al., 1987, modifich

5.3. Dinamica di popolazione e ciclo ovarico a Vena e Taranto

Sabbadin (1958) e Scalera Liatial (1977) hanno seguito la dinamica di popolazione
e il ciclo ovarico diC. intestinalissp A, in una sola stazione di campionamento,
rispettivamente nella Laguna di Venezia e nel Mac®o di Taranto, individuando dei
trends generali di presenze stagionali e di maitomazdegli ovari che evidenziano
eterocronie temporali rispetto alla stagionalita @arametri ambientali. Sabbadin
(1958) riporta indicazioni ambientali generalizzatwece Liaciet al (1977) corredano

le loro osservazioni con i parametri ambientaliaeldro influenza stagionale <0.
intestinalis sp A. Sabbadin (1958) riscontra che la popolazidn&/enezia subisce
ampie fluttuazioni numeriche interannuali e staglgnil reclutamento € lungo e
difficile e in alcuni anni manca del tutto; gli indlui raccolti durante la primavera si
accrescono rapidamente fino alla stagione estiggiuvagendo velocemente la maturita
riproduttiva che dura fino alla stagione autunngleando I'accrescimento si blocca per
le basse temperature. Questo autore ha notatouamelq le temperature invernali sono
inferiori a 10°C gli individui residenti scompaionalla laguna, ma non ci sono ulteriori
indicazioni a proposito del contingente generadmainvolto. Il trend della dinamica
di popolazione riportato da Sabbadin (1958) siwvalel tempo con una generazione
primaverile, due generazioni estive e un’ultimaegemione autunnale distribuite in un
ciclo annuale di quattro generazioni la cui lunglzedella vita non € stata riportata.
L’autore riporta che in laguna gli individui ragggono rapidamente la maturita

sessuale e che un singolo individuo ha piu cigraduttivi; la principale stagione



riproduttiva dura dalla primavera all’estate blawdasi durante la stagione invernale
come riportato da Pérés (1952).

| dati di Scalera Liacet al (1977) consentono di valutare come la popolaztambia
numericamente nel tempo rispetto ai parametri antbliee se i valori degli optima
termo-alini determinati in vitro da Mariet al (1987) hanno riscontro in un ambiente
naturale. Scalera Liaet al (1977) riportano peC. intestinalissp A del Mar Piccolo di
Taranto che la specie si riproduce nel periodo avena - estate con successivi eventi
sporadici fino a bloccare la riproduzione duraritesérno confermando le osservazioni
precedenti sul ciclo riproduttivo (Péres, 1952; I&ain, 1958). Questi autori
confermano che il massimo riproduttivo si ha neiqo primavera - estate quando la
temperatura del sito varia da 15.50°- 24° C e lmita varia da 35.91%o - 37.50%o,
come confermano i picchi di presenza della specrenimi di presenza degli individui
coincidono con le basse temperature invernali 18°CG (gennaio- febbraio) e con
salinita del 34.83%e 34.72%. (Fig. 50 - 51).

Variazioni °T-S%o del Mar Piccolo di Taranto (197976)
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Fig.50. Valori della temperatur e della salinitd Blar Piccolo di Taranto
(Secondo Scalera Liaci et al., 1977 modificato).

E possibile individuare un trend generale dellespnge correlato alla variabilita
stagionale termo-alina, come indicato da Maatnal (1987), che influenza in modo
differente gli individui residenti rispetto al lorstadio ontogenetico. Confrontando la

popolazione di Venezia con quella di Taranto, arsghei sono differenze ambientali, la



diminuzione o scomparsa della specie rispetto sidgioni sfavorevoli segue un
andamento sia dinamico che riproduttivo molto ssm#abbadin (1958) riferisce per la
laguna di Venezia fluttuazioni generiche di tempeaa che variano da <10° a 30°C e
riporta per la salinita fluttuazioni annuali cheiaao da 32.10%. - 35.80%0, mentre gli
intervalli di temperatura riferiti per il Mar Piclabdi Taranto variano da 8.5° - 24°C
(febbraio-giugno) e la salinita da 34.83%o. - 38.2{g&nnaio-luglio) (Fig. 50 e 51).
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Fig. 51. Variazioni temporali del numero di esemipdia C. intestinalissp A

nel Mar Piccolo di Taranto (secondo Scalera Lideile 1977 modificato).

Le popolazioni di Venezia e del Mar Piccolo di Tfaamostrano un trend generale del
ciclo biologico simile, ma con picchi di presenzaliereclutamento non coincidenti

temporalmente, ma correlati ai fattori ambienthk influenzano I'attivita ovarica.



5.4.Eterocronie tra i tre siti del Lago Fusaro

La dinamica di popolazione del Lago FusaroCdiintestinalissp A e stata studiata
confrontando tre differenti punti di campionameeta risultati ottenuti propongono
interessanti spunti potendo osservare andamentbcetai della specie nei tre siti
studiati (Fig. 3 e 34). Il periodo di studio suhgao e stato condotto da marzo 2011 a
luglio 2012, e il primo record della specie nel ddgusaro nel maggio 2011 coincide
con la fine della crisi demografica che tra il 2002010 nel Golfo di Napoli che ha
causato la scomparsa della specie (Cagidl, in preparazione).

Il primo punto preso in considerazione e la stazi@V, quella piu interna, vicina a
diversi scarichi e maggiormente influenzata datfapizzazione (Fig. 3). E stato gia
evidenziato che gli andamenti di questa stazionecainpionamento sono stati
condizionati da eventi antropici che hanno incigio rsscontri ottenuti. Si considera,
quindi, per primo il set di dati piu breve dellaiseottenuta. In questo sito la specie,
dopo la crisi anossica avvenuta nel maggio 201ktaéa ritrovata nel novembre
successivo con individui rappresentati prevalentegmda reclutanti e un esiguo numero
di individui in grado di riprodursi. Infatti, dicelone & caratterizzato da un picco di
reclutanti e da pochi individui che resistono &lsse temperature invernali. In questo
periodo i valori termo-alini sono variati da 10.50E7.65° C e da 28.70%o. - 28.90%o. € si
e riscontrato che la popolazione é prevalentemzogttuita da individui di taglia che di
rado supera la classe ponderale di 5 g (Fig. 84bakse temperature hanno quasi del
tutto eliminato gli individui di taglia maggiore @ riportato per Venezia e il Mar
Piccolo di Taranto (Sabbadin, 1958; Scalera Liatial 1977), e gli ovari sono nello
stato di pausa invernale o in proliferazione (Pét852; Sabbadin, 1958) (Fig. 49A). A
febbraio, la popolazione € bimodale e struttunatdue gruppi, il primo compreso tra le
taglie ponderali O - 3 g e un secondo gruppo, glidaompresa tra 3 - 6 g, costituito dai
reclutanti accresciutisi, la maggior parte dei gga maturo sessualmente. Il periodo
marzo-aprile segnala un periodo riproduttivo castacon un massimo di maturita
ovarica (Fig. 49A). In questo periodo le temperateita salinita variano rispettivamente
da 17.58°C - 20.62°C e da 29.43%0 - 28.75%0 e i vaeymo-alini corrispondono alla
sovrapposizione degli optima termo-alini individudd Marinet al (1987) per i giovani

e gli esemplari piu grandi (Tab. 11 - 12). Il bitmessuccessivo evidenzia un

rallentamento dell'accrescimento e il progressivmiduire del numero di individui,



oltre a una diminuzione dell'attivita riproduttivde si blocca e si ha la degenerazione
degli ovari (Fig. 49A). In questo bimestre il rapidghnalzarsi della temperatura da
23.40° - 29.16°C e della salinita da 33.90% - 3%3Qmaggio - giugno 2012)
rappresenta il momento stagionale in cui la sogdila temperatura massima critica di
25°C viene superata come dimostrato da Matinal (1987), inoltre i valori della
concentrazione di ossigeno diminuiscono da 7.455 4ng 1%, in corrispondenza di
aumenti dei valori della torbidita da 2.25 - 6.8%ieha la scomparsa dal punto della
popolazione. Il numero di generazioni censite iBgja sito sono tre, la prima e quella
stroncata dall’anossia di maggio 2011 la cui loitgewnon € calcolabile, mentre la
generazione autunnale vive quattro mesi, da nowerbill a febbraio 2012 quando
viene sostituita dalla terza insediatasi a marzb22@uesta generazione primaverile
perdura fino a giugno 2012 sopravvivendo quattrgsime

Gli individui della stazione FAM hanno seguito lmainica naturale imposta dalle
condizioni ambientali del Lago Fusaro e sono disitirda uno scarico di acque
domestiche collocato nella foce (Fig. 3). Il prigauppo di individui campionati nel
maggio 2011 era costitito da individui di piccokglia ponderale e da un piccolo
gruppo di individui pit grandi accresciutisi findwglio e nei quali si nota la graduale
scomparsa o riduzione degli individui delle clgssnderali comprese tra 0 - 3 g e una
prevalenza di quelli compresi tra 4 - 8 g. In qugstriodo dell’anno il valore massimo
della temperatura era di 27.02°C (giugno 2011tetaperatura media del periodo &
stata di poco maggiore a 25°C, mentre la salinitgagata da 33.90%0 - 32.10%o
(maggio - luglio). In questo lasso di tempo la dapmne si € accresciuta, ma non si &
riprodotta e gli ovari esaminati a giugno 2011 erartti in pausa per I'alta temperatura,
mentre la situazione del mese di luglio mostraprexalenza di blocco riproduttivo, ma
un esiguo numero di individui aveva gli ovari irojiierazione o pronti a deporre in
seguito all’'abbassamento di temperatura regist(a566°C). | valori dell’ossigeno
disciolto variano da 5.79 - 4.88 mig IQuesto dato & in controtendenza rispetto a quanto
riportato da Sabbadin (1958) e Scalera Liaci ef1@®77) che hanno trovato individui in
grado di riprodursi fino a luglio-agosto e con Re(&952) e Sabbadin (1952) che
collocano il periodo di “riposo” ovarico solo travembre e dicembre in coincidenza
della stagione invernale. A luglio gli individui @. intestinalissp A non sono piu
presenti nel sito fino al successivo novembre, ayahente a quanto osservato per la

stazione CV. In questo punto la ripresa autunnaléa gopolazione € piu lenta e si



individuano due contingenti di taglie ponderalirgspondenti a un gruppo di reclutanti
compreso nelle classi 0 - 4 g e un gruppo di adellie classi di 5 - 7 g. La variabilita
della taglia € poco significativa da un punto dit&iriproduttivo (Sabbadin, 1958) e, in
coincidenza di condizioni favorevoli per la vital daxon, gli individui si riproducono
con il risultato della deposizione osservabile @dibre, con I'arrivo di reclutanti che
resistono alle basse temperature fino a febbragosimiducono di numero in modo piu
evidente di quanto riscontrato a CV (Fig. 33A).riduzione numerica degli individui e
della taglia si manifestano con una prevalentgititproliferativa degli ovari a febbraio
2012. Come notato alla stazione CV, a marzo sirhauova ondata di reclutanti, che
rimpiazza gli individui morti durante il periodotpifreddo e dotati di ovari maturi e in
proliferazione (Fig. 49B). Anche in questo casoyaiori termo-alini del periodo
coincidono con il range di valori ambientali faveoé alla specie, con 16.87°C,
30.43%0 di salinita e la concentrazione di ossigeligriolto di 10.09 mg™d. Gli
individui si accrescono rapidamente fino ad apnleondizioni ambientali simili e le
condizioni riproduttive degli ovari sono paragonialli maggio in corrispondenza di un
aumento dei valori di temperatura e salinita (22%6& 33.70%o), il numero di individui
diminuisce, e questi non si accrescono, ma la ntatovarica non ne risente (Fig. 49A).
A giugno 2012 gli esemplari si sono accresciuti, hr@izio dell’estate si palesa
soprattutto sullo stato riproduttivo degli ovariecbono prevalentemente in pausa; infatti
i valori termo-alini sono di 29.21°C e del 35.30%i alti rispetto all'anno precedente,
e gli individui scompaiono a giugno 2012 (Fig. 33B) questo sito si individuano tre
generazioni, la prima si esaurisce nel periodovesdel 2011 in tre mesi (Fig. 35) in
coincidenza del blocco riproduttivo (Fig. 49B). Iggenerazione autunnale vive da
novembre 2011 a febbraio 2012 sostituita da quellaaverile che perdura anch’essa
quattro mesi fino alla scomparsa stagionale a gifii2.

La stazione PR € quella dove la specie € stataeeson continuita temporale, rispetto
alle altre due stazioni campionate, rispondendonodo differente all’evolvere dei
parametri ambientali. Anche in questo sito si imlia una prima generazione che si
accresce rapidamente e completa il suo ciclo aolugpll (Fig. 37). Gli individui
hanno gli ovari maturi e il numero dei presentigéiale a quello di FdAM con andamenti
delle classi di frequenza abbastanza simili (FigB 3 50C). In questa stazione il
periodo di crisi estiva si manifesta con una dimiooe del numero di individui, ma

senza scomparire dal punto (Fig. 33B). | valoriladéémperatura superano i 25°C



mentre la salinitd progressivamente si abbass8@9%. - 31.80%. (Fig. 27 - 28). Gli
ovari, rispetto alla stazione FdM a giugno e luglepno ancora maturi o in
proliferazione (Fig. 50C). Da agosto il numero degsemplari diminuisce
raggiungendo il minimo di presenze a ottobre (R§B). In questo periodo la
temperatura raggiunge i valori massimi del pericgkiivo 27.25°C (settembre),
raffreddandosi progressivamente con linizio deitiaano (Fig. 27), mente il valore
della salinita & pit basso rispetto ai mesi presede 32%o settembre-ottobre). E da
notare che nella stazione PR ad agosto si indivithe&anuova generazione e un gruppo
di individui piu grandi che resistono agli aumedti temperatura di settembre e al
progressivo abbassamento della salinita strutt@sinch due gruppi generazionali
compresi tra le classi ponderali di 1 - 4 g e § {Rig. 37). Gli individui presenti non si
riproducono tra agosto e settembre, gli ovari smnpausa o degenerano (Fig. 49C).
Anche questa osservazione coincide con le notipertate da Scalera Lia@t al
(1977) per i quali solo pochi esemplari sono indgrali riprodursi sporadicamente,
dopo luglio, con eventi di reclutamento random dicpla entita. | sopravvissuti a
ottobre recuperano rapidamente lattivitd riproshatt stimolati dal raffreddamento
dell'acqua la cui temperatura & in media di 20°@ ocoa salinita di circa il 32%.. A
novembre si notano ancora due generazioni distinteclutanti e quelli presenti in
precedenza si sono accresciuti e i valori terma-aliano di 16.95°C e 28.00%.. Anche
in questa stazione le basse temperature inverrall0(50°C in media) causano lo
“svecchiamento” della popolazione e gli individwin® prevalentemente rappresentati
da giovani fino a febbraio 2012. A marzo, con pestino aumento della temperatura
(16.90°C), gli individui si accrescono rapidamergejndividua un secondo picco di
reclutanti e la popolazione é strutturata in dugpgr generazionali che si accrescono
contestualmente fino a maggio grazie alle condizawnbientali favorevoli. A maggio
gli individui cominciano a manifestare la tenderdeygli ovari ad andare in riposo,
anche se i valori ambientali sono ancora favoreffafi. 49C). La popolazione studiata
nel punto PR a giugno scompare quando si raggilmmgemperatura di 29.17°C e le
condizioni ambientali non differiscono da quelldl’dano precedente (Fig. 27 - 28).
Questo sito si distingue dai precedenti per la mapa di un gap estivo di presenze e
soprattutto per essersi riprodotto nel periodo nfamorevole dell’anno.

Le generazioni individuate sono cinque e tendonaoavivere formando classi

generazionali distinte (Fig. 37). La prima genevagi € quella che da maggio a luglio



2011 esaurisce un primo ciclo trimestrale, segi#aina seconda generazione estiva di
individui che perdura da agosto a novembre. Qugst@razione € presente insieme ai
reclutanti di novembre che formano la generaziontirmale. E da notare che gli
individui della seconda generazione estiva conidagbnderali > 5g scompaiono
durante il periodo freddo che svecchia la popolajacome si nota da dicembre e la
loro vita si esaurisce in quattro mesi (Fig. 373. denerazione autunnale sopravvissuta
al periodo freddo di dicembre 2011 - febbraio 28iL2ovrappone a quella primaverile
di marzo 2012 e si ha anche in questo caso laqzast due gruppi generazionali che
si sovrappongono finché la popolazione a giugno scompare (Fig. 37). Tutte le

generazioni di questo sito hanno una vita meda@rda tre mesi.

5.5. Conclusioni

Da quanto esposto la temperatura € il parametrd’icdluenza piu evidente sul ciclo
vitale di C. intestinalissp. A, mentre la salinita non sembra esercitarenflurenza
altrettanto incisiva. E gia stato fatto notare gbesto & il parametro che maggiormente
si discosta dai trends riportati in passato p&ago Fusaro (Magazzu e Panella, 1969;
Sarnoet al,1993). Questo cambiamento della mesologia lagusiaé manifestato con
una progressiva dissalazione dellambiente causalta precipitazioni e degli apporti
degli scarichi per tutto il 2011, con andamentsafadurante il periodo invernale, e la
salinita & progressivamente aumentata nel 2012pperiattestarsi a valori simili a
quelli dell'anno precedente (Fig. 28). Se si confaola situazione termo-alina del Lago
Fusaro con gli intervalli di tolleranza calcolaél Marinet al,, (1987) (Tab. 11 - 12), la
dinamica della popolazione e la maturita ovaricaosaorrelate alla variabilita
temporale dei valori dei due parametri e al ciclesologico lagunare. Infatti, si pud
constatare che i massimi di reclutamento e di nmatowvarica degli adulti hanno una
buona corrispondenza con gli optima descritti daiMat al. (1987) che sono per gli
individui post-metamorfici di 10° - 20°C e per glsemplari adulti di 17° - 25°C in un
intervallo alino di 29%. - 37%0 € un optimum termicondiviso tra 17° - 20°C (Fig. 52).

Il dato relativo alla persistenza della popolazidn€. intestinalissp A alla stazione PR
sembra verosimilmente collegata alla taglia degéneplari che in questa stazione, e
sempre stata mediamente piu alta rispetto a CM\M |Rctui popolazione ha beneficiato

di una migliore capacita di resistenza fisiologitspetto alle variazioni termo-aline.



Infatti, il contingente di giugno 2012 del sito A®N uguaglia le taglie dell'anno

precedente e la popolazione del sito non ribadistelo precedente.

Fig. 52. Diagramma di sintesi degli optima terngier gli individui giovani e adulti dC. intestinalissp A
nel lago Fusaro derivato da Masehal, 1987.

| picchi riproduttivi e una buona funzionalita omar nelle tre stazioni studiate sono stati
osservati tutti in un periodo stagionale in cuntérvallo termico € compreso tra 17° -
22°C, con salinita variabile da 28%. - 33%0, una kaiossigenazione dell’acqua e bassi
valori della torbidita (Fig. 32). Inoltre, il sumenento dei 25°C si conferma come la
soglia critica ambientale per la buona funziondig@logica degli adulti e come limite
termico del successo riproduttivo e linizio di ufese vitale critica per la specie.
Osservazioni personali annotate durante gli esmatimdi screening dei mutanti
ottenuti con la tecnica dell'autofecondazione cdtdalla Stazione Zoologica
confermano che quando si raggiungevano e supera2é&iG di temperatura la
fecondazione delle uova non aveva luogo. Questdelitermico si manifesta anche
come perdita ponderale della porzione somaticdodgéinismo calcolata con il Cl
(condition index) (Fig. 44) e di grandezza deglaw\{Fig. 49) che si manifestano tra le
stazioni in modo eterocrono. Va notato che gli vigiii delle tre stazioni studiate
scompaiono contemporaneamente nel giugno 2012riispgondenza delle temperature
massime registrate pur in presenza di valori dingal simili a quelli dell’anno
precedente, condizioni corrispondenti a un intéovdi alta mortalita individuato da
Marin et al (1987). Un ulteriore riscontro si ha con i dati @aputi et al (in

preparzione) i quali notano, durante il ciclo sette di presenze della specie, che |l



periodo primavera - estate coincide con il massifpoduttivo, seguito da un picco
minore autunnale in condizioni termiche simili s&etie sopra descritte.

La principale differenza riscontrata con i dati gliesto lavoro riguarda il periodo
riproduttivo che non concorda con quanto ripor@a.o Bianco (1909) che considera
C. intestinalissp A matura tutto I'anno, mentre Péres (1952) bb&din (1958)
individuano nei mesi di novembre e dicembre l'unisimento di riposo o di
degenerazione degli ovari, mentre Scalera leaal (1977) riscontrano che il massimo
di attivita ovarica nel Mar Piccolo di Taranto s Ha giugno a ottobre con una fase di
riposo invernale. Runnstrom (1936) invece notaaidapoli la specie si riproduce nel
periodo invernale dato piu coincidente con i rigdomttenuti al Lago Fusaro.
L’eterocronia della dinamica delle popolazioni sate si esprime anche sulla loro
periodicita riproduttiva che é legata alle diffezendi taglia media degli individui
presenti nei siti e alle condizioni mesologichealoche li influenzano. Gli individui
della stazione PR evidenziano che, in caso di gtersza della specie nei periodi
dell’'anno ad essa meno favorevoli, la presenzandpiacolo gruppo di individui € in
grado di assicurare la discendenza della speatadim grado di riprodursi. Il riscontro
ottenuto consente di affermare che il periodo dispariproduttiva o di degenerazione
ovarica nel Lago Fusaro coincide prevalentemente lczstate, mentre il periodo
autunno-inverno coincide con il periodo reclutaroeamche se in CV si ha una pausa
invernale degli ovari. Lo sforzo riproduttivo deBpecie nel Lago Fusaro & concentrato
nel periodo novembre - maggio quando tutti i valdeile variabili ambientali sono
favorevoli ma le tre popolazioni studiate non snportano tutte allo stesso modo. Le
tolleranze ontogenetiche termo-aline sembrano avereruolo determinante nella
stagionalita delle specie come meccanismo seletthe nel periodo successivo alla
riproduzione autunnale favorisce gli individui gjiovani e resistenti al freddo rispetto
a quelli piu grandi che invece scompaiono. La tempea si conferma di per se il
fattore ambientale piu rimarchevole e in corrispamgh dei suoi minimi e massimi nel
Lago Fusaro si hanno periodi di crisi della spethe si manifestano sul potenziale
riproduttivo e regolano la dinamica delle popolazic@on stimoli estrinseci che
agiscono sull'adattamento alle variazioni ambientiipendente dalla taglia degli
organismi. Il numero di generazioni per punto stalivaria da tre a quattro, dipende
dalla taglia degli individui presenti nei siti elldaloro capacita di adattarsi alle

variazioni termo-aline locali. La specie ha il queriodo piu florido in corrispondenza



dei periodi di maggiore covariazione dei paramd&inovembre 2011 fino a maggio
2012, quando la temperatura si approssima al valitieo di 25°C. Cio e confermato
dall'inizio della pausa degli ovari che dipendelel#ghglie degli individui presenti nei tre
siti del Lago Fusaro (Fig. 48 e 49) e da quantortgio nel Mar Piccolo di Taranto
dove la popolazione . intestinalissp A (Scalera Liacet al, 1977) pur diminuendo
numericamente persiste ed € ancora in grado ddipsi grazie alle temperature che
non superano i 24°C (giugno), il valore della s@ine 38.21% mentre quello
dell'ossigeno disciolto & di 3.4 mg.IE quindi evidente che la variabilita mesologica
pud essere determinante per la sua incisivita glib qaturale della dinamica di
popolazione della specie rispetto al luogo dovenevistudiata. Nel Lago Fusaro si e
constatato che allaumentare della temperaturdl@ skdinita da aprile a giugno i valori
del CI (Fig. 44A - C) e in parallelo lo stesso ttanene seguito dalla dimensione media
degli ovari che progressivamente diminuisce (F8).idcidendo sullo stato riproduttivo
della specie che tende a bloccare la riproduzibige 49A - C). Il periodo da novembre
2011 a aprile 2012 é importante perché coincidebtmmi valori di ossigeno disciolto e
soprattutto i valori della torbidita, periodo coithente con le fasi del ciclo migliori €.
intestinalissp A che precedono l'arrivo del ciclico momente@dsi estivo.

Le caratteristiche ecologiche della specie, conigdeenziato da Procacciet al (2011),

la rendono un valido organismo modello per lo siudél potenziale evolutivo delle
popolazioni naturali che vivono in condizioni antddi variabili. Il progetto e stato
portato avanti per fornire un primo dataset dado@re con lo studio concernente il
flusso genico e la complessita della genetica @gofazioni naturali in ambienti chiusi,
nell’'ottica dei processi EvoDevo per indagini dngéca quantitativa, dell’evoluzione

della specie e la loro relazione con le variazambientali.
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