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Fig. 1 - Ottobre 1998: effetto dell’aggiunta di nutrienti inorganici o glucosio (C) sull’andamento
-della produzione batterica (BCP, media £ ds) in assenza (a) ed in presenza (b) di batterivori.
Negli inserti I’andamento della coltura arricchita di C, P ed N e del controllo.

October 1998: time course of bacterial carbon production (BCP, averages + sd) in predator-
free (a) and whole (b) seawater cultures amended with inorganic nutrients or glucose (C).
In the insert the effect of C, N and P combined addition is shown.

in condizioni di diversa salinita, evidenzia una diversa reattivita del DOC, asso-
ciata probabilmente alle caratteristiche qualitative del substrato. La bassa salinita
(24 febbraio) corrisponde infatti ad una maggiore abbondanza fitoplanctonica (dati
non pubblicati) e ad una minore concentrazione di SiO, (0.22 pM; dati forniti
dal’IST-CNR Trieste) rispetto al campione del 10 febbraio (3.33 uM). Si puo
pertanto supporre che la minore reattivita del campione con la salinita inferiore
sia da collegare alla situazione terminale di una fioritura di diatomee accompa-
gnata dalla presenza di DOC di origine algale in cui la componente polisaccaridica,
di cui & nota la maggiore refrattarieta, & piu abbondante (Alldredge et al., 1995).

La scarsa disponibilita di nutrienti inorganici limita ulteriormente il consu-
mo di DOC. L’incremento del tasso di crescita osservato nelle diverse frazioni
molecolari in seguito all’arricchimento con nutrienti inorganici (P+N) dimostra
infatti che I’utilizzo del DOC, anche nelle forme labili, & generalmente limitato
dagli elementi nutritivi inorganici. L’aumentata efficienza di crescita sul DOC
non frazionato arricchito di P, piuttosto che di N, mette in evidenza il par-
ticolare ruolo limitante del P, estendendo all’Adriatico quanto gid osservato in
' gltre zone del Mediterraneo. L’innalzamento dell’efficienza di crescita indica che,
In assenza di limitazione, la produzione di nuova biomassa avviene con minore
dispendio di energia per la respirazione. La riduzione di C respirato compensa
quindi, in alcune circostanze, I’aumento di C prodotto mantenendo costante il
quantitativo complessivo di C assimilato. Cio si ripercuote in un aumento del
trasferimento di biomassa verso i livelli superiori della catena trofica in con-
dizioni non limitate.
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L’esperimento con il popolamento completo, in cui perd la fotosintesi di nuova
DOM ¢ impedita dalla mancanza di luce, mostra un’accelerazione nella
mineralizzazione della sostanza organica. Risulta evidente I’importante ruolo dei
piccoli grazers nel contribuire alla rigenerazione dei nutrienti inorganici attraver-
so il cosiddetto sloppy feeding (Kirchman, 1994). E’ questo un modello pitt simile
alla situazione reale. Ma il modello DOC-batteri-predatori che include la com-
petizione con il fitoplancton per il reperimento di nutrienti e 1’importante con-
tributo dei predatori sia nel controllo dell’abbondanza batterica che nella
rigenerazione del DOC, ha conseguenze sull’accumulo a basse concentrazioni di
P disponibile (Thingstad et al., 1997).

In conclusione, i risultati di questo studio hanno fornito informazioni su alcuni
dei meccanismi che influenzano il ciclo del carbonio in Adriatico Settentrionale.
La qualitd del DOC, piu che la quantita, e la disponibilita di nutrienti inorganici,
in particolare di P, agiscono sul trasferimento di biomassa lungo la catena trofica
e possono determinare un accumulo, nella colonna d’acqua, del DOC scarsa-
mente utilizzato. Tali elementi possono quindi risultare determinanti per la ma-
nifestazione dei fenomeni degenerativi osservati in anni recenti, quali le anossie
e la mucillagine.

Summary

The biovailability of DOC in samples from the northern Adriatic Sea was measured over four
day incubations through dissolved oxygen consumption, bacterial biomass (as cell abundance) and
production rate (as ’H-leucine incorporation) and found to increase from large to small molecular
sizes. Combined inorganic nutrient additions (P043'+N03‘+NH4+) to bacterial cultures increased DOC
bioavailability in any molecular sizes and separate additions of nutrients revealed that the main
effect was caused by phosphorous. The effect of grazers on DOC uptake was also studied in sea
water batch cultures. In the predator-free sea water cultures enriched with a labile organic substrate
(glucose) bacterial production rate were not different from the control (430 pmol leu h-1) whereas
they were significantly higher (1302 pmol leu h-1) in the wholewater sample. In both experiments
P treatment showed the main effect on DOC uptake. The activity of predators allowed the uptake
of labile DOC through the release of dissolved nutrients that recycle in the microbial loop.
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EFFICIENZA DEL CIRCUITO MICROBICO IN
PRESENZA DI MUCILLAGINE

MICROBIAL LOOP EFFICIENCY IN MUCILAGE

Abstract

The aim of this study was to evaluate the efficiency of microbial loop in mucilage. Measurements
of bacterial abundance, bacterial production, esoenzymatic activities and planktonic respiration were
carried out in the Gulf of Trieste, during August and September 1997 in the bulk water and in the
mucus.

Key-words: microbial loop, esoenzymatic activities, Gulf of Trieste.

Introduzione

Una delle piu recenti ipotesi sull’origine delle mucillagini riguarda la scarsa
efficienza nei processi di degradazione dei polisaccaridi (Azam et al., 1999) di
cui sono costituite (Marchetti et al., 1989; Faganeli et al., 1995). E noto infatti
che la sostanza polimerica viene idrolizzata dagli esoenzimi prodotti dai batteri,
unici organismi in grado di recuperare il carbonio contenuto nella sostanza or-
ganica disciolta. La liberazione di carboidrati a piu basso peso molecolare puo,
da un lato incrementare I’incorporazione di carbonio da parte dei batteri e, dal-
’altro, pud prevenire I’accumulo di macromolecole in grado di addensarsi € co-
agularsi per dare origine ad aggregati di grandi dimensioni (Heissenberger ef al.,
1996). L’attivita idrolitica condiziona, quindi, fortemente la persistenza dei
polisaccaridi, riducendone drasticamente la concentrazione oppure modificando-
ne radicalmente la composizione. L’invecchiamento della sostanza organica di-
sciolta € accompagnato da una riduzione della degradabilita, conseguente all’idrolisi
ed utilizzo delle molecole a piu alto contenuto di N ¢ P e ad un successivo
accumulo delle molecole piu refrattarie (Herndl, 1992; Miiller-Niklas ef al., 1994).
Tali composti potrebbero rappresentare i precursori dei macroaggregati mucillaginosi
che sono, infatti, costituiti prevalentemente da galattani (Marchetti et al., 1989),
molecole dotate di proprieta geligene specialmente in soluzioni saline (Mori, 1953).

In condizioni di scarsa disponibilitd di fosforo inorganico, situazione frequen-
te in alto Adriatico particolarmente dopo periodi di intensa attivita biologica, la
crescita batterica risulta fortemente ridotta (Thingstad et al., 1997; Zoppini et al.,
1998) ¢ pertanto il carbonio organico disciolto (DOC) non viene efficacemente
utilizzato. In tali condizioni la fosfatasi alcalina, enzima deputato al recupero di
fosforo dal pool della sostanza organica in cui & abbondante, raggiunge attivita
elevate (dati non pubblicati). Cio contribuisce ad aumentare la refrattarieta della
sostanza organica disciolta.

Durante il 1997 aggregati mucosi di dimensioni considerevoli si sono formati
nelle acque dell’alto Adriatico affiorando solamente lungo le coste della Croazia.
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La raccolta e I’analisi di campioni naturali di materiale mucillaginoso ha con-
sentito di verificare I’efficienza delle attivita batteriche all’interno degli aggregati
e nell’acqua_circostante, sia in termini di produzione che di attivita idrolitiche
esplicate, e di analizzarne gli effetti sul ciclo del carbonio.

Materiali e metodi

In una stazione posizionata al centro del Golfo di Trieste sono stati rac-
colti, in agosto e settembre 1997, campioni d’acqua con bottiglie Niskin in
superficie, a 5 m, a 10 m e sul fondo (20 m). Contemporaneamente, in
immersione, € stato prelevato, con siringhe sterili, materiale mucillaginoso,
presente a 19 m in agosto ed a 11 m in settembre, che presentava caratte-
ristiche dimensionali e morfologiche simili. Prima dell’analisi i campioni di muco
sono stati diluiti circa 100x in acqua di mare filtrata su 0.2 pm e sonicati
per 30+30 sec aggiungendo 10 pL mL-' di Tween 80. Il muco e I’acqua sono
stati sottoposti alla determinazione delle abbondanze batteriche (Porter e Feig, 1980).
La produzione batterica ¢ stata misurata mediante incorporazione di 3H-leucina (con-
centrazione finale 20 nM) dopo incubazioni di 1 h alla temperatura di
campionamento ed estrazione per microcentrifugazione (Smith e Azam, 1992).
Per esprimere la produzione batterica in termini di carbonio & stato utilizzato
un fattore di conversione pari a 3.1 Kg C prodotti per mole di leucina in-
corporata (Kirchman, 1993). La trasformazione dell’abbondanza batterica in
biomassa, effettuata utilizzando un fattore di conversione pari a 20 fgC/cell (Lee
¢ Fuhrman, 1987) e la produzione batterica, hanno consentito il calcolo del
tasso specifico di crescita batterica (p), espresso come incremento giornaliero
di biomassa. Le attivitd enzimatiche extracellulari (B-glucosidasi, fosfatasi e lipasi)
sono state determinate secondo il metodo di Hoppe (1983) utilizzando substrati
fluorogenici alla concentrazione finale di 20 pM. Misure di respirazione della
comunitad planctonica sono state effettuate su subcampioni di 250 mL incubati
per 24 h al buio alla temperatura di campionamento. La concentrazione di
ossigeno disciolto. ¢ stata determinata usando il metodo di Winkler. Il carbonio
respirato ¢ stato stimato assumendo un quoziente di respirazione (RQ) pari a
I come suggerito da Chin-Leo e Benner (1992).

Risultati

In agosto e settembre la colonna d’acqua presentava le condizioni di
stratificazione termica tipiche del periodo (Mozetic et al., 1998). Aggregati in
forma di filamenti biancastri, di dimensioni comprese tra 2 ¢ 5 c¢m, erano pre-
senti in agosto nei primi 6 m d’acqua mentre filamenti di dimensioni maggiori
(10-15 c¢cm) si distribuivano da 6 a 10 m di profonditad. Negli strati prossimi al
fondo erano ben visibili aggregati di maggiore consistenza, con dimensioni com-
prese tra 20 ¢ 50 cm. In settembre piccoli fiocchi (2-10 cm) erano evidenti nei
primi 5 m della colonna d’acqua mentre filamenti pil compatti ¢ di maggiori
dimensioni (30-50 cm) venivano osservati tra i 5 e gli 11 m. Sotto il termoclino
1 filamenti ed i fiocchi si distribuivano su di un piano parallelo alla superficie
¢ strettamente connessi tra loro in forma di ragnatela. Negli strati di fondo com-
pParivano aggregati di colorazione giallastra e di dimensioni superiori al metro
Caratterizzati dalla presenza di una estremita arrotondata (comet-shaped,
Stachowitsch et al., 1990) e di una coda allungata all’estremitd opposta.
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Le abbondanze batteriche nell’acqua libera da aggegati hanno raggiunto il valore
medio lungo la colonna d’acqua di 1.2+ 1.03 x 105 cell/ml in agosto, con il valore
piu basso, pari a 0.51 x 106 cell/ml, alla quota di —19 m ove ¢ stato raccolto
il campione piu consistente di materiale mucillaginoso. In questo campione la
densita cellulare & risultata pari a 24 x 10° cell/ml, con un fattore di arricchi-
mento pari a circa 50 rispetto all’acqua circostante. In settembre le abbondanze
sono risultate essere sostanzialmente analoghe nella colonna d’acqua
(1:3 £90.52 x 10°) ma piu ridotte nel muco (6.4 x 10° cell/ml), campionato a circa
14 m di profonditd, con un fattore di arricchimentio rispetto all’acqua circo-
stante pari a 6 (Fig. 1). La produzione batterica (PB) é risultata essere, nella
colonna d’acqua, mediamente piu elevata in agosto che in settembre (0.79 £ 0.82
e 0.13 £ 0.03 pgC/l/h rispettivamente) e lo stesso andamento si & osservato anche
nel muco (7.73 e 3.55 pgC/l/h), con un arricchimento rispetto all’acqua circo-
stante pari a 37 volte in agosto e a 41 in settembre (Fig. 1).
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Fig. 1 - Abbondanza batterica (a) ¢ produzione batterica (b) nell’acqua di mare ¢ nel muco.
Bacteria abundance (a) and production (b) in bulk water and mucilage.
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11 tasso specifico di crescita batterica (p) ¢ risultato essere, in agosto, infe-
riore nel muco (0.33 d') rispetto all’acqua circostante (0.40 d'), mentre in
settembre la velocitd di crescita dei batteri nel muco (0.51 d') & risultata note-
volmente superiore a quella misurata nell’acqua circostante (0.10 d).

La respirazione, misurata negli aggregati, ha mostrato ad agosto un va-
lore pari a 774 pMO./d, due ordini di grandezza piu elevato rispetto a quello
misurato nel campione di materiale mucnllagmoso raccolto in settembre, pari
a 7 uMO,/d. La respirazione negli aggregati € in entrambi i periodi notevol-
mente piu elevata rispetto a quella espressa dalla comunita batterica che vive
nell’acqua circostante, pari 0.08 ¢ 0.1 pMO /d rispettivamente in agosto ed
in settembre.

L’attivitd esoenzimatica ¢ sensibilmente maggiore nel muco che nell’acqua in
tutto il periodo considerato. Le diverse attivita esoenzimatiche raggiungono va-
lori nel muco circa 20-30 volte superiori a quelli espressi nell’acqua, ad ecce-
zione della lipasi (75x) e della fosfatasi (150x) in agosto (Fig. 2).
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Fig. 2 - Attivita esoenzimatica (a, b-glucosidase) e (b, fosfatasi alcalina) nell’acqua di mare
¢ nel muco.
Esoenzimatic activity in bulk water and mucilage.
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L’enzima piu attivo nel muco risulta sempre la fosfatasi alcalina mentre
nell’acqua prevalgono la B-D-glucosidasi in agosto e la fosfatasi in settembre.
Le attivitd idrolitiche sono generalmente inferiori in settembre quando incremen-
ta solo la lipasi che, nel muco, supera I’attivitda glucosidasica.

Discussione e conclusioni

. Nonostante le incertezze dovute all’esiguo numero di campioni analizzati ed
alla inevitabile difficolta di operare su un materiale disomogeneo, dalle osserva-
zioni effettuate possono essere tratte alcune consideraziomi sull’attivitd dei bat-
teri all’interno degli aggregati, che possono aiutare a comprenderne la natura e
I’evoluzione. |

Da pii Autori ¢ stato gia ampiamente dimostrato come gli aggregati, anziche
essere. costituiti da semplici associazioni di materiale colloidale inerte, rappresen-
tino siti di intensa attivita blologlea microecosistemi all’interno dei quall si realizza
un rapido ricircolo di nutrienti inorganici che consentono un esasperato utilizzo
della materia organica presente, ad opera soprattutto della componente batterica
(Alldredge e Silver, 1988; Azam ef al., 1999; Smith et al., 1992; Stachowitsch
et al., 1990).

Questa caratteristica emerge anche dai risultati di questa indagine. In una
situazione in cui ’acqua circostante gli aggregati presenta valori di abbondanza
e produzione batterica sostanzialmente normali per acque costiere moderatamen-
te oligotrofiche, dell’ordine di quanto gia osservato sia nel Golfo di Trieste (Del
Negro et al., 1996; Turk, 1992) che in Adriatico settentrionale (Puddu ef al.,
1998), il materiale mucoso raccolto nell’estate del 1997 nel Golfo di Trieste ¢
risultato notevolmente arricchito in batteri. Le percentuali di arricchimento, maggiori
in agosto rispetto a settembre, rientrano nell’ampio intervallo di valori (2-133)
gia rilevato da Herndl (1988) in una delle prime indagini effettuate sugli aggre-
gati mucillaginosi dell’ Adriatico settentrionale, che sottolineava come tale varia-
bilitd potesse dipendere anche da difficoltd metodologiche. La produzione batterica
nel muco risulta, invece, molto piu alta rispetto a quanto evidenziato nella neve
marina del Golfo di Trieste da Karner ¢ Herndl (1992), che riportano valori
compresi tra 0.4 ¢ 0.9 ugC/1 h. In quella situazione la produzione batterica degli
aggregati risultava da 1 a 4 volte piu elevata rispetto alla produzione batterica
misurata nell’acqua circostante. Che la produzione batterica in rapporto all’ab-
bondanza possa non essere, negli aggregati, troppo diversa da quanto avviene
nella colonna d’acqua, come risulta dalle velocita di crescita specifiche sostan-
zialmente analoghe in agosto nei due ambienti, e simili a quelli degli aggregati
di settembre, ¢ il risultato anche di un’indagine effettuata sulla neve marina
oceanica (Alldredge er al., 1986)

Il risultato di gran lunga pill interessante emerso da questa indagine ¢ I’ ele-
vato consumo di ossigeno da parte del campione di mucillagine raccolto in agosto.
L’attendibilitd del valore pari a 774 uMO,/d, ¢ attestata dal confronto con una
recente pubblicazione di Plough er al. (1999) che, per la prima volta, hanno
misurato con tecnica elettrochimica la respirazione all’interno degli aggregati.
Esprimendo la respirazione per unitd di cellula batterica si ha che nel campione
di Trieste la respirazione specifica & pari a 1.34 10° pmolO, cell’ h', analoga
a quella che emerge dall’equazione ricavata dai suddetti Autori in base all’os-
servazione di numerosi aggregati, pari a 3.2 10®° umolQO, cell! supponendo la



Efficienza del circuito microbico in presenza di mucillagine ' 219

stessa abbondanza batterica. Molto pil ridotta risulta invece la respirazione nella
mucillagine raccolta in settembre, comunque oltre 60 volte piu elevata rispetto
a quella misurata nell’acqua circostante. L’equivalenza tra moli di O, e di C
utilizzate per la respirazione (RQ = 1) permette di confrontare la domanda di C
espressa dai batteri per la sintesi di nuova biomassa (PB) con quella necessaria
per soddisfare i bisogni energetici, permette, cio¢, di avere una informazione sul-
efficienza di crescita. Nei due campioni di mucillagine esaminati il valore &
molto diverso: pari al 30% e quindi “nella norma” per i batteri cosiddetti “free
living” nel campione di settembre, pari invece allo 0.1% nel campione di agosto
¢ quindi assolutamente sbilanciato verso la respirazione. Al di 1a di possibili
inesattezze a carattere metodologico per la particolare natura del materiale esa-
minato, ne deriva I’importante ruolo che deve essere attribuito alla comunita
microscopica che colonizza gli aggregati nei processi di circolazione del C
particolato.

Altre importanti considerazioni derivano dal confronto tra attivita idrolitiche
e produzione batterica. La produzione batterica di carbonio nel muco € risultata
essere sia in agosto che in settembre circa 40 volte maggiore rispetto a quella
misurata in acqua. Tale rapporto viene ampiamente superato in agosto relativa-
mente alla fosfatasi ¢ alla lipasi espresse dai batteri che colonizzano il muco.
Cio ¢ indice di un disaccoppiamento tra attivitd idrolitiche e trasformazione del
substrato in nuova biomassa batterica e rappresenta un meccanismo biochimico
che favorisce il trasferimento di nutrienti dalla fase particolata a quella disciolta,
favorendo la generazione di substrato “predigerito”, facilmente utilizzabile dalla
comunita batterica che vive libera nell’acqua circostante gli aggregati (Smith e#
al., 1992). Inoltre, considerando che le attivita batteriche possono essere substra-
to controllate’ (Chrost, 1990), si pud ritenere che in agosto una forte fosforo
limitazione abbia condizionato la comunita batterica del muco a produrre fosforo
organico disponibile per la comunita batterica libera nell’acqua (Cho e Azam,
1988). Cio induce a ritenere che i popolamenti batterici nel muco lavorino ef-
ficientemente a loro vantaggio quando la comunitd in acqua libera riesce ad
autoalimentarsi, mentre costituiscano una preziosa fonte di energia quando le
condizioni dell’ambiente acqua diventano limitanti.

Summary

In the past 10 years mucilagine events occured more frequently in the northern Adriatic Sea.
In the summer 1997, a mucilage event occured along the Croatian coastline. Many hypotheses have
been presented on the mechanism of the mucilage formation, yet to date the cause of mucilagine
accumulation remains unknown. One possibility is that this dominantly polysaccharide material
accumulates and persists because bacteria activity is too low to degradate it. Bacterial decomposition
of mucilage could be limited by phosphorus availability or the inability of attached bacteria to hydrolise
the mucilage polysaccharides. Thingstad et al., (1997) have suggested that phosphate may limit
bacterial growth in the Mediterranean, and this results in DOC accumulation.

The aim of this study was to evaluate the efficiency of microbial loop in mucilage. Measurements
of bacterial abundance, bacterial production, esoenzymatic activities and planktonic respiration were carried
out in the Gulf of Trieste, during august and september 1997 in the bulk water and in the mucus. The
data suported high metabolic activity and a rapid growth of bacteria inside the mucilage environment.
We suggest that bacterial degradation of mucilage is limited by predator control of bacteria abundance
rather than nutrient limitation.



220 P. DeL Necro, R.A. Long, P. Ramant, C. WELKer, A. Puppu, S. Fonpa Umani, F. Azam

Bibliografia

ALLDREDGE A.L., COLE J.J.,, CARON D.A. (1986) - Production of heterotrophic bacteria
inhabiting macroscopic aggregates (marine snow) from surface waters. Limnol. Oceanogr., 31
(1): 68-78.

ALLDREDGE A.L., SILVER M.V, (1988) - Characteristics, dynamics and significance of marine
snow. Prog. Oceanogr., 20: 41-82. -

AZAM F, FONDA UMANI S., FUNARI E. (1999) - Role of bacteria in the mucilage phenomenon
-in the northern Adriatic sea. Ann. Istituto Superiore Sanita, 35 (3): 411-419..

CHO B.C., AZAM F. (1988) - Major role of bacteria in biogeochemical fluxes in the ocean’s
interior. Nature, Lond., 332: 441-443.

CHIN-LEO G., BENNER R. (1992) - Enhanced bacterioplankton production and respiration at
intermediate salinities in the Mississippi River plume. Mar Ecol. Prog. Ser, 87. 87-103.

CHROST R.J. (1990) - Microbial ectoenzymes in aquatic environments. In: Overbeck J., Chrost
R.J. (eds), Aquatic microbial ecology. Biochemical and molecular approaches, Springer-Verlag,
Berlin: 47-78.

DEL NEGRO P., RAMANI P, MARTECCHINI E., CELIO M. (1996) - Distribuzione annuale
del picoplancton in una stazione costiera del Golfo di Trieste. In: Albertelli G., De Maio
A, Piccazzo M. (eds), Atti XI Congresso ALO.L.. 747-756.

HEISSEMBERG A., LEPPARD G.G., HERNDL G.J. (19%96) - Relatlonshlp between the
intracellular mtegrlty and the morphology of the capsular envelope in attached and free-living
marine bacteria. Appl. Environ. Microbiol., 62: 4521-4528.

HERNDL G.J. (1988) - Ecology of amorphous aggregations (marine snow) in the Northern Adriatic
Sea: II. Microbial density and activity in marine snow and its implication to overall pelagic
processes. Mar. Ecol. Prog. Ser., 48: 265-275.

HERNDL G.J. (1992) - Marine snown in the Northern Adriatic Sea: possible causes and
consequences for a shallow ecosystem. Mar Microb. Food Webs, 6 (2): 149-172.

HOPPE H.G. (1983) - Significance of exoenzymatic activities in the ecology of brackish water:
measurements by means of methylumbelliferyl-substrates. Mar. Ecol. Prog. Ser, 11: 299-308.

KARNER M., HERNDL G.J. (1992) - Extracellular enzymatic activity and secondary production
in free-living and marine-snown-associated bacteria. Mar. Biol., 113: 341-347.

KIRCHMAN D.L. (1993) - Leucine incorporation as a measure of biomass production by
heterotrophic bacteria. In: Kemp P.F., Sherr B.F,, Sherr E.B., Cole I.J. (eds), Handbook of
Methods in Aquatic Microbial Ecology, Lewis Publishers, Boca Raton, 58: 509-512.

FAGANELI J., KOVAC N., LESKOVSEK H., PEZDIC J. (1995) - Sources and fluxes of particulate
organic matter in shallow coastal waters characterized by summer macroaggregate formation.
Biogeochem., 29: 71-88.

LEE S., FUHRMAN J.A. (1987) - Relationships between biovolume and biomass of naturally
derived marine bacterioplankton. Appl. Env. Microbiol., 53: 1298-1303.

MARCHETTI R., JACOMINI M., TORRI G., FOCHER B. (1989) - Caratterizzazione pre-
liminare degli essudati di origine fitoplanctonica raccolti in Adriatico nell’estate 1989. Acqua-
Aria, 8: 883-887.

MORI T. (1953) - Seaweed polysacchandes In: Hudson C.S. Wolform M.L. (eds), Advances
in Carbohydrate chemistry, Academic Press. Inc. New York, 8: 315-350.

MOZETIC P., FONDA UMANI S., CATALETTO B., MALEJ A. (1998) - Seasonal and inter-

~annual plankton variability in the Gulf of Trieste (northern Adriatic). [CES J. mar. Sci., 55:
711-722.

MULLER-NIKLAS S., SCHUSTER S., KALTENBOCK E., HERNDL G.J. (1994) - Organic
content and bacterial metabolism in amorphous aggregations of the Northern Adriatic Sea.
Limnol. Oceanogr., 39: 58-68.

PLOUGH H., GROSSART H.P.,, AZAM F., JORGENSEN B.B. (1999) - Photosynthesis
respiration, and carbon turnover in sinking marine snow from surface waters of Southern
California Bight: implication for the carbon cycle in ocean. Mar. Ecol. Prog. Ser., 179:
1-11.



Efficienza del circuito microbico in presenza di mucillagine 221

PORTER K.G., FEIG Y.S. (1980) - The use of DAPI for identifyng and counting aquatic microflora.
Limnol. Oceanogr., 25: 943-948.

PUDDU A., LA FERLA R., ALLEGRA A., BACCI C.,, LOPEZ M,, OLIVA F, PIEROTTI C.
(1998) - Seasonal and spatial distribution of bacterial production and biomass along a salinity
gradient (Northern Adriatic Sea). Hydrobiologia, 363: 271-282.

SMITH D.C., AZAM F. (1992) - A simple, economical method for measuring bacterial protem
synthesis rates in Seawater using 3H-leucine. Mar. Microb. Food Webs, 6: 107-114.

SMITH D.C., SIMON M., ALLDREDGE A.L., AZAM F. (1992) - Intense hydrolitic enzyme
activity on marine aggregates and 1mpllcatlons for rapid particle dissolution. Nature, 359:
139-142.

STACHOWITSCH M., FANUKO N., RICHTER M. (1990) - Mucous aggregates in the Adriatic
Sea: an owerview of stages and occurrences. P.S.Z.N. 1: Marine Ecology, 11 (4): 326-350.

THINGSTAD T.F., HAGSTROM A., RASSOULZADEGAN F. (1997) - Accumulation of
degradable DOC in surface waters: Is it caused by malfunctioning mlcroblal loop? Limnol.
Oceanogr., 42: 398-404.

TURK V. (1992) - Time scale microbial foodweb dynamics in the shallow Gulf of Trieste (North
Adriatic). Ph.D. Thesis, University of Umea, Sweden.

ZOPPINI A.,, BACCI C., FAZI S., PETTINE M., TANDOI V. (1998) - Bacterial utilization
of different DOC size classes and ‘demand for inorganic nutrients in the northern Adriatic
sea. Fresenius Envir. Bull., 7. 42-50.



Biol. Mar. Medit. (2000), 7 (1): 222-232

M. Leonarpi, F. Azzaro, M. Azzaro, F. DEcCeMBRINI, L.S. MONTICELLI

Istituto Sperimentale Talassografico CNR, Spianata S. Raineri, 86 - 98122 Messina, Italia.

CICLO DELLA SOSTANZA ORGANICA NELL’ECOSISTEMA
'LAGUNARE DI TINDARI (ME)

ORGANIC MATTER CYCLE IN THE TINDARI ECOSYSTEM LAGOON

Abstract

The Oliveri-Tindari system is composed by a series of coastal ponds, each of them formed in
different periods over the last century. The dynamics of some trophic parameters emphasised strong
differences among the basins. They showed conditions ranging from oligotrophy to eutrophy in
fast time-evolution. Environmental data show both a high heterogeneity and a capacity of self-
control of the system, through the turnover of organic matter.

Key-words: coastal brackish ponds, trophyc condition, physiological indexes.

Introduzione

L’area lagunare di Tindari (Fig. 1), situata al centro del Golfo di Patti (ME),
¢ un complesso di stagni costieri, formatisi in epoche diverse nell’arco dell’ul-
timo secolo (Abbruzzese e Aricd, 1955; Amore ¢ Randazzo, in press). 11 siste-
ma ¢ caratterizzato da un marcato dinamismo geomorfologico, che ha determi-
nato negli ultimi anni continue modificazioni nel suo assetto topografico, non-
ché nella sua estensione e nel numero dei bacini (Giacobbe e Leonardi, 1986).

Attualmente 1’area ha uno sviluppo lineare di circa 3 Km ed ¢ costituita da
sei stagni salmastri di limitata estensione (Superficie Max: 293 m? Stagno Porto
Vecchio) ¢ modesta profondita (Prof. Max: 4,20 m Stagno Marinello). Il siste-
ma ¢ delimitato ad est da un cordone sabbioso che racchiude una piccola baia,
e ad ovest dalla falesia di Capo Tindari (290 m s.l.m.). La complessita strut-
turale dell’area ed il reciproco isolamento dei singoli bacini, insieme al progres-
sivo confinamento degli stessi, hanno determinato la diversificazione idrobiologica
del sistema (Faranda et al., 1975; Giacobbe et al., 1992; Leonardi et al., 1998).
Per quanto riguarda il bilancio 1drlco, gli stagni descritti in questo lavoro (Marlnello,
Mergolo della tonnara e Verde), che sono i pit confinati, risultano piu netta-
mente condizionati dagli apporti di acque continentali, che non dagli occasionali
apporti marini (eccezionali mareggiate).

In particolare lo stagno Marinello, che riceve apporti diretti di acque freatiche
(Raimondo e Rossitto, 1978), presenta un carattere piu spiccatamente salmastro.
I1 Mergolo della tonnara, che ¢ completamente isolato dal mare riceve solo apporti
di acque meteoriche e presenta un bilancio idrico negativo, caratterizzato da intensi
processi di precipitazione carbonatica (Azzaro, 1995). Lo stagno Verde infine riceve
principalmente acque di dilavamento, arricchite dalle deiezioni degli uccelli marini
che nidificano in gran numero sulla parete della falesia a cui & ridossato.

Nell’intento di approfondire le conoscenze sulle caratteristiche idrobiologiche
di questo complesso ecosistema e sui meccanismi intrinseci che regolano gli
equilibri fra i comparti trofici, P’Istituto Sperimentale Talassografico C.N.R. di
Messina ha condotto nel corso del 1997 un’indagine integrata del flusso di
carbonio nei singoli bacini (P.F. Beni Culturali C.N.R). Nel presente lavoro ven-
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gono descritte e confrontate le caratteristiche trofiche dello strato d’acqua
superficiale negli stagni Marinello, Mergolo ¢ Verde, nell’intento di analizzare
I’evoluzione del ciclo della sostanza organica in contesti edafici diversificati.

Q
- 0
&
oL
ﬁ A: Marinello D Tyrrhenian sea
B: Mergolo
C: Verde & Q
15%03° E

Fig. 1 - Posizione geografica del sistema costiero di Tindari (ME).
Geographical location of Tindari system (ME).

Materiali e metodi

Nei tre bacini prescelti per ’indagine sono stati eseguiti, dal febbraio 1997
al marzo 1998, prelievi mensili di campioni d’acqua dello strato superficiale. Si
¢ ritenuto che, in ragione della scarsa profondita dei bacini (Max 4,20 m), il
campione d’acqua superficiale potesse essere considerato rappresentativo dello
strato eufotico. Sui campioni prelevati sono stati determinati i principali para-
~ metri chimico-fisici (temperatura, salinita, ossigeno disciolto) e trofici (sali nutr1t1v1,
clorofilla, carbonio ed azoto organici particellati). E stata stimata anche la carica
eterotrofica (UFC) e la potenzialitd massima della attivitd microbica
aminopeptidasica (Leu). Inoltre, con cadenza stagionale, sono stati stimati i tassi
respiratori (ETS) del microplancton, la produzione primaria, 1’abbondanza del
batterioplancton totale (TPP) e della biomassa microbica (ATP).

I prelievi dei campioni d’acqua sono stati eseguiti con bottiglie Niskin dalla
capacita di 5l
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Le misure di temperatura e salinita, la determinazione dell’ossigeno disciolto
e I’analisi dei sali nutritivi (NO,, NO,, PO,) sono state eseguite come riportato
da Genovese e Magazzu (1969). Per I’analisi dell’ammoniaca ¢ stata seguita la
metodica di Aminot ¢ Chaussepied (1983). Tutte le analisi sono state eseguite
utilizzando uno spettrofotometro Perkin-Elmer (mod.lambda 3).

La determinazione del carbonio ¢ dell’azoto organici particellati (POC ¢ PON)
¢ stata eseguita mediante un CHN-Autoanalizer Perkin Elmer 2400, utilizzando
acetanilide come standard, ad una temperatura di combustione di 950°C. Cam-
pioni volumetrici, concentrati su filtri Whatmann GF/C (calcinati a 490°C per
4 h), sono stati preliminarmente acidificati con vapori di acido cloridrico (8-12
h) per eliminare il carbonio carbonatico.

La concentrazione di clorofilla-a (Chla) é stata determinata per via
spettrofluorimetrica su estratto acetonico al 90% del materiale presente sui filtri
(Lazzara et al., 1990). La curva di taratura & stata ottenuta per diluizioni
- successive di Chla da Anacistis nidulans (Sigma).

L’ATP microplanctonico (250-0.45mm) ¢ stato valutato mediante la metodica
di Holm-Hansen e Pearl (1972) con estrazione del nucleotide in TRIS-EDTA
bollente. La conversione dell’ATP in carbonio ¢ stata effettuata utilizzando il fattore
di conversione di 250 (Karl, 1980).

Per la determinazione della produzione primaria (PP), aliquote di campione (450
ml) sono state incubate in situ, in bottiglie di policarbonato chiare e scure, con
una soluzione di NaH“CO, (attivita 15 pCi). Dopo circa 4 ore, i campioni sono
stati filtrati su filtri Whatmann GF/F, che sono stati trasferiti in fiale e quindi
conservati a -20°C. L’analisi dei campioni ¢ stata eseguita mediante uno
scintillatore per liquidi Beckman LS 1801, utilizzando 10 ml di un cocktail di
scintillazione (“Aquasol 2” NEN). II calcolo del carbonio marcato assimilato &
stato effettuato come descritto da Saggiomo et al. (1990).

Per la stima della carica batterica eterotrofa (UFC), 0,1 ml di campione &
stato seminato (spread-plate) su piastre di Marine Agar (DIFCO). Su queste ultime,
dopo incubazione di 7 giorni a 20°C, & stato eseguito il conteggio delle colonie
sviluppate.

La stima dell’abbondanza del picoplancton totale (TPP)é stata determinata
mediante conteggio diretto in microscopia a fluorescenza (Zeiss Axioplan), previo
impiego del fluorocromo DAPI (4°,6-diamidino-2-phenylindole 2 HCl, Sigma) come
descritto in Porter and Feig (1980).

La stima dell’attivita aminopeptidasica (Leu), relativa alla componente microbica,
¢ stata eseguita utilizzando il substrato fluorogenico L-leucine-4-methylcoumarinyl-
7-amide (Leu-MCA), incubato per 3 ore, con 10 ml di campione, che dopo idrolisi
enzimatica rilascia il composto fluorescente MCA secondo il metodo di Hoppe
et al. (1988). La fluorescenza ¢ stata rilevata mediante lettura allo
spettrofluorimetro (Mod. Hitachi F-2000) ed i valori ottenuti sono stati conver-
titi mediante I’equazione di Lineweaver-Burke, in V-max (Velocitd massimale di
idrolisi enzimatica).

I tassi respiratori del microplancton sono stati misurati mediante lo studio
dell’attivita del sistema di trasporto degli elettroni (ETSa), la valutazione ¢ stata
eseguita in accordo con la tecnica di riduzione del sale di tetrazolio descritta
da Packard (1971) e modificata da Kenner ¢ Ahmed (1975) per le comunita
microplanctoniche. I tassi di consumo di ossigeno sono stati corretti per la
temperatura in sifu mediante I’equazione di Arrhenius e successivamente con-
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vertititi in tassi di produzione metabolica di anidride carbonica considerando un
quoziente respiratorio pari all’unitd (Vosjan € Mieuwland, 1987).

Per una migliore comprensione delle dinamiche trofiche, alcuni indici funzionali
sono stati ricavati dai parametri esaminati (Tab. 2).

C/N: Il rapporto ponderale fra POC e PON valuta I’incidenza relativa della
componente biologicamente attiva del particellato, su quella detritica, che varia
in relazione allo stato trofico del sistema (Barange ef a/.,1991; Holligan ef al.,
1984). -

POC/C-Chla: Questo rapporto descrive 1’origine del carbonio particellato; valori
<50 indicano che il carbonio particellato & quasi completamente di origine
autotrofa. Per la trasformazione della clorofilla a in carbonio & stato utilizzato
un fattore di 40, che & risultato il piu aderente al tipo di ambiente studiato ed
alle specie fitoplanctoniche presenti.

PP/Chla: Questo rapporto, indicato come Numero di Assimilazione, esprime
la capacitd di organicazione del carbonio per unitd di biomassa autotrofa.

PP/C-ETS: Rappresenta il rapporto giornaliero tra la fotosintesi e la respirazione.
Valori >1 indicano ambienti piu produttivi (autotrofia); valori <1 indicano un sistema
a piu elevato consumo- (eterotrofia); valori=1 un ecosistema bilanciato.

POC/C-Leu: Il rapporto tra POC e attivitd aminopeptidasica esprime il tempo
necessario alla componente microbica per idrolizzare il carbonio organico
particellato in monomeri. II calcolo per convertire la velocitad di idrolisi
dell’aminopeptidasi in C-Leu & stato eseguito secondo Hoppe (1993).

POC/C-ETS: Il rapporto tra il carbonio organico particellato e quello
metabolizzato nell’attivita respiratoria esprime il tempo di ossidazione totale della
sostanza organica particellata in anidride carbonica.

C-Lew/C-ETS: 1l rapporto tra I’attivitd aminopeptidasica e quella respiratoria
?sprime I’accoppiamento tra i processi di idrolisi (pre-input) e di ossidazione
output). | |

Risultati

I valori dei parametri esaminati sono riassunti nella tabella 1.

La temperatura presenta, in tutti gli ambienti studiati, un tipico ciclo stagio-
nale, con valori che oscillano tra 9,78°C (Marinello) e 29,11°C (Verde).

Il parametro che meglio descrive la complessita del sistema & la salinitd che
presenta valori piuttosto bassi ed una marcata variabilitd temporale (Marinello:
3,37-32,00; Mergolo: 21,79-32,53; Verde: 19,47-27,21).

Il grado di ossigenazione negli stagni Marinello e Mergolo risulta piu elevato
nei mesi invernali (rispettivamente O,= 7,62 e 7,38 ml/l), in relazione al gene-
ralizzato decremento termico. Per contro i valori pil bassi sono stati determi-
nati nel periodo estivo (Marinello: 3,72 ml/l; Mergolo: 4,80 ml/l). Nel Verde,
Peraltro, dove & stato registrato un valore invernale comparabile a quello degli
altri due bacini (7,38 ml/l), & stato rilevato il picco massimo (9,67ml/1) in agosto,
In concomitanza del bloom fitoplanctonico estivo. |

Le pit basse concentrazioni di azoto ammoniacale sono state rilevate nello
Stagno Marinello in tutto il periodo primaverile; il minimo assoluto, pari a 0,05
HM, ¢ stato perd determinato in luglio. Interessante notare che nel Mergolo, nello
stesso mese € stato misurato il valore massimo (5,55 pM). Nel Verde sono state
registrate le piu ampie variazioni nella concentrazione di ammoniaca, con valori
oscillanti tra 0,38 uM in primavera e 14,64 pM nella stagione invernale.
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Tab. 1 - Medie annuali, deviazioni standard, minimi e massimi dei parametri chimico fisici, trofici e microbici negli stagni studiati.

Average, standard deviation, minimum and maximum of physical, chemical, trophyc and biologic parameters in the studied ponds.

_ Marinello Mergolo_ Verde

mediazd.s. - | min max n mediatd.s. min max n mediatd.s. min max n
T(°C) 18,7616,34 9,78| 27,65{ 13 18,5616,58 10,28] 28,28| 13 18,6416,64 9,96 29,11| 13
S 18,73+7,40 3,371 32,00] 13 27,4412 83 21,791 32,63} 13 23,0241,98 19,47| 27,21{ 13
O, (m/1) 5,73+1,09 3,72 7,62| 13 6,000,72 4,80 7,38| 13 6,4941,47 4,48 9,67| 13
N-NH4 (pv) 1,1541,58 0,051 2,27 13 1,8611,50 0,47 5,55) 13 3,33+4,51 0,38] 14,64| 13
N-NO2 (um) 0,2110,16 0,10 0,63] 13 1,10£1,26 0,12 4,25 13 | 0,1540,06 0,04 0,27] 13
N-NO3 (uM) 3,5714,10 0,121 12,37} 13 3,0643,59 0,11 12,27} 13 6,5615,22 0,47 14,55| 13
P-PO4 (um) 0,37+0,25 0,15 0,54 13 |1 0,2840,11 0,07 0,50 13 0,5510,56 0,01 2,16] 13
POC (ug /) 307,53+193,21 78,71 610,14} 13 | 148,29483,75 50,60 335,32 13 | 2232,1+4640,8 | 112,48] 17288| 13
PON (ug /1) 49,68130,93 12,51 107,50| 13 | 21,45+11,04 12,50} 50,81} 13 | 385,394816,22 20,09} 3030,00] 13
Chla (pg /1) 1,64+1,85 022(. 7,07 13 0,3810,16 0,15 0,69 13 | 283,03163,56 0,44| 233,20| 13
C-ATP {(ug C/¥) 21,50+19,46 575 49,00 4 21,50+16,51 7,501 45,001 4 { 241,50£198,12 23,00} 482,001 4
PP (ngC/1/h) 3,034£3,72 0,33 842 4 7,4417,53 1,28 18,02| 4 22,21+25,89 0,24 52,19 4
UFC/ml 24000+19000 4600| 68000| 12 | 13000+34000 2501 120000| 12 | 840001110000 5100 390000) 12
TPP (cel. / mi) 970000+16000C | 83000011200000| 4 |730000+£300000| 450000|1000000! 4 |790000£320000| 410000|1100000| 4
N-LEU (ugN/1/h) 10,35115,93 1,86 61,06{ 13 2,0311,89 0,49 6,79 13 16,96+18,03 0,011 50,82| 13
C-LEU (ug¢/1/h) 53,22+81,90 9,56 313,85| 13 10,41+9,73 2,52| 34,901 13 | 87,17492,69 0,04 261,22| 13
CETS (ug1/h) 1,1610,94 0,41 249 4 0,8740,74 0,35 1,97| 4 5,53+5,90 0,57] 12,98| 4
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L’ammonio, nel Marinello, € correlato inversamente con la temperatura (r = -0,565;
n=13) e con la salinita (r =-0,647; r=13); nel Mergolo invece presenta una cor-
relazione positiva con gli stessi parametri. In quest’ultimo bacino I’azoto ammoniacale
¢ correlato significativamente con la maggior parte degli altri parametri (POC r = 0.809,
PON r=0,832, Chla r=0,534, n=13), (PP r=0,822, TPP r=0,847, ETS r = 0,954;
n=4). .

Le concentrazioni di nitrati evidenziano incrementi generalizzati in autunno ed
in inverno: i massimi assoluti (14,41 uM, ottobre; 14,55 uM, gennaio) sono stati
determinati nel Verde, in condizioni di scarsa biomassa autotrofa. In questo bacino
inoltre la concentrazione dei nitrati risulta inversamente correlata con la carica
eterotrofica aerobica (r =-0,538; n = 13). Nello stagno Marinello i nitrati risul-
tano nettamente dipendenti dagli apporti di acque dolci, come evidenziato dalla
correlazione inversa con i valori di salinitd (r=-0,611).

Il composto azotato nitroso ha evidenziato basse concentrazioni negli stagni
Marinello e Verde (Tab.l). Per contro nel Mergolo sono stati determinati valori
nettamente piu elevati che negli altri bacini{max 4,25 uM, gennaio), talvolta anche
di oltre un ordine di grandezza.

Gli ortofosfati hanno presentato, in tuttt i bacini, concentrazioni inferiori a 0,36
M, tranne che nei mesi estivi e principalmente nel Verde, in cui ¢ maggiore la
presenza di fosforo solubile (max 2,16 pM, agosto). Gli ortofosfati sono sempre
correlati con I’attivita respiratoria: nel Mergolo (r = 0,988, n=4) e nel Verde (r = 0,881,
n=4) la correlazione ¢ positiva, mentre nel Marinello ¢ inversa (r = -0,930, n=4).

L’incidenza di carbonio ed azoto organici nel particellato evidenzia 1’eteroge-
neita trofica del sistema. Nel Mergolo, dove il trofismo € pit moderato, i valori
di POC e PON oscillano tra minimi di 50,60 pug C/1 ¢ 12,50 pg N/I, e massimi
di 335,32 pg C/1 e 50,81 ug N/I. Valori nettamente piu elevati sono stati registrati
nel Verde (Max = 17288 ug C/1 e 3030 ug N/I), mentre il Marinello ha evidenziato
valori intermedi (tab.1). In generale il POC ed il PON hanno andamenti paralleli
e sono strettamente correlati fra loro (Marinello r = 0.959; Mergolo r = 0,949; Verde
1=0,999, n=13). Nel Mergolo i valori di POC e PON risultano correlati con
quelli di temperatura (POC r=0,672, PON r=0,698 n=13), salinita (POC
r=0,709, PON r=0,827, n=13) ed ossigeno disciolto (POC r=-0,566, PON
r=-0,601, n=13). Per contro negli stagni Marinello e Verde 1’incidenza del
particellato organico risulta piu direttamente influenzata dall’attivita biologica che
non dalle fluttuazioni stagionali (Marinello: PON-Chla r = 0,641; PON-Leu r = 0,855,
POC-UFC r=0,645; Verde: PON-Chla r=0,993, POC-ATP r= 0,922, n=13).

La concentrazione di Chla attiva oscilla fra un minimo di 0,15 pg/l, regi-
strato nel Mergolo in inverno, ed un massimo di 233,0 pg/l rilevato nel Verde
In autunno. In quest’ultimo stagno la biomassa autotrofa risulta sempre supe-
rore di un ordine di grandezza (23,03 £63,56 pg/l) rispetto agli altri bacini
(Marinello: 1,64 + 1,85 pg/l; Mergolo: 0,38 0,16 pg/l), ed & inoltre significa-
tivamente correlata con POC e PON (r=0,99; n=13) e con I’attivita
aminopeptidasica (r =0,58, n=13).

I valori di ATP microplanctonico sono compresi tra 5,75 e 482,0 pgC/l,
determinati rispettivamente nello stagno Marinello (primavera) e nel Verde (esta-
te). L’andamento temporale di questo parametro risulta analogo a quello della clo-
rofilla, come dimostrano gli alti coefficienti di correlazione (Marinello r = 0,88;
Mergolo r=0,97; Verde r=0,93; n=4).

La produzione primaria (PP) risulta generalmente elevata, presentando, negli
stagni Marinello, Mergolo ¢ Verde valori medi rispettivamente pari a 3,03 + 3,72,
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7,44 + 7,53, e 22,21 +£25,89 ugC/l/h. 11 Verde presenta la piu alta variabilita,
oscillando tra 0,24 (primavera) e 52,19 ugC/l/h (autunno), che rappresentano ri-
spettivamente il minimo ed il massimo assoluti del sistema.

I batteri eterotrofi aerobi variano tra 2,50 x 10> UFC/ml (Mergolo) ¢ 3,9 x 10°
UFC/ml (Verde). La media annuale pin elevata, pari a 8,4 x 10+ 1,1x10° UFC/
ml, & stata rilevata nel Verde.

I’abbondanza del pic oplancton totale ¢ compresa tra 4,10 x 105 cell./ml (Ver-
de, inverno), ¢ 1,20 x 10° cell./ml (Marinello, autunno). La media piu elevata,
pari a 9,7x 105+ 1 ,6 x 10° cell./ml, & stata rilevata nello stagno Marinello.

Lattivita leucino-aminopeptidasica (C-Leu ¢ N-Leu) presenta forti variazioni
stagionali negli stagni Marinello e Verde, ed in minor grado nel Mergolo (Tab.
1). Nei tre bacini I’attivita risulta pii intensa in primavera ed in estate e nello
stagno Verde risulta strettamente correlata con la temperatura, il POC ed il PON.

L’attivita respiratoria, espressa come produzione metabolica di CO,, oscilla tra
0,35 (Mergolo, inverno) e 12,98 pugC/l/h (Verde, estate). I valori massimi sono
stati determinati in primavera ed in estate. In tutti i bacini questo parametro ¢
risultato significativamente correlato sia con la clorofilla (Marinello r = 0,986;
Mergolo r =0,940; Verde r = (0,948) che con I’ATP (Marinello r =0,792; Mergolo
r=0,909; Verde r=0,971). |

Discussione ¢ conclusioni

Il quadro ambientale emerso dall’analisi comparata dei risultati ha consentito
di delineare le dinamiche trofiche dello strato superficiale nei tre bacini esami-
nati. I rapporti fra gli indici trofici (Tab. 2) forniscono infatti informazioni sa-
lienti sulle relazioni esistenti fra i vari comparti delle biocenosi planctoniche e
quindi sulla fisiologia di questo comparto dell’ecosistema.

Lo stagno Marinello presenta una generale situazione di oligotrofia, caratte-
rizzata da scarse biomasse anche nel comparto eterotrofo. Tuttavia, nel corso
del ciclo annuale, I’incremento di alcuni parametri sposta 1’equilibrio verso
condizioni di mesotrofia (O.E.C.D., 1982).

Le condizioni fisiologiche del comparto primario, descritte dal rapporto PP/ChIa
(Numero di Assimilazione mgC/mgChla/h) mostrano tassi di assimilazione piutto-
sto bassi, generalmente inferiori all’unitd. Solo in autunno si registra un picco di
8,1, in corrispondenza con il massimo assoluto di PP. Il valore medio (2,52 + 3,74)
risulta piu basso di quanto riscontrato mediamente nei mari italiani (Decembrini
e Magazzi, 1990).

It rapporto POC/C-Chla, che esprime la quantita di carbonio nel comparto
autotrofo, presenta un valore medio annuale di 4,3. Solo in corrispondenza alle
piu elevate attivita biologiche, (estate ed autunno), quando il carbonio particellato
¢ quasi completamente di origine autotrofa, il rapporto € prossimo all’unita.

L’efficiente attivita del comparto autotrofo nel periodo estivo-autunnale, ¢

evidenziata anche dai valori dell’indice C/N compresi fra 6 e 6,3. In primavera
si rileva per contro un decremento dei valori di C/N (5,58), probabilmente legato
ad una preponderanza dell’attivita del comparto eterotrofo.
- L’equilibrio tra i processi produttivi e quelli respiratori risulta spostato verso
questi ultimi; il rapporto giornaliero tra PP/C-ETS presenta infatti, in questo
ambiente, valori inferiori all’unitd. Tale condizione si inverte solo in autunno quando
I’elevata produzione porta il rapporto a 7,1.
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Tab. 2 - Andamenti stagionali dei rapporti trofici e microbiologici negli stagni studiati.

Seasonal evolution of trophyc and microbiologic ratios in the studied ponds.

QEIEO 225 Marinello s

. Primavera Estate Autunno Inverno d.s.
POC/C-chla 6,95 1,66 1,90 6,78 4,32 2,94
ATP/chla (%) 1,74 6,79 3,85 8,81 5,30 3,13
PP/chla 0,25 0,90 8,11 0,81 2,52 3,74
PP/C-ETS (g) 0,15 0,52 7,14 0,94 2,19 3,32
POC/C-ETS (g) 13,33 3,21 5,57 26,29 12,101 10,40
POC/C-leu (h) 1,17 8,61 1,96 16,19 6,98] 6,99
C-leu/C-ETS 272,62 8,94 68,19 38,97| 97,18] 119,44
CIN 5,58 6,00 6,30 7,40 6,32 0,78
FCBT (%) 0,61 1,54 - 0,56 0,90 0,55
..Mergolo. i

Primavera Estate Autunno Inverno | media d.s.
POC/C-chla 17,54 12,10 5,98 9,05 11,171 4,93
ATP/chla (%) 12,40 25,97 26,56 16,31] 20,31 7,06
PP/chia 12,07 26,00 24,76 3,94 16,69] 10,58
PP/C-ETS (9) 2,19 4,56 7,38 1,86 4,00 2,56
POC/C-ETS (g) 10,60 7,08 5,94 14,20 9,46 3,73
POQC/C-leu (h) 4,86 19,82 23,39 25,45| 18,38 9,31
C-leu/C-ETS 52,28 8,57 6,10 13,39] 20,09] 21,68
C/N ' 7,34 6,60 4,34 7,95 6,56 1,58
|FCBT (%) 0,07 0,31 - 0,19 0,19 0,12
e “Verde! i

Primavera Estate Autunno Inverno d.s.
POC/C-chla 3,65 3,53 10,42 7,54 6,29 3,33
ATP/chla (%) 17,62 7,75 21,15 31,44 19,47| 9,79
PP/chla 1,26 0,45 0,94 1,85 1,13 0,59
PP/C-ETS (9) 0,02 1,37 45,44 0,45 11,82 22,42
POC/C-ETS (9) 5,68 11,28 13,15 23,95| 13,52 7,65
POC/C-eu (h) 3,93 19,62 10,87 65,74 25,02] 27,89
C-leu/C-ETS 34,71 13,86 29,04 8,74 21,59| 12,28
CIN 6,50 5,45 4,40 8,77 6,28 1,87
FCBT (%) 7,89 10,62 - 2,91 7,14 3,91
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Occorre comunque sottolineare che, nonostante la rapida velocitd di idrolisi
registrata in questo ambiente (POC/C-Leu media= 6,98(h) + 6,99), non sembra
che il flusso di carbonio nel ciclo trofico sia assolutamente efficiente. L’alto valore
medio del rapporto C-Leuw/C-ETS, (97,18 = 119,44), indica infatti una rallentata
utilizzazione del carbonio. In questo squilibrio ¢ possibile ipotizzare un ruolo
primario giocato dal DOC, come fonte preferenziale di carbonio da parte della
componente microbica.

‘Lo stagno Mergolo presenta, nei diversi comparti funzionali, il piu basso grado
di trofia dell’intero sistema studiato, ¢ pud quindi essere considerato oligotrofico.
E ipotizzabile che ’elevata potenzialita produttiva, sviluppata in condizioni si-
mulate (PP), sia dovuta all’assenza di tutti quei fattori biotici ed edafici che
in natura limitano 1’assimilazione. E comunque gia in programmazione un pro-
seguimento delle indagini, mirate ad una pil approfondita analisi del ruolo
giocato dai pascolatori nel trasferimento della sostanza organica verso livelli
trofici superiori.

La disponibilitad energetica per unitd di biomassa autotrofa risulta elevata nell’arco
dell’anno (ATP/C-Chla 20,31 £ 7,06).

I valori dell’indice C/N generalmente compresi fra 6 e 8, illustrano una
preponderanza del comparto autotrofo durante il ciclo di osservazione, con la
solo eccezione del periodo autunnale. Un rapporto C/N maggiore di 8 & stato
registrato in febbraio e testimonia una piu netta incidenza della componente
detritiale. La componente autotrofa rappresenta una frazione importante del
carbonio. organico particellato (POC/C-Chla), soprattutto nel periodo autunno-
inverno, in relazione al consumo di POC. operato dalla componente eterotrofa.

L’equilibrio ambientale del bacino viene ben descritto dal rapporto PP/ETS che
risulta costantemente superiore all’unitd, con una media annuale di 4,0 (+ 2,56).
Cio indica la prevalenza di processi produttivi su quelli respiratori, che consente
il trasferimento del carbonio organicato ai livelli trofici superiori.

In generale in questo stagno il tasso di ossidazione della sostanza organica
particellata risulta pin rapido che negli altri due, e mostra un buon accoppia-
mento con quello di idrolisi (C-Lew/C-ETS = 20,09 +21,68).

Gli elevati valori degli indici trofici indicano per lo stagno Verde una con-
dizione di mesotrofia che, in particolari periodi stagionali (estate ed autunno) si
spinge fino a livello di eutrofia.

Il pool organico particellato in primavera ed estate risulta costituito preva-
lentemente da organismi autotrofi, che assumono minore importanza nel periodo
autunno-invernale, come si evidenzia dai valori di POC/C-Chla e di C/N.

La bionrassa fitoplanctonica ha una disponibilitd energetica molto elevata durante
Iintero ciclo stagionale (ATP/C-Chla=19,47 + 9,79), ma il Numero di Assi-
milazione mostra un andamento discontinuo e risulta elevato in autunno e bas-
sissimo in primavera ed inverno. Parallelamente il rapporto PP/ETS risulta in-
feriore all’unita nei periodi di scarsa produzione, si equilibra in estate (1,37),
e ragglunge il massimo assoluto in autunno (45,4).

I tempi di turnover respiratorio € proteolitico microbico sono risultati in media
pilu lenti che negli altri bacini, probabilmente in relazione all’elevato carico trofico
evidenziato (Tab. 1). Cid non sembra comunque pregiudicare il buon funziona-
mento del flusso di materia attraverso il comparto microbico. Infatti, il basso
rapporto C-Leu/C-ETS evidenzia un buon accoppiamento dei processi proteolitici
e respiratori, indicando che il sistema, sebbene interessato da carichi organici
elevati, reagisce con efficacia arginando I’eccesso di produttivita (PP/C-ETS).
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In conclusione dall’evoluzione dei parametri considerati si coglie I’eterogenei-
ta strutturale del sistema costiero di Tindari (ME), che risulta costituito da entita -
contigue ma autonome, in grado cioé¢ di sviluppare percorsi trofici diversificati.
I singoli bacini mostrano infatti di rispondere in maniera differenziata agli ap-
porti energetici, che peraltro sono peculiari per ciascuno di essi, sia in termini
quali-quantitativi, sia in senso spazio-temporale. Quando perd si confrontano i
bacini attraverso la lettura degli indici funzionali le differenze oggettive vengono
smorzate dall’efficienza intrinseca del sistema.

In primavera, al risveglio biologico, si registrano discreti livelli dei tempi di
turnover della sostanza organica, soprattutto nello stagno Verde. Nelle stagioni
successive, in concomitanza dell’incremento del carico trofico, si osserva una
migliore efficienza dei tassi metabolici, mentre nel periodo invernale si registra
un generalizzato rallentamento dell’attivitd biologica.

Il quadro d’insieme che emerge dall’esame delle dinamiche trofiche dei tre
bacini sottolinea ’elevata capacita di autoregolazione del sistema, che si riflette
sul turnover della sostanza organica.

Summary

The Tindari system, located in the low Tyrrhenian Sea (Gulf of Patti), is constituted of six
ponds, each formed in different periods over the last century. This paper reports the results of
the trophic condition dynamics, obtained during an annual cycle (1997-98) in the three oldest basins.
Data showed conditions changing from oligotrophy to eutrophy which evolved in a rapid time-
evolution. Moreover, ratios of trophic parameters provide further information on the physiology
and relationships between the functional groups of the ecosystem.

Environmental picture shows a heterogeneity of the system and in the mean time reflects a
high capacity of self-control in each ponds through the turnover of organic matter.
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MEIOBENTHIC GRAZING RATES ON BACTERIA AND
MICROPHYTOBENTHOS IN THE NORTHERN ADRIATIC SEA.:
| PRELIMINARY RESULTS

TASSI DI PREDAZIONE DELLA MEIOFAUNA SU BATTERI E
MICROFITOBENTHOS IN UN’AREA DEL MAR ADRIATICO
SETTENTRIONALE: RISULTATI PRELIMINARI

Abstract

Meiofaunal grazing rates on bacteria and microphytobenthos were measured in situ using double
radioisotope labelling (3H-leucine and 1#C-bicarbonate} in June 1997 and February 1998, in the north-
western Adriatic Sea. Meiofaunal grazing displayed about double values in summer than in winter and
predatory pressure on microphytobenthos was highest in coastal sediments where about 5% of the
microphytobenthos biomass was grazed hourly.

Key-words: meiofaunal grazing, microphytobenthos, bacteria.

Introduction

Meiofauna have the ability to absorb dissolved organic matter, eat particu-
late organic matter and predate other temporary and permanent meiofauna (Giere,
1993), but the behaviour of most metazoan meiofauna is adapted to pick spe-
cific microbial food items (e.g., microalgae, bacteria and protozoans; Monta-
gna et al.; 1983). Such predation on microflora as been defined “grazing” activity
and has been estimated as microbial biomass consumed by meiofauna per unit
of time (Montagna, 1984; Decho, 1988; Blanchard, 1991). Benthic bacteria and
microphytobenthos density and distribution might affect meiofauna grazing rates
(Decho, 1988; Montagna and Yoon, 1991). Despite the potential relevance of
meiofaunal grazing rates for the functioning and energy transfer within the
benthic food web, little information is available on the impact of meiofaunal
grazing on natural microbial assemblages (Montagna, 1984). This is largely due
to the difficulty of applying in situ techniques to measure grazing rate. The
labelling technique is actually the best tool for such kind of studies as radio-
active tracer is introduced to measure synoptically microbial uptake of the tracer
and meiofaunal grazing. In addition, the use dual-labels allows to measure grazing
-on both microalgae and heterotrophic bacteria (Montagna, 1993). The aims of
this study are: 1) to estimate the role of meiofaunal grazing in transferring
microbial carbon into food webs; 2) to investigate the role of different meio-
faunal taxa (nematodes, harpacticoid copepods and polychaetes) in the bacteria
and microphytobenthos grazing and 3) to gather information on the selectivity
of meiofaunal assemblages towards the different trophic sources (i.e. bacteria
and microphytobenthos).
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Materials and methods

Sampling strategy and sediment sampling

The investigated area (the northern-western Adriatic Sea), is characterised by
the presence of a frontal system due to the Po river plume, which is expected
to enhance primary production inducing a significant benthic response (Josenfson
and Conley, 1997). Sediment sampling was carried out in the frame of the
programme PRISMA 2 on board of the R/V Urania, in June 1997 and February
1998. In both cruises, a transect of 3 stations was de-fined according to the
front position: 1 coastal station, 1 station crossing the front and 1 off shore station.
Undisturbed sediment samples were collected using a multiple corer (Mod. Midi,
n=4 with 5.7 and 9.5 cm inner diameter). Only the top 1-cm of the sediment,
where more than 50-70% of total meiofauna are concentrated (Gambi, 1998), is
considered in the present study. Sediment characteristics in both sampllng periods
are summarised in Table 1.

Tab. 1 - Season, water depth, location, temperature, salinity and grain size.

Periodi e stazioni campionate, batimetria, coordinate di locazione, temperatura, sahmra ed
analisi granulometrica.

Station Depth Longitude Latitude T S Sand
June m °C Yoo %
Coast 12,2 13°10'27" 43°46'56" 19 35,7 89,8
Front 29,2 13°16'09" 43°52'39" 14 37,6 6,7
Open sea 53,8  13°21°37" 43°56°'65" 14 37,9 32,4
February : ~

Coast 11,9 13°15'05" 43°44'20 10 35,4 62,1
Front 19,2 13°18'97" 43°46'56" 10 37,9 11,5
Open sea 56,2 13°27'75" 43°53'35" 11 38,4 4,8

Measurements of biomass

Bacteria and microphytobenthos biomass were measured on subsamples collected
from the same cores utilised for the grazing experiments. For bacterial analyses,
3 replicate subsamples (about 0.5 g) were taken and preserved with 5.0 ml of
buffered formalin solution (2% final concentration). Direct cell count was obtained
by Acridine Orange epifluorescence microscopy (Danovaro et al., 1994). Cell
biomass was determined assuming a conversion factor 20 fgC cell”’. Chlorophyll-
a analyses were carried out according to Lorenzen and Jeffrey (1980). Chlorophyll-
a concentration was converted to C content assuming a C: Chl-a ratio of 30
(De Jonge, 1980) and microphytobenthos biomass was expressed as pugC x sample.
Each sample is equivalent to 25 ml of sediment added w1th prefiltered seawater
to a final volume of 50 ml.

Microbial production

Bacterial secondary production and microphytobenthos primary production were
measured from the same cores used in the grazing study. Bacterial production
was measured using the *H-Leucine incorporation method (Simon and Azam, 1989)
following the procedure for sediments described by Van Duyl and Kop (1994)
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with a few adaptations. Microphytobenthos primary production was calculated
multiplying by a factor of 5 the chlorophyll-a concentration.
Primary and secondary production are expressed as dpm sample! h-l.

Meiofaunal grazing rates

Meiofaunal grazing rates on bacteria and microalgae were measured by
incubating sediment with two radiolabelled substrates as suggested by Montagna
(1983). Bacteria are labelled with the [methyl-3H] Leucine via protein synthesis,
and microalgae are labelled with “C bicarbonate via photosynthesis. The samples
(3 replicates) were incubated in situ temperature and ambient light conditions for
1 hours. The inhibitor control samples (3 replicates), used to correct for non-
grazing label uptake by meiofauna, were saturated with a solution of nalidixic
acid plus leucine to inhibit prokaryotic incorporation of 3H-Leucine and is incubated
in the dark to inhibit photosynthetic fixation of 14C0,. The killed control was
used to distinguish between label uptake due to absorption and adsorption by
meiofauna in the control treatment. The killed control was subtracted to the
inhibitor control to quantify meiofaunal absorption of radiolabelled substrates.
Meiofauna sorting was performed under a stereomicroscope. Nematodes,
harpacticoid copepods and polychaetes were withdrawn and placed into scintillation
vials, avoiding to introduce diatoms and detritus. Meiofauna counts were reported
to number of individuals per sample. Dpm are counted from all samples using
Packard, Tri-Carb 2100 TR scintillator.

Meiofaunal grazing rates (G) on microalgae and bacteria were estimated as
follows:

| G =2F/t
where: F=M/B
F is the fraction of label uptake in Meiofauna (M) relative to microalgae or bacteria
(B) in a time t=1 h. Both M and B are corrected using controls.

Results and discussion

Microbial biomass and meiofaunal density

Microbial biomass and meiofaunal density did not display significant differences
between seasons or stations (t-test P>0.05; Table 2). Bacterial biomass displayed
similar values in summer (on average 143.8+22.9 pgC sample!) and in winter
(on average 138.6+30.3 pgC samplet). Similarly, microphytobenthic biomass,
ranged between 1814.0 + 1010.2 and 2199.6 + 610.6 pgC sample-! in summer and
in winter, respectively, indicating that temperature had a limited influence on
microbial dynamics. Total meiofauna density displayed a similar spatial distribution
In both sampling periods (1322.6 +220.4 vs 1247.5+ 577.6 ind. sample-, in
summer and winter respectively) generally decreasing from coastal stations to open
sea. This pattern is in agreement with most studies on meiofauna (Higgins and
Thiel, 1988). Meiofauna displayed a typical assemblage structure, with nematodes
representing the dominant taxon (accounting for 70% and 87% of total meiofaunal
density in summer in winter), followed by harpacticoid (12%-4%, respectively)
and polychaetes (3%-1%, respectively). The 3 taxa considered in this study (i.e.,
nematodes, copepods and polychaetes) accounted on average for about 90% of
the total meiofaunal density.
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Microbial production and meiofaunal grazing rates

Bacterial pl'OdllCthl’l in summer increased from coast to open sea, whereas in winter
showed higher values in frontal and open sea stations (on average 748.5 + 145.6 and
699.7 + 164.0 x 10° dpm sample-! h, in summer and in winter respectively). Primary
production in both periods, increased from coast to open sea, ranging on average .
165.1 £41.1 and 200.2 +44.0 x 103 dpm sample! h! in summer and in winter
respectively. These values, as indicated by the high grazing rates in coastal stations
(see below) might be due to the top-down control due to meiofauna over
microphytobenthos. Seasonal and spatial differences in bacterial and microphytobenthic
production were not significant (t-test ns, Table 2), conﬁrmmg the results reported
for microbial biomass.

The uptake due to non-grazing and non-living processes, (i.e. absorption
process), was equivalent to about 15-20% of total uptake for nematodes and
harpacticoids and about 2-5% for polychaetes. Individual and total grazing rates
of nematodes, copepods and polychaetes on bacteria and microphytobenthos are
reported in Table 3 and 4. In both seasons, both individual and total grazing
rates strongly decreased, for all taxa, from the coast to the open sea. In summer,
nematodes and polychaetes presented a grazing rate on microphytobenthos about
double than the on bacteria, whereas copepods showed the same rates for both
components. By contrast, in winter, all meiofaunal taxa generally displayed a
higher, though not significantly different, grazing rate on bacteria. In both
periods, polychaetes exhibited the highest individual grazing rates, followed by
harpacticoid copepods and nematodes, while at the community level polychaetes
grazing rates were still dominant but were followed by nematodes and copepods.
However, due to the high variability of the grazing rates for all taxa, differences
were in most cases not significant. Microphytobenthos was the principal source
of microbial food ingested by the meiofaunal community. On average 8.5-60.3
mgC microphytobenthos h-t were ingested in winter and summer respectively,
whereas 0.3-0.6 mgC bacteria h-! were ingested in winter and summer respectively
by total meiofauna analysed. On average about 1.6-0.4% (summer vs winter)
of the total microphytobenthic biomass and 0.4-0.3% (summer vs winter) of the
bacterial biomass was removed per hour. These data suggest the presence of
seasonal differences with higher predatory pressure in summer. Moreover, coastal
sediments appeared to be more heavily top-down controlled by meiofaunal .grazing
as at coastal stations in summer about 5% of microphytobenthic biomass was
removed hourly.

Riassunto

I tassi di predazione della meiofauna su batteri e microfitobenthos sono stati misurati in sifu
utilizzando una tecnica radioisotopica doppia (*H-leucina e 4C-bicarbonato) in giugno 1997 e feb-
braio 1998 in un’area del Mare Adriatico settentrionale. I tassi di predazione meiobentonica erano
circa doppi in estate rispetto all’inverno e la pressione predatoria sul microfitobenthos era massima
nei sedimenti costieri dove circa il 5% della biomassa microfitobentonica era rimosso ogni ora.
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Tab. 2 - Meiofaunal abundance (ind. sample'), microphytobenthic and bacteria biomass (ugC sample''), microphytobenthic and bacteria
production (pugC sample!), in different stations at both sampling periods.

Abbondanza della meiofauna (ind. campione-!), biomassa microfitobentonica e batterica (ugC campione-), produzione microfitobentonica
e batterica (ugC campione-), nelle stazioni campionate in entrambi i periodi. : '

Coast Front Open zea Average
June February June February June February Junae February

Density std std std std sid std se se
Meiofauna tot. 1645,8 450.0 23733 231.8 11,8 595.0 801.4 110,7 14101 t438.0 567.7 361.8 1322.6 220.4 1247.5 577.6
Nematodes 1194,1 441.0 2214,2 276.4 533.0 308,98 736.8 141.4 t096.5 11691 425.0 309 1 941.,2 209.9 11253 562,2
Harpacticolids 195.5 .62,5 95,1 44.4 159.4 120.0 22,9 t3.8 69,1 67.4 56,3 26,0 141.3 38,3 58,1 21.3
Polychaetes 56.6 25.8 23.8 4.8 37.8 10.5 7.6 3.9 23,3 22,6 t1.8 20,4 39.2 9.8 14.4 4.9

Biomass std std std std std std se s8
Microphytobenthos arez2.8 4759 2141.2 234.5 936.5 2239 3265.7 285.8 712.8 48.1 1192.0 97,5 18140 1010,2. 21996 610.6
Bactaria 131.4 18,4 106.6 27,8 187.5 9.5 111,2 30.3 112.5% 8.4 197.9 501 143 .8 229 138 .6 30.3

Production std std std std std std se se
Microphytobenthos 110,9 20,6 150.0 72.4 167.3 §9.1 221.7 51.3 2172 43,6 228.8 8.2 165,1 41.1 200,2 44.0
Bactaria 461 .8 40 8 427 6 151 .4 7886 228.0 760,6 262 .3 995 2 168 .1 7155 151.8 748 5 145 6 69%.7 164.0

Tab. 3 - Individual grazing (x10° h') of the different taxa on microphytobenthos and bacteria in different stations at both sampling

periods.
. . g . . . . T 3 g . . . .
Grazing dei differenti taxa su microfitobenthos e batteri, espresso per singolo individuo (x10° h”) nelle stazioni campionate in entrambi
i periodi.
Coast Front Open sea Average
June February June February June February June February
Microphytobenthos std std std std std std E13 s
Nematodes 0.720 0.139 0.284 0,358 0,054 0,025 0,004 0,005 0,007 0,001 0.218 0,273 0,260 0,235 0,168 0,086
Harpacticoids 2,304 0,445 1,251 1,579 0,582 0,258 0,432 0.545 0,057 0.009 0,270 0,341 0,974 0,693 0.651 0.309
Polychaetes 109,183 21,079 67,927 85,727 0,485 0,223 1,858 2,471 0,215 0,035 0,958 1.209 36,628 36,962 23,614 22576
Bacteria std std std std std std se se
Nem atodes 0,425 0,056 0,434 0,784 0.081 0,000 0,003 0,003 0,005 0,051 0,187 0,222 0,164 0,134 0,211 0,127
Harpacticoids 2,286 0,248 2,496 4,506 0,412 0,204 0.248 0,245 0,100 0,064 0,220 0,248 0,933 0,696 0,988 0,768
Polychaetes 50,225 13,495 101,226 182 860 0,143 0,020 3719 3669 0,039 3,227 0,267 0,301 16,802 17.026 35.071 33,717

Tab.4 - Total grazing (x102 h!) of the different taxa on microphytobenthos and bacteria in different stations at both sampling periods.
Grazing dei differenti taxa su microfitobenthos e batteri, espresso sul totale individui (x107° W'} nelle stazioni campionate in entrambi

i periodi.
Coast Front Opan sea Average
June Fabruary June February Junse February June February

Microphytobenthos std std std std std std e se
Nem alodes 0,860 0,166 0,628 0,793 0,029 0,013 0,003 0,004 0,007 0,001 0,082 0,116 0,299 0,286 0,241 0,199
Harpacticoids 0,450 0,087 0.11¢ 0,150 0,090 0,041 0,010 0,012 0,004 0,001 0,015 0,019 0,181 0,139 0,048 0,036
Polychaetes 6,179 1,183 1,604 2,024 0,018 0,008 0,015 0,019 0,005 0,001 0,011 0,014 2,068 2,095 0,543 0,540
Bacteria std std std std std std se se

Nem atodes 0,508 0,067 0,961 1,735 0,032 0,000 0,002 0,002 0,008 0,056 0,084 0.084 0,182 0,166 0,348 0.313
Harpacticoids 0,447 0,049 0,237 ~ 0,429 0,066 0,033 0,008 0,008 0,007 0,004 0,012 0,014 0,173 0.141 0,085 0,078
Polychaetes 2,843 0,764 2,390 4,318 0,005 0,001 0,028 0,028 0,001 0,005 0,003 0,004 0,950 0,964 0,807 0,808
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MEIOFAUNA AND BENTHIC MICROBIAL BIOMASS IN
RELATION TO ORGANIC MATTER CONTENT IN A STRONG
BIODEPOSITIONAL SYSTEM

RISPOSTA DELLA MEIOFAUNA E BIOMASSA MICROBICA
BENTONICA ALLA BIODEPOSIZIONE

Abstract

Microbial and meiofaunal dynamics and their relationships with the biochemical composition of
the sediment organic matter, were monitored in a strong biodepositional system, affected by intensive
fish farming. Sediment samples were collected on a monthly basis from March to October 1997 at two
stations (Control and Cage station) of the Gaeta Gulf (Tyrrhenian Sea). Despite the protein dominance,
sediment lipids appeared significantly increased under the Cage. As a result, benthic microbial density
was significantly higher under the Cage 1.3-3.4 (vs 0.36-1.8 x 10° g in the Control), although bacteria
and autofluorescent microbial cells accounted for a negligible fraction of the biopolymeric carbon pool
(<1 and 0.1%, respectively). Total meiofaunal density under the Cage was significantly lower than
in the Control (1112 vs 2160 ind. 10 cm’, respectively). After fish cage removal both structural and
functional parameters of microbes and meiofauna rapidly recovered to pre-disturbance conditions.

Key-words: benthic microbial loop, meiofauna, sedimentary organic matter, fish farming.

Itroduction

Quantitative information on trophic interaction between protozoa, bacteria, and
organic matter within the benthic ecosystem is extremely scarce (Bak &
Nieuwland, 1989; Deming & Barross, 1993; Hondeveld ef al., 1994; Kemp, 1988,
1994; Danovaro, 1996). Benthic bacteria play a fundamental role into
transformation of organic matter (OM) into lively biomass, and have important
implication in the efficiency of material and energy transfer to higher trophic
levels. Bacteria, indeed, are largely consumed by protozoa (Danovaro ef al., 1998,
1999) and in turn might be utilised by higher trophic levels (meiofauna) structuring
the microbial loop in benthic ecosystems (Kemp, 1988; Bak & Nieuwland 1989;
Hondeveld et al., 1994).

In eutrophic or dystrophic conditions, such as those encountered in strong
biodepositional systems due to intensive fish farming, the increase of sedimentary
organic matter may affect structure and functioning of the benthic microbial loop
with important consequences in terms of both benthic food web efficiency and
biogeochemical cycles (Hansen & Blackburn, 1992; Mazzola ef al., 1999 in press).

The aims of the present study were to investigate: 1) temporal changes in
the structure of the benthic microbial loop and its relationships with meiofaunal
Community structure; 2) the response of the bacteria-meiofauna interaction to
the increased organic loads. - |
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Material and methods

Study area and sampling

This study was conducted from March 1997 to October 1997 in the Gaeta
Gulf (Tyrrhenian Sea, NW-Mediterranean Sea, Fig. 1). The study area is sheltered
and characterised by the presence of sandy-muddy sediments. Posidonia oceanica
meadows are present in the northern part (Ferretti e al., 1989). The fish-cage
under investigation is located in the inner part of the Gulf (Farmocean, 2500 m3)
and contained about 120.000 specimens of Dicentrarchus labrax (17 kg m3).

41.2

Control

41.2

® Cage
Gulif of Gaeta

‘Tyrrhenian Sea

41.2

41.2

41.2

13.56 13.57 13.58 13.59 13.60 13.61

Fig. 1 - Sampling area and stations location.
Area di studio e posizione delle stazioni di campionamento.

Sediment samples were manually collected on a monthly basis by SCUBA
divers at two stations (both at -10 m depth): the Cage station (in the farm-
sediments) and the Control (about 1 km far from the Cage). In July 1997 the
fish-cage was removed allowing to study benthic resilience. Meiofaunal samples
were collected in replicate cores (n =3, 10.7 cm?® surface area, down to 10 cm
depth). For microbial analyses, replicate cores (n=3) were collected from the
same surface sediments (0-1 cm). Two additional cores were taken for sediment
organic matter analysis and kept at -20°C until analysis. Redox potential
discontinuity (RPD) layer depth was visually estimated at the depth at which
sediment colour turns from brown to black. Data on phytopigment, total lipid,
protein and carbohydrate concentrations from surface sediment (0-1 cm) are
summarised from Mirto (1998). Lipids were extracted according to Bligh & Dyer
(1959) and determined according to Marsh and Weinstein (1966). Proteins were
determined according to Hartree (1972). Carbohydrates were determined according
to Gerchacov & Hatcher (1972).
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Microbial analyses

Microbial analyses were carried out according to Maugeri ef al. (1990). Briefly,
each sediment replicate (n =3, about 1 cm’, suspended in 0.2 pm filtered seawater
containing neutralised 2% formalin) was sonicated 3 times (Sonifier Transonic
Labor 2000, 50 W for 1 min). Bacterial cells were counted using epifluorescence
microscopy. Prokaryotic and eukaryotic cells displaying autofluorescence were
counted as pico-sized autofluorescent cells. Data were normalised to dry weight
after desiccation (60°C, 24 h). |

Meiofaunal analysis

Samples were fixed with 4% buffered formalin in 0.4 pm prefiltered seawater
solution. Sediments were sieved through 1000 and 37 pm mesh nets. The fraction
remaining on the 37 um sieve was centrifuged three times with Ludox HS (density
1.18 g cm®). All meiobenthic animals were counted and classified per taxon under
a stereo microscope after staining with Rose Bengal (0.5 g 17).

Results

Environmental parameters

Data relative to RPD and organic matter composition in the top 1 cm of the
sediment are reported in table 1. The RPD depth, during fish-farm activity, was
significantly higher in the Control than in the sediments of the Cage station (t-
test, p=10.01), ranging from 1.4 to 3.2 cm (in March and June, respectively) in
the Control station, and from 0.0 to 1.1 cm (in June and March respectively) at
the Cage station. After fish-farm removal, RPD depth at Cage station reached
values similar to the Control (1.1-2.0 vs 1.4 to 2.9 cm, at Cage and Control
respectively).

Chlorophyll-a concentrations ranged from 5.6+ 0.2 ugg! to 21.9+5.6 pugg!
(in March and May, respectively) in the Control station, and from 4.2 + 1.8 ug
g! to 40.9£19.6 pg g! (in March and May, respectively) in the Cage station.
Similar temporal pattern was displayed by chloroplastic pigment equivalent
concentrations (CPE) that, under the Cage (on average, 11.5+3.3 pgg1) were
about double than in the Control (on average, 7.3 £ 2.1 pg g1). After cage removal
chlorophyll-a concentrations dropped sharply reaching values similar to that
recorded in the Control station (4.9-8.2 pg gt vs 3.7-6.7 ug g, in Control and
Cage station, respectively). Similar temporal pattern was displayed by chloroplastic
pigment equivalents (CPE).

Protein concentrations in the top 1-cm of the sediment of the Control station
ranged from 1778.3 £324.0 ug g!, observed in March, to 4052.8 £ 527.0 pg g
in June. Under the Cage the highest protein content was found in June
(7069.0 £ 1060.3 pg g1), while the lowest in March (1732.4 + 234.2 pg gt). Protein
concentrations after cage removal gradually decreased to the minimum observed
in October (1519.5 £ 629.0 pg g!), whilst remained rather constant in the Control.

Sedimentary carbohydrates, the second biochemical class of organic compounds,
ranged from 1125.7 +245.1 pg gt to 5257.1 £ 1065.2 pg gt (in May and March,
respectively) at the Control station and from 1297.1 +£680.3 pgg' and
5202.4 £ 705.6 ng g (in April and June, respectively) at the Cage station. After
cage removal carbohydrates displayed the same pattern previously reported for
proteins, with a rapid decrease to 1169.8 £ 306.4 pg g-! in July at the Cage station.
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Tab. 1 - Redox potential discontinuity depth = RPD, chlorophyll-a = CHL-a, chloroplastic
pigment equivalent = CPE and biochemical composition of the sedimentary organic
matter (as PRT = proteins, CHO = carbohydrates and LIP = lipids) in the top i-
cm sediment layer. :
Profondita del potenziale redox = RPD, clorofilla-a = CHL-a, pigmenti cloroplastici
equivalenti = CPE e composizione biochimica della materia organica sedimentaria (come
PRT =proteine, CHO = carboidrati e LIP = lipidi) nello strato superficiale (0-1 cm) di sedimento.

Aug
Sep
Qct

RPD CHL-a CPE PRT CHO LIP
Control Cage Contm_l Cage Control Cage Control Cape Couatrol Cage Controt Cage
em *SD om 25D e g" 50 ng g'l +50 e g" £S5 Ty g" *+5D [TT-4 g" +5D pe g" +5D BE g" +5D g g" +SB f1-4 g'l 5D 114 g" 5D
14 02 1.t 07 5.6 0.2 4.2 1.8 11.8 1.2 133 338 17783 3240 17324 2342 52571 10652 24514 6348 489.1 1.7 1523 071
21 02 02 03 02 36 102 24 187 67 303 83 25228 3527 22286 2784 12409 48377 12970 6803 12198 4095 14837 4035
.9 04 00 0.0 219 56 409 1946 287 6.1 50.1 - 38976 10364 28756 2430 11257 251 32610 s 3677 150.7 21510 12334
32 10 00 00 6.2 06 245 6.3 106 05 444 222 40528 5270 0690 10603 16562 V69.9 52024 7056  JO3IT3 1113 69435 29474

29 05 20 06 32 22 44 12 147 201 89 23 24429 1195 1930) 1563 281406 14704 11698 3064 14357 2503 133

J 0 4340

14 02 18 Q4 6.6 14 37 05 128 09 157 05 29763 2901 17756 2633 1B1l4 9037 16943 4571 E3200 2923 12159 3082

16 04 12 04 56 62 37 ol 125 09 145 16 25678 2726 18480 3408 15825 4086 243135 2787 1007 2435 [T16

T 04

L7 03 11 03 1.9 06 67 12 107 €3 186 LE 17418 1789 15195 6290 8208 1808 20659 2013 20960 3320 10488 491

SD = Standard Deviation

Lipid concentrations ranged from 367.7+ 150.7 pgg! to 1219.8 £ 409.5
pg g! (in May and April, respectively) at the Control station and from
752.3.1+£207.7 ugg' and 6943.5 £2947.6 pgg-! (in March and June,
respectively) at the Cage station. Lipid concentration after cage removal
immediately decreased back to values close to those observed in March-April.

Microbial cells abundance

Bacterial abundance (TBN) ranged from 0.4+£0.1 to 1.8 £0.7 x 10® cells g-!
(in May and March, respectively) in the Control station and from 1.3+ 0.7 to
3.4+ 0.8 x 10° cells g (in May and June, respectively) in the Cage station (Fig.
2a). After cage removal, bacterial abundance rapidly declined to values
indistinguishable from the Control (0.6-1.1 vs 0.6-0.7 x 10® celis g-! in the Control
and in the farm-sediments after cage removal).

Autofluorescent microbial cells density (as “picophytobenthos™ = PPB) ranged
from 0.23 £0.02 to 0.47+0.12 x 10° cells g' (in April and June, respectively)
in the Control station and from 0.7 +0.01 to 23 +£ 0.3 x 10° cellsg' (in March
and June, respectively) in the Cage station (Fig. 2b). PPB in the Cage station
was higher even if no significant (t-test, p=0.1) than at the Control. Also PPB
significantly decreased (for about two orders of magnitude) in the farm sediments
after cage removal.

Meiofaunal abundance and community structure

Meiofaunal density in the Control sediments ranged from I300i600 to
2834 £491 ind./10 cm? (in March and April, respectively). Meiofaunal density
in the Cage station was significantly lower (about half than in the Control, t-
test, p = 0.02) ranging from 851 415 to 1376 = 147 ind./10 cm2 (in May and
March, respectively, Fig. 2¢). Meiofaunal density recovered rapidly after fish-farm
disturbance; between July and October, meiofaunal density was, on average, only
about 20% lower than in the Control (2057-2887 vs 1345-2334 ind./10 cm? in
the Control and farm sediments, respectively). Meiofaunal community structure
displayed clear differences between Control and Cage station. In the Control
nematodes accounted for 64% of the total density followed by copepods (12%),
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polychaetes (4%), kinorhynchs (2.4%) and gastrotrichs (2.0%). By contrast at
the Cage station harpacticoid copepods were co-dominants with nematodes, both
accounting for 38.8% of the total density. Polychaetes still represented the third
taxon, but increased their significance accounting for 17% and kinorhynchs
disappeared completely. Also community structure recovered rapidly after cage
removal as the relative importance of nematodes (75% of the total density)
copepods (15%), polychaetes (5%) and gastrotrichs (0.1%) was almost
indistinguishable from the Control. Kinorhynchs were again occasionally
encountered and accounted for a small percentage (0.2%) of total meiofaunal
density. |
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Discussion

Fish farm activity determined a strong modification of the characteristics of
the benthic environment. The first evidence was represented by the differences
observed between Cage station and Control in terms of oxygen penetration into
the sediments, with a consequent significant reduction of the RPD depth beneath
the cage. The temporal patterns observed for the biochemical composition
of the sedimentary organic matter clearly indicated that such changes were
coupled with a strong accumulation of labile organic compounds. In particular
chlorophyll-a and total phytopigment concentrations doubled under the cage
until its removal, but rapidly decreased to values indistinguishable from the
Control between July and October. The same pattern was reported for lipids
that, under the Cage, reached concentrations 4 times higher than in the Control
but decreased back to control levels after cage removal. Also proteins and
carbohydrates displayed the tendency to accumulate under the cage, even though
to a lesser extent (about 20% for carbohydrates and 10% for proteins). It is
worth nothing that most benthic parameters recovered rapidly to control levels
and some of them (e.g., proteins), in farm sediments, displayed values lower
than in the Control after cage removal.

- Such changes in the physical and chemical conditions clearly affected the
dynamics and quantitative importance of the living components inhabiting the
sediments (Mirto ef al., 1999). The most striking result is the significant increase
of the microbial component under the Cage when compared to the Control. Both
microbial cells and autofluorescent cells density were significantly higher under
the cage, but rapidly decreased after its removal to values indistinguishable from
the Control. Such differences were clearly observed throughout the sampling
period but were more evident during late spring-summer, possibly in relation to
the increased. sediments temperatures. Also benthic metazoans (as meiofauna) were
affected by the strong biodeposition due to fish farming but, apparently, to a
lesser extent than microbial components, as evident and statistically significant
only in certain sampling periods (e.g., in April) (Fig. 2c). Meiofaunal response
to biodeposition appeared to be more evident in terms of community structure,
as under Cage sediments, the relevance of copepods clearly increased, returning
to the Control values after cage removal.

A new approach to the effects of the biodeposition on the benthic community
structure and functioning, is the analysis of the changes in the relative importance
of the different microbial and metazoan components (Danovaro ef al., 1999).
In order to evaluate changes in the total benthic community structure between
Cage and Control we calculate the ratio of the microbial cells to autofluorescent
cells density, the ratio of bacteria to meiofauna abundance and autofluorescent
microbial cells to meiofauna density (Table 2). The ratio of bacteria to
autofluorescent cells was generally lower under the Cage than in the Control
but after cage removal, recovered rapidly to undisturbed conditions. The
dominance of autofluorescent cells characterise anoxic reducing sediments. Both
bacterial to meiofaunal density ratio and “picophytobenthos” to meiofaunal density
ratio were significantly higher (about 4 and 30 times respectively) beneath the
cage that in the control but recovered to undisturbed conditions immediately after
cage removal. Such changes clearly indicate a shift of the total benthic biomass
towards a structure more strongly dominated by microbial components.



Meiofaunal and microbial response to biodeposition ‘ 245

Biodeposition effects on the benthic microbial loop structure might have important
implications on: biogeochemistry and early diagenesis of the sedimentary OM,
as reducing conditions might alter processes of nutrient regeneration; and on energy
and material transfer through the benthic food web as in these benthic systems
bacteria might represent a sink rather than a link of OM transfer to higher trophic
levels.

Tab. 2 - Temporal variations of the microbial/autofluorescent cells density ratio = TBN/PPB,
microbial/meiofauna density ratio = TBN/TMN, autofluorescent microbial cells/meiofauna
density ratio = PPB/TMN.

Variazioni temporali del rapporto densita microbica/cellule microbiche autofluorescenti = TBN/
PPB, densita microbica/meiofauna = TBN/TMN, densita cellule microbiche autofluorescenti/
meiofauna = PPB/TMN.

TBN/PPB TBN/TMN PPB/TMN
Control Cage Control Cage Control Cage

+SE +SE +SE +SE xSE +SE
Mar 517 459 138564 225412 268 49]
Apr 319 174 25554 333443 80 1916
May - 103 49 18277 149175 177 3069
Jun 258 15 - 47426 279198 184 18745

Average 299 86 174 101 57455 27737 246807 39312 177 38 6055 4263
Jul 122 88 30760 49679 251 565
Aug 191 249 52109 45723 273 184
Sep 605 338 35860 29786 59 88
Oct 107 98 31004 42743 289 435

Average 256 118 193 61 37433 5031 41983 4307 218 54 318 110

Riassunto

La dinamica della comunitd microbica e della meiofauna e le loro relazioni con la composizione
biochimica della materia organica sedimentaria sono state studiate in un’area influenzata da
biodeposizione proveniente da un impianto di itticoltura in gabbia flottante situato nel Golfo di
Gaeta (Mar Tirreno). I campioni di sedimento sono stati raccolti mensilmente (marzo—ottobre, 1997),
in due stazioni, Controllo ¢ Gabbia. La concentrazione di proteine totali & risultata abbondante nei
sedimenti di entrambe le stazioni mentre concentrazioni pin elevate di lipidi totali, sono state
riscontrate nella stazione Gabbia. La densitd microbica piu elevata & stata registrata nei sedimenti
sottostanti la gabbia (1.3-3.4 x 10® g1) rispetto al Controllo (0.36-1.8 x 10® g+). Tuttavia i batteri
(<1%) e la frazione microbica autoflorescente (0.1%), rappresentano solo una piccola frazione del
carbonio biopolimerico. La densitd della meiofauna al di sotto della gabbia & risultata essere signi-
- ficativamente piu bassa che nel Controllo (1112 e 2160 ind. 10 cm?2, rispettivamente). Dopo la
rimozione della gabbia le comunita microbiche e meiobentoniche hanno mostrato tempi di resilienza
molto rapidi.
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VARIAZIONI DI STRUTTURA TROFICA IN UNA COMUNITA
MACROBENTONICA LAGUNARE

CHANGES IN THE TROPHIC STRUCTURE OF A BRA CKISH
MACROBENTHIC COMMUNITY

Abstract

Trophic groups were used to investigate changes in the macrobenthic assemblage of a station
located in the Sacca di Goro, a brackish lagoon in the Po River Delta. In 1988, before the cut
of the outer sand bank, the main forcing factor influencing the benthic community was the life
cycle of the green algae Ulva rigida, and grazers were the most important trophic group throughout
the year. In 1997, five years after the cut, the trophic structure of the community was found modified,
and herbivore-detritivores and deposit-feeders dominated the macrobenthic assemblage.

Key-words: macrobenthos, trophic groups, Po River Delta, Adriatic Sea.

Introduzione

I popolamenti macrobentonici lagunari presentano alcune caratteristiche che
li rendono idonei ad essere utilizzati come indicatori di qualita ambientale. La
maggior parte degli organismi che costituiscono tali popolamenti, infatti, sono
caratterizzati da cicli vitali relativamente brevi: se intervengono fenomeni che
alterano [’habitat, essi possono rispondere molto rapidamente, avvicendando
specie che adottano diverse strategie vitali, adattate alle nuove condizioni
ambientali (Giangrande e Fraschetti, 1996). Negli ultimi decenni numerosi studi
sono stati indirizzati all’elaborazione di modelli volti alla descrizione dei cam-
biamenti di struttura del macrobenthos in seguito al verificarsi di fenomeni di
disturbo, sia naturale che antropico (Boero, 1996), ed & stata inoltre valutata
la possibilitd di spiegare le interazioni e le variazioni numeriche tra popolazioni
macrobentoniche, considerandole al livello di gruppi trofico funzionali (Woodin,
1976, Weinberg, 1984).

La Sacca di Goro, fino agli inizi degli anni ’90, era caratterizzata da un’unica
bocca a mare. Al fine di migliorarne la circolazione idrica allo scopo di evitare
1 sempre p1u frequentl episodi di anossia nelle zone piu confinate quali la Valle
di Gorino, si & provveduto al taglio artificiale dello scanno sabbioso che de-
limitava la bocca a mare della Sacca. Sul taglio artificiale, largo non piu di
una decina di metri nei primi anni *90, fenomeni naturali di erosione dovuti
al moto ondoso hanno agito intensamente, determinando forti modificazioni
morfologiche: nel 1997 sullo scanno si era aperto un varco largo oltre 800
m. La naturale evoluzione dello scanno ha inoltre causato un restringimento
della naturale bocca a mare. Tutto cid ha comportato un radicale cambiamen-
to delle .caratteristiche idrodinamiche della Sacca e, presumibilmente, ha apportato
notevoli modificazioni strutturali alle comunita macrobentoniche ed alle relazio-
ni trofiche fra le specie.
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i

In questo lavoro vengono presentati i risultati di una indagine volta ad iden-
tificare le variazioni trofico-strutturali della comunitd macrobentonica nella Sac-
ca di Goro conseguentemente all’intervento di taglio dello scanno.

Materiali e metodi

La stazione campionata, prima del taglio, era situata in un’area a scarsissima
circolazione idrica e fortemente soggetta a frequenti crisi anossiche; vasti letti
della macroalga Ulva rigida erano costantemente presenti durante il periodo
primaverile. Dopo l’intervento, tale stazione & risultata maggiormente investita
dall’azione vivificatrice del mare. I campionamenti, mediante un carotatore aspi-
rante di Van Arkel ¢ Mulder nella campagna del 1988 (10 repliche per data, area
totale campionata: 0,19 m?), ¢ mediante una benna di Van Veen nella campagna
del 1997 (3 repliche per data, area totale campionata: 0,14 m?), sono stati effettuati
su base stagionale prima del taglio dello scanno (1988), ¢ cinque anni dopo
I’intervento (1997). Gli organismi macrobentonici, passati su un setaccio a maglia
di 1 mm, sono stati classificati sia su base tassonomica che su base funzionale.
Sulla base della letteratura (Fauchald e Jumars, 1979; Bianchi ¢ Morri, 1985;
Gambi e Giangrande, 1985; Russo ef al., 1985; Russo, 1989; Scipione, 1989;
Gambi et al., 1992), gli organismi raccolti sono stati assegnati ai seguenti gruppi
trofici: a) erbivori pascolatori (EP); b) erbivori-detritivori (ED); c¢) detritivori di
superficie (D); d) limivori (L); e) sospensivori (S); f) predatori (P).

L’andamento della struttura della comunitd & stato indagato, sia su base
tassonomica che su base funzionale, mediante 1’utilizzo di tecniche di analisi
statistica multivariata: classificazione sulla base delle matrici di similarita calco-
late mediante il coefficiente di Bray-Curtis, ¢ ordinamento mediante
“multidimensional scaling” (MDS) sulle medesime matrici.

Risultati

Complessivamente sono stati raccolti e classificati 28 faxa macrobentonici
appartenenti a 6 phyla. Nella Tab. 1 sono riportate le abbondanze percentuali
di tali taxa assieme all’assegnazione alle varie categorie funzionali. Nel 1988 risulta
molto evidente una alternanza stagionale nella dominanza di alcuni gruppi trofici,
con gli EP (costituiti quasi esclusivamente da Hydrobia sp.) che predominano
nel periodo invernale-primaverile (arrivando a costituire numericamente 1’85% della
comunitd) per poi scendere a valori decisamente piu bassi in autunno, mentre
i D (principalmente corofidi, Corophium insidiosum e C. orientale) ¢ i L
(Chironomus salinarius) mostrano un andamento inverso, con la massima abbon-
danza nel periodo estivo-autunnale. Nel periodo piu freddo acquistano importan-
za anche gli ED (Gammarus spp., Sphaeroma serrvatum e S. hookeri) e gli S,
questi ultimi costituiti principalmente da Ficopomatus enigmaticus. Nel 1997 evidenti
variazioni stagionali sono ancora rilevabili, ma con dominanze nettamente diver-
se rispetto alle precedenti. Nonostante gli EP siano ancora presenti con buone
percentuali in inverno e primavera, nel periodo invernale la comunita
macrobentonica € dominata dai limivori (Capitella capitata e C. salinarius), mentre
nel periodo primaverile-estivo si assiste al massiccio incremento numerico degli
ED (Gammarus spp.). 1l periodo autunnale & invece nettamente dominato dai
limivori.
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Nella Fig. 1a viene riportato il modello di ordinamento MDS della comunita
su base tassonomica (il dendrogramma di classificazione non ¢ mostrato). I punti
stagionali relativi ai due anni di indagine vengono nettamente segregati. Nella Fig,.
1b viene riportato il risultato della medesima analisi eseguita sulla base dei gruppi
funzionali. Anche in questo caso si assiste ad una netta segregazione temporale
dei punti stagionali. La coerenza di tali risultati conferma che la comunita ¢ andata
soggetta a cambiamenti di tipo strutturale, e che il pattern osservato & reale e
non derivante dalla sola classificazione funzionale delle specie. Inoltre, in entrambi
i modelli MDS, si nota come nel 1988 la traiettoria dei punti € quasi “chiusa”,
forse ad indicare una comunita piu stabile ¢ ciclicamente variabile, mentre nel
1997 la traiettoria € piu “aperta”, forse ad indicare una comunitd non ancora
in equilibrio con la nuova situazione verificatasi dopo I’apertura dello scanno.

Stress = 0,04 Stress = 0,01
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AUT97 INV97 /
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INVSS |
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Fig. 1 - Diagramma di ordinamento mediante MDS su base tassonomica (a) e per gruppi trofici (b).
MDS plot on taxonomic basis (a) and on trophic groups (b).

Discussione

L’intervento artificiale del taglio dello scanno sabbioso della Sacca di Goro
ha provocato importanti modificazioni temporali della struttura della comunita
macrobentonica. La parte interna della Valle di Gorino, infatti, nel 1988 presen-
tava un elevato grado di confinamento rispetto al mare. Quest’area era interes-
sata dalla proliferazione di estesi banchi della macroalga Ulva rigida, il cui
sviluppo era favorito dalla bassa profondita, dalla minore salinitd, dal ridotto
idrodinamismo e dall’elevato carico di nutrienti (soprattutto nitrati) provenienti
dal Po di Goro. Com’¢ noto, questa macroalga nitrofila ¢ in grado di influen-
zare profondamente la struttura trofica della comunita bentonica (Gatti er a/,,
1996), alterando le condizioni di microcircolazione dell’acqua sul fondo e inter-
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ferendo cosi con I’attivita degli S e con i processi di mineralizzazione della materia
organica. D’altro canto pud favorire I’incremento delle popolazioni degli orga-
nismi che si nutrono di detrito vegetale o di quelle che raschiano il tallo nu-
trendosi di diatomee incrostanti. Nel presente studio, la massiccia presenza di
Hydrobia & da collegare ai notevoli ammassi di U. rigida. 1l gasteropode, in-
fatti, evita i fondali a fango ridotto (Muus, 1967) e vive prevalentemente sui
talli di Ulvacee. La struttura trofica della comunitd macrobentonica prima del taglio
dello scanno puo essere interpretata come segue. Durante 1’estate importanti crisi
distrofiche provocate dalla decomposizione delle biomasse algali, hanno provo-
cato I’insorgenza di gravi episodi di anossia delle acque e I’instaurarsi di con-
dizioni ridotte nel sedimento (Viaroli et al., 1993). Di conseguenza la struttura
trofica della comunita é risultata dominata, oltre che dai suddetti ED, da D
opportunisti quali Polydora ciliata. Infine, in autunno la decomposizione dell’in-
gente biomassa algale ha portato ad un accumulo di sostanza organica nel
sedimento che ha favorito L (principalmente Chironomus salinarius). Nel 1988,
quindi, il principale fattore strutturante la comunitd era costituito dai vasti letti
di U. rigida, ¢ dal conseguente arricchimento organico del sedimento causato
dal loro disfacimento. :

Differente & risultata la situazione nel 1997. L’apertura della nuova bocca a
mare ha modificato ’idrodinamismo della Sacca, comportando una notevole
diminuzione di Ulva rigida, sostituita, in parte, dall’alga verde Cladophora sp.
Tutto questo si € riflesso sulla composizione del macrobenthos: se da un lato
¢ stata rilevata la drastica diminuzione dell’abbondanza degli EP associati ai banchi
macroalgali flottanti (Hydrobia sp.), gli ED (particolarmente Gammarus sp. e
Microdeutopus gryllotalpa) assumono importanza rilevante in primavera, e diven-
gono la componente funzionale dominante della comunita durante il periodo estivo,
quando si assiste al massimo sviluppo di Cladophora sp. Quando, col peggio-
rare delle condizioni meteomarine, i talli di Cladophora sp. vengono dispersi, il
gruppo funzionale L diviene la componente dominante della comunitd. E’ dun-
que evidente una maggiore variabilitd rispetto alla situazione riscontrata nel 1988
nella composizione faunistica per gruppi funzionali, variabilitd determinata prin-
cipalmente dalla variazione del regime idrodinamico (mareggiate, ingressioni di
acqua marina). Inoltre, la differente composizione della comunita macrobentonica
deve anche essere ricondotta alla modificazione del sedimento in questa parte
della laguna: cid & avvalorato dal confronto di dati granulometrici rilevati nella
Sacca di Goro da Dal Cin e Pambianchi (1991) prima dell’apertura dello scanno
con dati pin recenti relativi al 1997 (Simeoni, com. pers.): nella stazione con-
siderata il sedimento era argillo-limoso mentre ora € prevalentemente limo-argilloso.
La modificata tessitura granulometrica del sedimento probabilmente agisce come
fattore strutturante la comunitd di notevole importanza, consentendo condizioni
maggiormente favorevoli all’insediamento ed alla persistenza nel tempo di gruppi
trofico-funzionali quali i limivori.

Summary

The Sacca di Goro is an Adriatic shallow-water brackish lagoon which is naturally eutrophized.
Frequent anoxic crises, occurred in the 80s, determined high mortality rates of benthic populations,
including mollusc species of economic interest. In order to vivify the lagoon, in the early 90s
the outer sand bank was cut to increase the marine water inflow. We chose a station located in
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Tab. 1 - Lista faunistica compilata per appartenenza a gruppi trofici ¢ abbondanze percentuali
alle varie date di campionamento (P: predatori; EP: erbivori pascolatori; S: sospensivori;
ED: erbivori-detritivori; D: detritivori; L: limivori).
Faunal list, trophic groups and percent abundances at various sampling dates (P: predators;
EP: grazers; S: suspension feeders; ED: herbivore-detritivores; D: surface-deposit feeders;
L: subsurface-deposit feeders).

H t :
| INVS3 | PRISS . INV97_: PRI97 | EST97 AUTY7
i
* é |

Turbellaria sp. P 0L 0 010 00
Hydrobia_sp. _ ___ _EP 503: 81 @4 327 47 2
Hamingea hydatis B | o0 0. 020
Crassostres _sp. ___i§ o @000 S |
Mytilus galloprovincialis s | 0 0 0
Cerastoderma glaucum 1§ 011 002 005 003 LM L o1 2
Musculistasenhousia 08 | 00 0 Ass. 05
Abra ovata s ..03; 0008 02 0
Hydroides dianthus S L0 0 0 26 0,5
Ficopomatus enigmaticus S 15] 25016 A3 13
Sphaeroma serratum ED 0,? . 0! 0 0: OJ
Sphaeroma hookeri ED_: 14l 51 0% B
Gammarus _sp. ED 171 83! 05: 345 0
Microdewtopusgrylloalpa ___'ED_ 03 0.0 89 %8 o
Spiodecoratus ... Dl 08 0 0. 0 0|
Prionospio multibranchiata D 0! 0 0: 0 0
Polydora ciliata R 07 0: 73 02 0l
Corophium insidiosum D 14 002 145 57 0
Corophium orientale D N [ 1 00
Copitellacapitats __ fL 00 0 01 482
Heteromasuus fiiformis L. 0 .0l . 0. 00
Oligochaeta spp. Lo 0 0. L0
Chironoms salinarius Lo 89 01 2l 13 37

the easternmost area of the Sacca in order to assess the structural changes in the macrobenthic

community.

Sampling was seasonally carried out in 1988, before the cut, and in 1997, five years after the
cut. Twentyeight macrobenthic taxa, belonging to 6 phyla, were identified. In 1988, grazers (mostly
Hydrobia sp.) were the most important trophic group throughout the year due to the presence
of vast macroalgal beds. At the end of their life cycle, the macroalgal beds were mineralized by
aerobic microorganisms. High oxygen consumption determined permanent anoxic conditions, and
acted as a disturbing agent on macrobenthos by modifying the community structure: only at this
moment surface and subsurface-deposit feeders can become important. In 1988, the main forcing
factor influencing the benthic community trophic structure was the life cycle of the green algae
Ulva rigida. In 1997, the situation was different: increased hydrodynamic force reduced the presence
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of floating macroalgal beds, and the macrobenthic assemblage was numerically dominated by herbivore-
detritivores and subsurface-deposit feeders. The herbivore-detritivores were associated to the presence
of the green algae Cladophora sp., while subsurface-deposit feeders were coherent with the changed
sediment texture,
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BORER ORGANISMS OF THE POSIDONIA OCEANICA SCALES:
TROPHIC ROLE AND ECOLOGICAL IMPLICATIONS
'FOR THE ECOSYSTEM

" ORGANISMI PERFORATORI DELLE SCAGLIE DI POSIDONIA
OCEANICA: RUOLO TROFICO ED IMPLICAZIONI ECOLOGICHE
PER L’ECOSISTEMA

Abstract

A study of the feeding role of two species of polychaetes (Lysidice ninetta and L. collaris) and
one species of isopod (Limnoria sp.) borers of the Mediterranean seagrass Posidonia oceanica (L.)
Delile scales, have been conducted on material collected in beds off the island of Ischia (Gulf of
Naples) and off Otranto (Southern Adriatic Sea). Consumption of living tissue of P. oceanica (bases
and leaves) has been observed for both groups of borers, although with relatively lower percentages
of the examined shoots (range between 0.7% to 4.6% in the studied beds). A first evaluation of
the scale consumption showed that polychaetes and isopods consume from 10.5% to 11.6% of the
mean scale biomass (mg dw.). However, isopods removed such biomass from a lower scale length
(mean 38%), than polychaetes (means between 52.2% and 59.9%). The analysis of gut content of
both species of Lysidice revealed the occurrence of high percentages of Posidonia tissues (living and
detrital, up to 65-70% in large worms), as well as other plant material (macroalgae, diatoms).

Key-words: Polychaeta, Isopoda, Posidonia oceanica, borers, detritus-chain.

Introduction

The high animal biodiversity recorded in the Posidonia oceanica (L.) Delile
ecosystem is related to the availability of microhabitats which are provided by
the high spatial complexity of the plant and of the system. For the fauna
associated to Posidonia meadows it has been possible to recognize specific
adaptations to microhabitats of the leaf and rhizome layers and of the “matte”,
that are reflected in the complex food-web of the system (Mazzella et al., 1992).
The scales (remains of former leaf bases persisting along the rhizome) represent
an unique microhabitat, that previously was considered colonized only by
microorganisms and fungi. Recently, we have described some polychaetes and
crustacean isopods that inhabit the P. oceanica scales by burrowing complex
galleries inside of the scale mesophyll (Gambi et al., 1997; Guidetti et al., 1997).
While isopod borers are known also in Australian seagrass systems (Brearley
& Walker, 1993, 1995, 1996), as regards the polychaetes the boring habit has
been at the moment known only for the P oceanica seagrass system (QGuidetti
et al., 1997).

More recent studies (Cafiero, 1998, Gambi and Cafiero, in press) have pointed
out that borers are relatively common and abundant in the Posidonia meadows.
While polychaete occurrence is relatively constant in time (Gambi and Cafiero,
in press), isopods showed a pronounced seasonal pattern, being present mainly
during summer (Cafiero, 1998).
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The aim of this study is to give a more detailed insight about the trophic
activity and diet of the borers, and a first evaluation of scale consumption and
their ecological role within the seagrass system.

Material and methods

In order to check the occurrence of borers and to evaluate their degree of
- colonization, sampling of living orthotropous rhizomes were performed by SCUBA
diving in two P. oceanica meadows around the island of Ischia (Gulf of Naples),
Castello Aragonese (herein named as Castello) and Lacco Ameno (herein named
as Lacco) (Cafiero, 1998; Gambi and Cafiero, in press) and in a bed off Otranto
(Southern Adriatic Sea) (Mazzella er al.,, 1998), at various depths (from 1 to
22 m depth) and in different seasons. For each sampling a number between
20 and 40 living rhizomes were randomly collected in each station and month/
season of sampling. A total of 1747 rhizomes have been analyzed (1503 in the
meadows off Ischia, and 244 at Otranto). Various indices have been measured:
index of borers (IB = percentage of rhizomes hosting borers over the total
rhizomes analyzed); index of traces (IT = percentage of rhizomes with only empty
traces of borers - galleries in the scale mesophyll, holes and piercing groves
on the scale epidermis - over the total rhizomes analyzed); index of colonization
(IC=1IB +IT); index of herbivory (IH = percentage of rhizomes with living tissues
bored over the total rhizomes analyzed).

For the evaluation of the boring activity on scale consumption and degradation,
a number of scales have been selected from the meadows off the island of Ischia
located in a relatively wide range of depth in order to take into account the
largest variability in scale consumption, regardless to location and depth. However,
for the isopods the only scales available for the analysis were those from the
shallow stand of the meadow at Castello at 1 m depth, since this was the only
station where these organisms were relatively abundant (Cafiero, 1998). For the
polychaete borers two sets of scales were analyzed: one from the deeper stand
of the meadow at Castello (3-5 m depth), the other from the large meadow
at Lacco (collected from 5 m to 22 m depth). The scales selected for the analysis
were only those hosting the living borers, and relatively well preserved and intact
in order to perform the measurement of parameters such as scale length and
area, and area of the bored galleries. All measures have been obtained by an
image analysis technique (Image-Pro Plus, Media Cybernetics), after scanning
the scales. Scale thickness was measured with a manual micrometer about 1
cm above the scale insertion on the rhizome, with the same technique used for
lepidochronology (Pergent, 1990). Scale thickness and scale area were used to
estimate the total scale volume and that of the bored scale tissues. In order
to estimate the scale biomass (mg, dry weight) removed by borers, a relationship
‘between scale volume and its biomass was performed by analysing a number
of intact scales of different thickness. One-way Analysis of Variance (ANOVA)
was used to assess differences among scales affected by different borers and
derived from different beds.

Finally, for the evaluation of the diet, direct visual observation of the feeding
behaviour was performed for isopods, while for the two most abundant species
of polychaetes Lysidice ninetta and L. collaris, an analysis of the gut content
~was conducted in individuals grouped in three size classes, according to the width
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of the 3 setiger: up to 0.5 mm (small), from 0.5 to 0.9 mm (medium),
>0.9 mm (large). For each species, the gut content analysis was performed
by dissecting 5 specimens from each of the size classes considered. Indices
of fullness (If), and percent of occurrence of each item were calculated for
the specimens of each species. |

Results and discussion

‘The analysis of the whole samples studied revealed the occurrence of 5
species of polychaete borers, all belonging to the family Eunicidae: Lysidice
collaris (Grube); Lysidice ninetta Audouin & M. Edwards; Nematonereis unicornis
Schmarda; Palola siciliensis (Grube);, Marphysa fallax Marion & Bobretzky. The
borer isopods, a single species of Limnoriidae, Limnoria sp. was found, which
is new for science (Cookson and Lorenti, in press), and previously reported as
L. tuberculata (Gambi ef al., 1997).

The spatio-temporal distribution of borers and the variability of the various
indices measured in the studied Posidonia meadows are reported in a different
study (Gambi and Cafiero, in press). The indices discussed for the purposes
of the present paper are only the Indices of colonization (IC) and of herbivory
(IH). The IC varied according to the beds studied and the sampling season; the
means ranged between 41.8% and 63.7% in the beds off the island of Ischia,
while it was higher in the bed off Otranto (73%). These values are relatively
high and evidentiate that boring is not an uncommon and occasional phenomenon.
Boring of living tissues of the scale, and meristem (with detachment of the entire
living shoot), and of the adjacent leaf tissues were sometimes observed (Fig.
1A). The attack to the living tissues was never observed at 1 m depth at Castello,
and was also very limited in the other stations at Castello and Lacco (3-5 m
IH = 0.7% and 0.8%, respectively). In the deep site off Lacco (-22 m) and
at Otranto the IH values were relatively more important (2.6% and 4.6%,
respectively).

The morphology of the borer traces, as well as their location within the scale
and along the rhizome, is well differentiated between the two groups of borer
organisms. Isopods colonize mainly the younger, more recent scales (generally
those with the intact ligula) (Guidetti er al.,, 1997, Cafiero, 1998), and show
irregular or “alveolar” galleries that, starting from the ligula, proceed toward the
scale base (Fig. 1B). Polychaetes are more frequent in older and aged scales
and bore sinuous galleries that may affect also the entire scale length. The
regression between scale volume and biomass had the following parameters:
biomass (mg d.w.) =0.0985 mm’ - 3.0094 (R?=0.75, p<0.01). Based on this
relationship the percentages of scale biomass removed by borers, with respect
to the scale total biomass, ranged between 10.5% for the isopods, to 10.9%
and 11.6% for polychaetes at the Castello and Lacco meadows, respectively (Table
1). These values were not significantly different (F =0.31, p =0.735). Maximum
values ranged between 17.1% and 25% (Table 1), and may represent the maximum
tissue consumption of the scale before scale physical collapse. It is important
to point out that such a biomass is removed over a limited length of the scale.
For isopods a mean of 13.9 mm of the scale length (corresponding to 38%)
are affected by boring activity, while for polychaetes a mean of 19.2 mm (52.5%,
at Castello) and 20.7 mm (59.9%, at Lacco) of the scale length were bored
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Tab. 1: Values of the parameters of the Posidonia oceanica borer-affected scales measured in

different beds.

Valori dei parametri delle scaglie di Posidonia oceanica colonizzate da organismi perforatori,

misurati in diverse praterie

No. of scale bored % bored scale bored scale scale bored scale removed | % removed
scales length length length area area thickness | volume | volume biomass biomass biomass
examined (mm) (mm) (mm?) (mm?) mm (mm®) (mm’?) (mg,dw.) | (mg,dw.)

ISOPODS
(Castello, 1 m) 18
min. value 28 39 10.9 251.8 16.7 0.39 116.4 10.6 10.2 0.93 33
max. value 474 25.1 63 618.7 76.6 0.87 | 457.8 59 40 5.1 25
average 369 13.9 38 394 92.6 0.7 281 26.1 246 2.28 105
S.D. 5.8 45 123 101.2 3.9 0.12 08.1 12.7 8.6 1.12 6.1
POLYCHAETES
(Castello, 3-5 m) 24 )
min. value 26 9.4 28.2 165.1 16.8 0.39 855 10.7 y 0.76 6.3
max. value 46.9 274 3.7 537 843 1.06 | 553.1 67.5 484 497 213
Average 36.6 19.2 3235 352.8 38.7 0.78 | 281.1 306 246 2.7 109
S.D. 59 5.5 1.7 97.5 18.6 0.15 116.2 16.8 10.1 1.4 -
POLYCHAETES
(Lacce, 5-22 m) 24
min. value 17.3 9 285 155.3 9.7 0.54 94 4 9.1 8.2 0.73 33
max. value 455 383 96 512.5 72.6 1.03 | 469.9 60.7 372 5.31 17.1
average 35.1 20.7 599 3313 37.6 0.74 | 2524 283 221 24 116
S.D. 8.8 8 19.1 105.2 15.7 0.11 105.5 13.2 9.2 1.1 39

(Fig. 2). These two latter values are significantly different from the former one
(F = 10.72, p = 0.000). This fact means that scale fragmentation due to isopods
is higher than that of polychaetes.

A | B

Fig. 1 -

A) Living scales and leaf tissues of Posidonia oceanica heavily grazed by polychaete
borers (arrows); B) a Posidonia scale with isopod galleries contammg deposited faecal
pellets (arrows). Note the intact ligula of the scale and the “alveolar” shape of the
galleries.

A) Scaglie e foglie vive di Posidonia oceanica con evidenti tracce di grazing da parte
di policheti perforatori (frecce); B) scaglia di Posidonia con gallerie di isopodi contenenti
le fecal pellets depositate (frecce). Da notare la ligula intatta della scaglia e la forma
“alveolare” delle gallerie.
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The gut content analysis for the two species of Lysidice is shown in Fig.
3. The mean indices of gut fullness (If) for L. ninetta were 40%, 55% and
60% for small, medium and large specimens, respectively. For L. collaris the
If were 35%, 40% and 55% for the same sizes.

Isopods (Castello, - Tm)

° Emin.

g 100 Omax.

,"0_’ 80 | Baverage

2 60

)

-

2 40 1

? 204

o

S | 7 l

BQ 1

'Polychaetes (Castello, - 3-5m)

" : B min.

ks 100 + Omax.

.g 80 + Baverage

:é 60

E‘)" T N

=3

g o+

8 1 % 537/7/7]7

-;(Z 0 4 % DTN |'
length biomass

Polychaetes (Lacco, -5-22 m)

| Bmin.

% 100 1 Omax.

% 80 + Caverage

5 _

L 60+

)

=

£ w0

D 7

g 20+ f/

Ie

3@ 0 . é | EZrrrrY; |
length blomass

Fig. 2 - Percentages of scale biomass
and of length of the scales
from which such biomass
was removed by isopod and
polychaete borers in the
studied Posidonia samples.

Percentuali di biomassa e di
lunghezza di scaglia da cui
é stata rimossa tale biomas-
sa, da isopodi e policheti
perforatori nei campioni di
Posidonia studiati.
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Fig. 3 - Percentages of the occurrence of the various plant and animal items inside of the gut

content of the two most common species of the borer polychaetes Lysidice ninetta
and L. collaris, according to the size of the specimens. Diat. = benthic diatoms;
Inorg. det. = inorganic detritus; Pos. =living Posidonia tissues; Pos. det. = detritus
of Posidonia; Pla. det. =unidentified plant detritus; Macr. = macroalgae;
Rot. = Rotifera; Bry. = Bryozoa; Spi. = spicules of sponges.
Percentuale della presenza di items vegetali ed animali nel contenuto stomacale dei policheti
perforatori Lysidice. ninetta e L. collaris, rispetto alla taglia degli animali. Diat .= diatomee
bentoniche; Inorg. det. = detrito inorganico; Pos. = tessuti viventi di Posidonia; Pos. det. = detrito
di Posidonia; Pla. det. = detrito vegetale non identificato; Macr. = macroalgae; Rot. = Rotifera;
Bry. = Bryozoa; Spi. = spicole di spugne. :
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For both species a relatively high percentage of the food items was represented
by Posidonia tissues, both living and detrital, that were particularly abundant
in the large specimens (70% in L. ninetta and 65% in L. collaris), although
relatively well represented also in the other size classes (Fig. 3). Relatively high
was also the occurrence of unidentified plant detritus, and of macroalgae and
diatoms (these latter probably ingested as epiphytes of the other plant items).
As a whole the “plant” items dominate in the diet of both species, regardless
of size, while for the animal items only Rotifera and Bryozoa occurred with
relatively high values. The most pronunced differences among the two species
were recognizable by a higher occurrence of inorganic detritus in L. ninetta,
while higher values of living Posidonia tissues and of Bryozoa were observed
for L. collaris (Fig. 3). From these first observations it is evident that the scale
tissues removed during boring activity are actually ingested by worms and utilized
as food. In addition, a certain degree of diet differentiation and resource
partitioning was shown by the two congeneric species of Lysidice, and may
be interpreted as reducing competition among them.

Members of the genus Limnoria are known as plant feeders, consuming tissues
of the organisms in which they burrow. An important role in their diet may
be played by microflora associated with the animals’ exoskeleton and their burrows
(El-Shanshoury et al., 1994). In the scales, the borer isopods remove mainly
the internal tissues, primarily the mesophyll, with the dual resuit of getting food
and of expanding their microhabitat. Indication of burrows’ habitat as housing
a substantial microflora may be derived from the occurrence of microbial
epigrowth on the body of several specimens (particularly on setae), as appearing
also at Scanning microscope examination (Lorenti, pers. observation). Moreover,
a number of tunnels’ ends in the scales bored by isopods were observed to
be filled with their faecal pellets (Fig. 1B), a condition which is likely to enhance
microbial growth. We can assume that Limnoria’s diet consists in scale tissue
and in the microorganisms associated to the microhabitat.

In conclusion, Posidonia scales represent an unique and preferential microhabitat
for some polychaete and isopod borers, whose feeding and mechanical action
have strong ecological implications in enhancing scale fragmentation and decay
by microbial activity. Scale fragmentation due to borers may negatively affect
the lepidochronological analysis of scales for reconstruction of the past production
of the shoots and therefore of the meadow.

In the food-web of the Posidonia system, borer organisms enter mainly into
the “detritus chain”, representing a peculiar group of plant detritivores that
consume an unexploited and low palatable resource, and enhance its decay and
recycling in the ecosystem. However, in some cases these organisms enter also
into the “grazing chain”, representing a rare group of direct herbivores of the
- plant living tissues.

Riassunto

Gli organismi perforatori che vivono all’interno delle scaglie di Posidonia oceanica, apparte-
nenti a policheti e crostacei isopodi, vanno ad occupare un microhabitat molto particolare
dell’ecosistema che si riteneva colonizzato solo da microrganismi ¢ funghi. Per i policheti sono
state riportate 5 diverse specie appartenenti alla famiglia Eunicidae, tra cui le pii abbondanti sono
Lysidice ninetta e L. collaris. Tra gli isopodi & stato rinvenuto solo il Limnoridae Limnoria sp.

Studi condotti con cadenza stagionale in diverse praterie site nell’isola d’Ischia (Golfo di Napoli)
e ad Otranto (Adriatico Meridionale), hanno messo in evidenza una frequenza rilevante del feno-
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meno (medie tra il 41% e 73% dei rizomi ospitano perforatori o loro tracce pregresse). Spesso
¢ stato osservato il consumo di basi fogliari vive di Posidonia, in alcuni casi anche con il distacco
del fascio dal rizoma, tuttavia la percentuale dei rizomi interessati da grazing & risultata piuttosto
bassa (medie tra 0,7-4,6% dei rizomi esaminati). La morfologia delle tracce e la loro localizzazione
lungo ii rizoma si presentano molto ben differenziate tra i due gruppi di perforatori. Gli isopodi
colonizzano soprattutto scaglie piv recenti (a ligula integra), presentano gallerie di morfologia
“alveolare”, che si sviluppano, a partire dalla ligula, per circa un terzo della scaglia. 1 policheti
invece, colonizzano di preferenza le scaglie piu vecchie formando gallerie sinuose che possono
interessare anche !’intera scaglia.

L’impatto degli isopodi sulle scaglie, anche se la percentuale media di biomassa di scaglia rimossa
(10,5%) & simile a quella dei policheti (tra 10,9% e 11,6%), & piu rilevante poiché concentrato
in una porzione piu limitata della scaglia (38%) (generalmente la parte apicale), rispetto a quella
interessata dai policheti (tra 52,2% e 59,9%), ¢ quindi provoca una maggiore frammentazione e
disfacimento della scaglia stessa. Nelle gallerie ¢ stata spesso osservata la deposizione di fecal pellets,
soprattutto da parte degli isopodi, che potrebbero aumentare il valore nutritivo del detrito prodotto.
L’analisi del contenuto stomacale delle due specie di Lysidice, rivela la frequente presenza di tessuti
vivi ¢ mortt di P oceanica (fino al 65-70% negli esemplari piu grandi), ed in misura minore di
altro materiale (detrito inorganico, alghe, briozoi). Nella rete trofica dell’ecosistema Posidonia i
perforatori delle scaglie rappresentano un gruppo unico e non trascurabile di consumatori di detrito
che utilizza una risorsa poco sfruttata ed “appetibile” di questa fanerogama, e ne aumenta il disfacimento
e riciclo nel sistema; in casi specifici i perforatori si comportano anche come erbivori diretti della
pianta.
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STUDIO DELLE RELAZIONI TRA BATTERI ETEROTROFI E -
FITOPLANCTON NEL MAR PICCOLO DI TARANTO

STUDY OF RELATIONSHIPS BETWEEN HETEROTROPHIC BACTERIA
AND PHYTOPLANKTON IN THE MAR PICCOLO OF TARANTO

Abstract

Heterotrophic bacterial and phytoplanktonic communities were investigated in the Mar Piccolo
of Taranto. These two components were significantly correlated in the inner area of the basin, but
not in the external one. This could depend on different trophic and hydrodynamic conditions.

Key-words: heterotrophic bacteria, phytoplankton, Mar Piccolo, Ionian Sea.

Introduzione

Gli studi di Pomeroy (1980) hanno evidenziato che i procesm trofico-dina-
mici delle comunitd planctoniche sono molto piu complessi di quanto suggerito
- dai classici modelli di catena alimentare. Il termine “microbial loop™ & stato coniato
da Azam ef al. (1983) per indicare le interazioni tra fitoplancton, batteri e protozoi.
Negli ecosistemi marini planctonici un’ampia porzione del flusso di energia viene
mediata dai batteri che utilizzano il materiale organicato dai produttori primari
e possono competere con il fitoplancton nell’utilizzo dei nutrienti. Cio determina
una relazione tra i batteri ed il fitoplancton variabile nei diversi ecosistemi (del
Giorgio et al., 1997, Delille et al., 1995; Ducklow et al., 1993; Gasol et al.,
1998). Scopo del presente lavoro & stato 1’analisi quali-quantitativa della flora
batterica eterotrofa e del fitoplancton, nonché delle loro relazioni, nel Mar Pic-
colo di Taranto, un bacino paragonabile, per le sue particolaritd idrografiche e
biologiche, ad un lago salmastro.

Materiali e metodi

I campionamenti sono stati condotti stagionalmente (ottobre 1996-settembre
1997) in due stazioni (rispettivamente A e¢ B) del I ¢ II Seno del Mar Piccolo.
I batteri eterotrofi sono stati identificati seminando 0,1 ml di acqua per “spread
plate” su Marine Agar. Le piastre sono state incubate a 22°C per 7 gg e le
colonie cresciute sono state isolate “at random” ed identificate in base alla risposta
a test morfologlcl, biochimici e colturali (Holt et al., 1994). L’analisi del
fitoplancton € stata eseguita secondo il metodo di Uterméhl (1958) su campioni
fissati con formalina neutralizzata (concentrazione finale 2%).

Risultati

I valori piu elevati dei batteri eterotrofi sono stati rinvenuti in estate
(6,6 x 10° e 2,0 x10° CFU ml" rispettivamente nel I e II Seno) (Fig. 1). Le
maggiori abbondanze fitoplanctoniche sono state, mvece, osservate in prlmavera
nel I Seno (9,4 x 10° cell ml”) ed in estate nel Il Seno (5,4 x 10* cell ml).
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I coefficienti di correlazione tra le due componenti esaminate hanno evidenziato
I’assenza di una relazione significativa nel I Seno (r=-0,12) ed una correlazxo-
ne positiva s‘igmficatlva (r=087, p<0, 05) nel II Seno.

Stazione A Stazione B

log cell/CFU ml!
(5]

log cell/CFU ml-?
(1)

0 . _— 0 . 4 . .
Prinavera Estate Autunno hvemo Frnavera Est@m®  Autunne hvemo

Ebatteri [ | fitoplanctonJ Dbatteri @ fitoplanctmﬂ

Fig. 1 - Andamento stagionale delle abbondanze batteriche e fitoplanctoniche nel Mar Piccolo
con relativi indici di correlazione.

“Seasonal trend of bacterial and phyteplanktonic abundances in Mar Piccolo with relative
correlation indeces.

Dal punto di vista qualltatlvo la comunitd batterica non & variata durante le
staglom ed Aeromonas ¢& risultato il genere predominante in entrambe le stazioni
(35%). Nella stazione A la famiglia delie Enterobacteriaceae & stata identificata
con una percentuale pari al 10,7%, Acinetobacter ha rappresentato il 7,1%,
Photobacterium, Pseudomonas e Flexibacter sono stati isolati con valori infe-
riori al 5%; tra i batteri Gram+ hanno predominato i cocchi (22%). Nella stazione
B Photobacterium ¢€ stato identificato con una frequenza pari all’11% mentre
Pseudomonas ed Alcaligenes con una percentuale pari a circa il 5%; tra i Gram+
i cocchi ed i bacilli sono stati ritrovati con valori confrontabili (18-20%). La
composizione del popolamento fitoplanctonico ha evidenziato una prevalenza di
diatomee nella stazione A (64,8%) mentre i dinoflagellati hanno raggiunto ab-
bondanze confrontabili nelle due stazioni (16,7%). I coccolitoforidi ed i fitoflagellati
sono stati riscontrati con valori piu elevati nel II Seno (6,2 ¢ 23%) rispetto al
I Seno (1,9 e 16,7%).

Discussione

Il Mar Piccolo di Taranto costituisce un esempio di biotopo “confinato”,
caratterizzato da elevati tempi di residenza delle acque ‘e dall’apporto di nutrienti
provenienti sia da sorgenti sottomarine che da scarichi urbani. In particolare, il
I Seno ¢ assimilabile ad un tipico ambiente costiero mentre il II, a causa dello
scarso idrodinamismo e dei maggiori apporti terrigeni, ¢ paragonabile ad un bacino
salmastro. Questa situazione si riflette in una differente successione della co-
munita fitoplanctonica (Caroppo e Cardellicchio, 1995). Sulla base di tali con-
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siderazioni si pud spiegare il motivo della diversa relazione tra le due compo-
nenti planctoniche nei due Seni. Nel I Seno I’elevata densita fitoplanctonica
primaverile determina, da un lato, un incremento della sostanza organica e dal-
I’altro una riduzione dei nutrienti disponibili inducendo uno sfasamento tempo-
rale nello sviluppo del popolamento batterico che raggiunge, infatti, i valori piu
elevati in estate. Nel IT Seno, invece, la crescita batterica e quella fitoplanctonica,
entrambe favorite in estate dalle condizioni ambientali ottimali, sono sincroniz-
zate poiché non si verifica competizione per i nutrienti sempre particolarmente
abbondanti in questo ambiente.
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DISTRIBUZIONE DELLE COMUNITA MICROBICHE ETEROTROFICHE
E DELLATTIVITA BATTERICA ESOPROTEOLITICA NEI SEDIMENTI
IN RELAZIONE ALLE CARATTERISTICHE TESSITURALI (EGADI °96)

DISTRIBUTION OF HETEROTROPHIC MICROBIAL COMMUNITIES
AND EXOPROTEOLYTIC BACTERIAL ACTIVITY IN SEDIMENTS IN
RELATION TO TEXTURAL CHARACTERISTICS (EGADI ’96)

Absiract

A bacteriological analysis was carried out in an area of Egadi Islands, Sicily. The bacterial
exoproteolytic activities (AEP) showed good relations with the textural characteristics in sediments,
on the contrary of the colony forming units (CFU)} distribution on Marine Agar (Difco).

Key-words: microbial heterotrophic communities, textural features, MCA-Leu, ectoproteolytic activity.

Introduzione

L area delle Isole Egadi (Mar Tirreno meridionale), governata da un intenso
“regime idrodinamico, ¢ ancora scarsamente studiata. A tale scopo essa ¢ stata
campionata per I’analisi della distribuzione delle comunitd batteriche eterotrofiche
capaci di crescere (CFU) su terreno Marine Agar (Difco) e della loro attivita
esoproteolitica (AEP) in relazione alle caratteristiche tessiturali nei sedimenti. Esiste
infatti una grossa correlazione tra la quantlta di materia organica € le comunita
batteriche bentoniche, la cui attivitd pud dare una indicazione della proporzione
della sostanza organica formata in superficie e trasportata in profondita.

Materiali e metodi

Sono state esaminate complessivamente 11 stazioni distribuite lungo tre
transetti. I campioni di sedimento sono stati prelevati mediante un box corer
che presentava una supcrﬁcie di campionamento di 0,08 dm? ed un volume di
16 dm3. Da ciascun campione di sedimento sono state prelevate, mediante in-
serimento orizzontale di provettoni sterili, le minicarote in corrispondenza rispet-
tivamente della superficie (EPI), dello strato immediatamente sottostante (TOP),
del centro a circa 15 cm di profondita (INT) e nella parte pin bassa del campione
(BOT). Per quanto riguarda la valutazione delle cariche batteriche vitali si &
proceduto alla conta delle unita formanti colonie (CFU) su terreno Marine Agar
(Difco), mentre per la stima quantitativa dell’attivita esoproteolitica (Hoppe 1983,
1993) é stato utilizzato il substrato fuorogenico MCA-Leu: il complesso molecolare
MCA-Leu & privo di fluorescenza e I’idrolisi di questo substrato, da parte delle
proteasi, libera il cromoforo MCA fluorescente. Le letture, in unitd di fluore-
scenza (UF), sono state effettuate per mezzo di uno spettrofluorimetro HITACHI-
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F-200. Le misure granulometriche sono state ottenute mediante setacciamento
meccanico del campione essiccato fino ad un diametro di 63 um (Buchanam
e Kain, 1971). La stima del contenuto percentuale di sostanza organica ¢ stata
effettuata in accordo con il metodo proposto da Stern (1981), attraverso il peso
secco delle ceneri libere.

Risultati

Dalle analisi effettuate risulta che la porzione granulometrica piu grossolana
¢ ubicata nella zona meridionale dell’area presa in esame a testimonianza di un
regime idrodinamico piu intenso; la zona settentrionale invece & caratterizzata da
sedimenti con componente pelitica piuttosto elevata (interessante da correlare con
I’AEP e con la concentrazione delle comunita batteriche eterotrofiche). In
contrapposizione con la distribuzione irregolare delle CFU, I’andamento della S.0.%
era abbastanza omogeneo. I valori di AEP diminuivano all’aumentare della pro-
fondita dello strato sedimentario analizzato e in generale erano medlamente plu
elevati nella zona piu settentrionale.

Conclusioni

L’andamento della S.0.% nei sedimenti superficiali presenta una stretta re-
lazione col regime idrodinamico evidenziato dalle caratteristiche granulometriche;
infatti la §.0.% mostra valori minimi nell’area meridionale a maggiore
idrodinamismo (Fig. 1 A e B). Nella zona centrale la presenza nei sedimenti di
fibre vegetali riferibili a resti di Posidonia oceanica (che ricoprono i sedimenti
con un feltro compatto dello spessore anche di alcuni centimetri) testimonia
peraltro apporti laterali in relazione al calo del regime idrodinamico. L’area
settentrionale (a minore idrodinamismo) agisce come ambiente di sedimentazione
per la sostanza organica proveniente da livelli batimetrici superiori (Leonardi et
al., 1998). Il maggiore contenuto di sostanza organica nell’area settentrionale &
in accordo anche con i valori di CFU che si dimostrano anch’essi relativamente
elevati in questa zona (Fig. 1 C). L’AEP trova il suo massimo di velocita nella
parte piu settentrionale dell’area esaminata (Fig. 1 D) e¢ mostra un andamento
in linea di massima sovrapponibile con quello delle CFU e degli altri parametri
messi a confronto. Anche la distribuzione dell’ AEP riflette 1’idrodinamismo dell’area
di campionamento. Il suo decremento dalla superficie al fondo dei sedimenti risulta
essere meno rapido rispetto a quanto riscontrato nell’Oceano Indiano meridio-
nale (Talbot e Bianchi, 1997) dove si evidenzia gia a 10 cm di profondita un’ AEP
del 10% inferiore rispetto a quella della superficie del sedimento. Questo decre-
mento non ¢ risultato costante nel Tirreno meridionale (De Domenico et al., 1996)
¢ nemmeno nel Mediterraneo Nord-occidentale (Tholosan ef al,, 1999) dove i
valori di attivita mostrano invece, in funzione della profondita, un andamento piut-
tosto irregolare.
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Fig. 1 - Area di campionamento. A: distribuzione della percentuale di sostanza organica totale
nei sedimenti superficiali; B: distribuzione del contenuto di peliti (g%) nei primi 30
cm di sedimento; C: distribuzione dei conteggi batterici vitali (CFU ml'); D: distribuzione
dell’attivita esoproteolitica.

Sampling area. A: percentage of organic carbon in the sediments surface; B: pelits content
(g%) in the first 30 cm of sediment; C: Distribution of bacterial viable counts (CFU ml-);
D: distribution of exoproteolytic microbial activity.
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DECOMPOSIZIONE DI PHRAGMTES AUSTRALIS (CAV.) TRIN. EX
STEUDEL IN PROSSIMITA DELLA FOCE DEI DUE MAGGIORI
FIUMI ITALIANI

PHRAGMITES AUSTRALIS (CAV) TRIN. EX STEUDEL
DECOMPOSITION NEAR OUTLET OF THE TWO MOST
IMPORTANT ITALIAN RIVERS

Abstract

We have studied decomposition rates of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel in two different
ecotonal environments. The role of macrofauna should be less important than that of microorganisms
in the decomposition process.

Key-word: Phragmites australis, decomposition, macrofauna.

Introduzione

Il Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel ¢ una pianta cosmopolita diffusa
lungo le rive dei fiumi, dei canali, negli estuari e nelle lagune. Scopo di questo
lavoro ¢ quello di comparare i processi di decomposizione del P. australis (Cav.)
Trin. ex Steudel, in due ambienti con caratteristiche chimico-fisiche diverse, al
fine di valutare le modalitd ed i tempi del processo decompositivo. 1 due siti
di studio sono ubicati il primo nel fiume Adige in corrispondenza della sua foce
(Rosolina) e il secondo nel Delta del fiume Po in corrispondenza dell’ingresso
del Po di Volano nella laguna di Goro (Taglio di Falce). Questi siti sono stati
scelti perché rappresentativi di due ambienti con caratteristiche geomorfologiche
ed idrodinamiche diverse, (fondo sabbioso e intenso idrodinamismo, fondo limoso
e basso idrodinamismo rispettivamente) ma entrambe accomunate dalla commistione
di acqua salata proveniente dal mare con quella dolce d’origine fluviale.

Materiali ¢ metodi

Per determinare il periodo di decomposizione delle foglie del P australis si
¢ applicato il metodo delle leaf bags, costruite con dimensioni delle maglie diverse
(10 mm e 1 mm), per valutare I'influenza della presenza e/o dell’assenza dei
macroinvertebrati sul processo decompositivo. Le foglie del P. australis, raccol-
te nei due siti di campionamento ¢ seccate all’aria, sono state poste (5 g) nelle
leaf bags e ancorate al substrato mediante un telaio; successivamente si ¢
provveduto alla raccolta periodica di 5 repliche, per ogni tipo di contenitore. In
laboratorio & stata separata la componente animale dal detrito vegetale, deter-
minando su questo il peso secco (in stufa a 90°C per 72 h), il contenuto in
ceneri ¢ la biomassa AFDW (in muffola a 550°C per 4 h). La velocita del
processo di decomposizione & stato calcolato mediante il coefficiente K (Olson,
1963); K, = In{W/W,), dove W, ¢ la quantita iniziale di AFDW e W, ¢ la quantita
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