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Controllo ambientale sulla biometria e demografia
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Uno dei fattori fondamentali determinanti la biogeografia dei coralli e delle formazioni coralline é la
variazione latitudinale della temperatura di superficie del mare e dell’irradianza solare. Mentre per i
coralli tropicali l'influenza dei parametri ambientali sull’accrescimento é studiata frequentemente, per
i coralli temperatii dati su questa problematica sono molio scarsi. La relazione tra fattori ambientali e
caratteristiche biometriche e demografiche é stata valutata nei coralli Mediterranei Balanophyllia eu-
ropaea, specie zooxantellata, e Leptopsammia pruvoti, specie azooxantellata. L’accrescimento allome-
trico del disco orale é risultato opposto nelle due specie. All’aumentare delle dimensioni del polipo, men-
tre il disco orale di B. europaea tendeva alla forma ovale, quello di L.. pruvoti tendeva alla forma circo-
lare. ipotizzabile che la forma ovale di B. europaea rappresenti un adattamento allo stress da sedi-
mentazione caratteristico dell’habitat illuminato e aperto della specie. L. pruvoti, colonizzando le volte
di grotte o anfratti con il polo orale rivolto verso il basso, non sarebbe soggetta agli effetti negativi della
sedimentaszione. In entrambe le specie, la temperatura mostrava un effetto maggiore sui parametri bio-
metrici rispetto all’irradianza. Nella specie zooxantellata la temperatura descriveva una percentuale
della varianza dei parametri biometrici superiore rispetto alla specie azooxantellata (3.9-63.8% in B.
europaea; 0.2-1.2% in L. pruvoti). E ipotizzabile che Ueffetto della temperatura sui parametri dell’ac-
crescimento sia amplificato dal processo di fotosintesi delle zooxantelle, in grado di influenzare il tasso
di calcificazione. Mentre i fattori ambientali non influenzavano le caratteristiche demografiche di L.
pruvoti, la temperatura esercitava un effetto negativo sulla densita di popolazione di B. europaea. Que-
sto effetto potrebbe essere la conseguenza di una diminuzione della fecondita dei polipi, dovuta ad una
minore disponibilita di risorse a supporto della gametogenesi, a causa dell’inibizione della fotosintesi a
temperature elevate. In conclusione, il forte effetto della temperatura sulla biometria e demografia di
B. europaea sembra dipendere dal processo fotosintetico delle zooxantelle simbionti. Questo é il primo
studio sull’influenza dei parametri ambientali sulla demografia di sclerattinie del Mediterraneo.

Introduzione ad elevate latitudini sino ad un punto dove lo sviluppo
di formazioni coralline cessa [3]. «[’accrescimento»
dei coralli si compone delle tre caratteristiche collega-

te di calcificazione annuale, densita scheletrica e tasso

avariazione dei parametri ambientali dovuta alla
latitudine € un fattore causale sostanziale della

istribuzione globale dei coralli [1]. La distribu-
zione degli atolli e delle principali scogliere coralline
del mondo, limitata tra 30° N e 30° S di latitudine [2],
suggerisce che 'accrescimento dei coralli decresca

di estensione lineare (calcificazione = densita schele-
tricax estensione lineare; [4]), il cui esame € indispen-
sabile per valutare I'effetto dei parametri ambientali
sull’accrescimento dei coralli [5]. Queste tre variabili
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sono state studiate lungo un gradiente latitudinale nei
generi Porites e Montastrea e 1aloro variazione é stata
messa in relazione con le variazioni di temperatura e
illuminazione associate alla latitudine [4, 6]. In colonie
del genere Porites dell’arcipelago delle Hawaii, della
Grande Barriera Australiana e della Tailandia, si ri-
scontrano correlazioni negative con la latitudine sia
per la calcificazione che per I'estensione lineare, com-
portanti un incremento della densita scheletrica delle
colonie [6]. In Montastrea, del Golfo del Messico e del
Mar dei Caraibi, si riscontrano correlazioni negative
con la latitudine per calcificazione e densita scheletri-
ca, comportanti una tendenza all'incremento del tasso
di estensione lineare [4]. Anche in coralli solitari della
famiglia Fungiidae € nota una relazione negativa tra
tasso di accrescimento e latitudine [7].

Per le zone temperate, studi sulla relazione tra varia-
zione dei parametri ambientali e accrescimento dei
coralli sono molto scarsi. In Plesiastrea versipora € de-
scritto un incremento del tasso di calcificazione all’au-
mentare della temperatura simile a quanto riportato
per i coralli tropicali, sebbene a temperature minori
[8]. In questo articolo si verifica la relazione tra varia-
zione latitudinale dei fattori ambientali (irradianza so-
lare e temperatura del mare in superficie) e accresci-
mento e dinamica di popolazione in due coralli del
Mare Mediterraneo, Balanophyllia europaea (Risso
1826) e Leptopsammia pruvoti (Lacaze-Duthiers
1897).

B. europaea € una sclerattinia solitaria, non ermatipi-
ca, zooxantellata ed endemica del Mar Mediterraneo
[9]. A causa della simbiosi con le zooxantelle, la di-
stribuzione di questo corallo € ristretta tra 0-50 m di
profondita [9], dove la sua densita di popolazione
puo raggiungere le decine di individui per metro
quadrato [10]. La biologia riproduttiva é caratterizza-
ta da ermafroditismo simultaneo e ovoviviparita
[11]. L. pruvoti & una sclerattinia solitaria, non erma-
tipica, azooxantellata ed ¢ distribuita nel bacino del
Mediterraneo e lungo le coste atlantiche europee dal
Portogallo fino all'Inghilterra meridionale. E uno de-
gli organismi piti frequenti in caverne ed anfratti sot-
tomarini, che colonizza tra 0-70 m di profondita, con
densita di migliaia di individui per metro quadrato
[9]. La biologia riproduttiva é caratterizzata da gono-
corismo e ovoviviparita [12].

In questo articolo viene presentata la biometria dei
polipi di B. europaea e L. pruvoti in popolazioni di-
sposte lungo un gradiente latitudinale, e si valutano
gli effetti delle variazioni ambientali sulla forma del
polipo e sulla densita di popolazione.

Dati sperimentali

Nel periodo dal 9 Novembre 2003 al 30 Settembre
2005, sei popolazioni di Balanophyllia europaea e
Leptopsammia pruvoti, sono state campionate lungo
un gradiente latitudinale, da 44° 20’ N a 36° 45’ N (Fi-
gura 1). In ogni localita € stato campionato un tran-
setto per ogni specie. Per B. europaea il transetto
consisteva in 3 quadrati di 1 m? ciascuno, disposti in
linea, distanti tra loro 5 m e situati lungo una scoglie-
ra esposta a sud, ad una profondita di 5-7 m. Per L.
pruvoti il transetto consisteva in 3 rettangoli di
0.00425 m? ciascuno, disposti in linea, distanti tra lo-
ro 3 m e collocati in anfratti, ad una profondita di 15-
17 m. Per ogni transetto sono stati raccolti tutti i poli-
pi presenti. Il campionamento € stato eseguito alle
profondita dove in precedenza é stata studiata la bio-
logia riproduttiva delle due specie, presentanti eleva-
te densita di popolazione [10, 11, 12].

I coralli raccolti sono stati seccati a 50 °C per quattro
giorni. Tutti gli scheletri sono stati osservati al bino-
culare per individuare gli esemplari piti piccoli e ri-
muovere i frammenti di substrato e gli eventuali de-
positi calcarei prodotti da altri organismi. La lun-
ghezza (L: asse maggiore del disco orale), larghezza
(I: asse minore del disco orale) e altezza (Ji: asse oro-
aborale) dei polipi ¢ stata misurata con un calibro
ventesimale e la massa scheletrica secca (M) ¢ stata
misurata usando una bilancia di precisione [7, 11,
12]. Ilvolume del polipo (V) € stato stimato applicando
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laformula V' = % X %x ha [11,12]. La densita scheletrica

(D) é stata calcolata dividendo M per V. La densita di
popolazione ¢ stata ottenuta come: (1) N, numero di
individui per unita di area (N m?), (2) G, grammi per
unita di area (g m?), (3) P, percentuale di copertura
del fondo. Tutti i dati relativi alla popolazione di Cala-
furia di B. europaea sono stati ricavati da un prece-
dente studio sull’accrescimento e la dinamica di po-
polazione di questa specie [10].

Nel periodo 2003-2005, ¢ stata ottenuta la temperatura
di superficie del mare per ogni popolazione, utilizzan-
do i dati della Rete Mareografica Nazionale dell’Agen-
zia per la Protezione dell’Ambiente e per i servizi Tec-
nici (APAT; disponibile su http://www.apat.gov.it). I
dati di irradianza solare (W m2) sono stati ottenuti
dall'International Cloud Climatology Project (ISCCP;
disponibile su http://ingrid.ldgo.columbia.edu/).

_ Tradianza | Temperatura media
“ |Codice| solare media |annuale del mare in
annuale (W m"l superficie ("C
GN 167 196
" cL 170 180
GN : LB 173 187
— PL 181 19.1
sC 187 195
cL® PN 191 19.9
'] .I_'B - . '"
-
PL
.
' SC
y PN
- n =
- ! 150 Km
L - —_—

Queste due variabili sono state scelte come riferimen-
ti per valutare l'influenza dei parametri ambientali sul-
la biometria dei polipi [4].

Per ovviare alla distribuzione non Gaussiana dei dati
del campione, per il calcolo della significativita di alcu-
ne regressioni e stato utilizzato il coefficiente di corre-
lazione a ranghi di Spearman. L'analisi di covarianza, i
Kruskar-Wallis test, i coefficienti di correlazione di
Spearman e le correzioni di Montecarlo per campioni
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Figura 1: Mappa delle coste italiane con indicate
le stazioni di campionamento in cui sono stati rac-
coltii coralli (abbreviazioni e coordinate delle sta-
zioni in ordine decrescente di latitudine: GN Ge-
nova-Portofino, 44° 20° N, 9° 08” E; CL Calafuria,
43°27°N, 10° 21’ E; LB Isola d’Elba, 42° 45’ N,
10° 24° E; PL Palinuro, 40° 02’ N, 15° 16" E; SC
Scilla, 38°01° N, 15° 38’ E; PN Isola di Pantelle-
ria, 36°45° N, 11° 57" E). Per ogni stazione sono
indicatiivaloridiirradianza e temperatura.

Figura 2: Relazione tra i parametri ambientali
(irradianza solare media annuale e temperatura
media annuale del mare in superficie) e la latitu-
dine delle stazioni di campionamento. Il punto ne-
ro indica la temperatura della stazione di Geno-
va-Portofino, caratterizzata da particolari con-
dizioni locali che determinano lo scostamento del-
la temperatura dal valore normale a quella latitu-
dine, esclusa dal calcolo del coefficiente di corre-
lazione. n = numero di stazioni; r = coefficiente di
correlazione di Pearson.
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pPoCco numerosi sono
stati calcolati con il
programma SPSS 12.0
(Apache  Computer
software Foundation).

Risultati

I valori di irradianza
solare e temperatura
del mare in superficie
per ogni stazione di
campionamento sono
indicati in figura 1.
Mentre lirradianza
mostrava una correla-
zione con la latitudine,
la temperatura correla-
vain maniera significa-
tiva solo escludendo
dal calcolo della re-
gressione lalocalita di
Genova-Portofino.
Questa stazione € ca-
ratterizzata da condi-
zioni locali particolari
(APAT; disponibile su
http://www.apat.gov.it) e notoriamente presenta una
temperatura pit alta rispetto all’attesa per quella lati-
tudine (temperatura media annuale di superficie del
Mar Ligure = 18.0 °C, Portofino = 19.6 °C) (figura 2).
Lalunghezza del polipo (figura 3) € stata scelta come
parametro biometrico principale in quanto produce-
va la migliore correlazione con la massa scheletrica
e rappresenta la dimensione di riferimento negli stu-
di di biometria, biologia riproduttiva e dinamica
di popolazione di Balanophyllia europaea, Lepto-
psammia pruvoti e di altri coralli solitari [7, 10, 11, 12,
13]. Lalarghezza, I'altezza, il volume e la massa del
polipo correlavano positivamente con la lunghezza
in entrambe le specie (Figure 4 e 5). La densita sche-
letrica, mentre in B. europaea correlava positivamen-
te con la lunghezza solo in due popolazioni (Palinuro
e Pantelleria), in L. pruvoti correlava negativamente
in tutte le popolazioni (Figure 4 e 5). In entrambe le
specie, le relazioni tra i parametri biometrici e la lun-
ghezza non erano omogenee tra le popolazioni (ana-
lisi di covarianza, p < 0.05).

Laccrescimento della larghezza del polipo rispetto a
quello della lunghezza risultava diverso nelle due

Leptopsammia pruvoti

Figura 3: Esemplari di Balanophyllia europaea (a polipo vivo; b scheletro) e
Leptopsammia pruvoti (¢ polipo vivo; d scheletro) dalle popolazioni di Ge-
nova-Portofino. La linea tratteggiata indica la larghezza del polipo (L: asse
maggiore del disco orale).

specie (figure 4 e 5). In B. europaea si evidenziava
una relazione allometrica; la sua lunghezza aumenta-
va piul rapidamente della larghezza, risultando in una
progressiva ovalizzazione del disco orale con I'au-
mento delle dimensioni del polipo (in tutte le popola-
zioni, I'intervallo di confidenza IC dell’esponente del-
I'equazione diregressione < 1, 0.52-0.90, IC 95%, figu-
ra4). L. pruvoti presentava o un accrescimento iso-
metrico (Scilla e Pantelleria, I'intervallo di confiden-
za dell’esponente dell'equazione di regressione con-
tiene 1, 0.96-1.01, IC 95%) o un accrescimento allo-
metrico, con la lunghezza che aumentava meno rapi-
damente della larghezza (Genova-Portofino, Calafu-
ria, Elba e Pantelleria, 'intervallo di confidenza del-
I'esponente dell’equazione di regressione > 1, 1.00-
1.10, IC 95%, figura 5), risultando in una progressiva
circolarizzazione del disco orale con 'aumento delle
dimensioni del polipo.

In entrambe le specie, la lunghezza media degli indi-
vidui campionati non era omogenea tra le popolazio-
ni (Kruskar-Wallis test, p < 0.001). Per questo, I'anali-
si della correlazione tra variabili ambientali e para-
metri biometrici € stata eseguita applicando sui dati il
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metodo dei valori aggiustati rispetto alla lunghezza.
In entrambe le specie, i valori aggiustati medi dei pa-
rametri biometrici non erano omogenei tra le popola-
zioni (Kruskar-Wallis test, p < 0.05). In B. europaea,
mentre lunghezza, larghezza, altezza e volume del
polipo correlavano positivamente con l'irradianza e

la temperatura, massa e densita scheletrica correla-
vano negativamente (figura 6). In tuttii casi, la tem-
peratura descriveva una percentuale della varianza
del parametro biometrico da 2.5 a 7.4 superiore ri-
spetto allirradianza (la % di varianza del parametro
biometrico descritta dalla temperatura variava dal
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Figura 4: Balanophyllia europaea. Dipendenza dei parametri biometrici dalla lunghezza del polipo nel-
le sei popolazioni. n = numero di individui; r = coefficiente di correlazione di Pearson. Le popolazioni so-

no disposte in ordine decrescente di latitudine,
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3.9% nel caso della larghezza al 63.8% nel caso della  1.2% nel caso della lunghezza (figura 6). La tempera-
massa scheletrica). In L. pruvoti, I'irradianza non de-  tura mostrava un effetto sui parametri biometrici piu
scriveva la variazione di nessun parametro biometri- marcato in B. europaea rispetto a L. pruvoti (r2 della
co. Lunghezza, altezza, volume e densita scheletrica  relazione tra il parametro biometrico e la temperatu-
risultavano correlati con la temperatura, che descri-  ra da 3 volte superiore nel caso della lunghezza a 638
veva dallo 0.5% della varianza nel caso del volume al  volte superiore nel caso della massa scheletrica).
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Figura 5: Leptopsammia pruvoti. Dipendenza dei parametri biometrici dalla lunghezza del polipo nelle
sei popolazioni. n = numero diindividui; r = coefficiente di correlazione di Pearson. Le popolazioni sono
disposte in ordine decrescente di latitudine.
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Figura 6: Variazioni dei parametri biometrici rispetto all’irradianza media annuale e alla temperatura
media annuale del mare in superficie. rs2 = coefficiente di determinazione di Spearman; n = numero di
individui. La scala dell’asse delle ordinate é diversa nelle due specie.
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Figura 7: Balanophyllia europaea. Variazioni dei parametri di densita di popolazione rispetto all’irra-
dianza solare media annuale e alla temperatura media annuale del mare in superficie. N numero diin-
dividui per metro quadrato, G percentuale di copertura del fondo.
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In B. europaea la densita di popolazione non risultava
omogenea tra le popolazioni (Kruskar-Wallis test,
correzione di Montecarlo per campioni poco nume-
rosi, p < 0.001), mostrando una correlazione negati-
va con la temperatura (figura 7). In L. pruvotila den-
sita di popolazione era omogenea tra le popolazioni
(Kruskar-Wallis test, correzione di Montecarlo per
campioni poco numerosi, p > 0.05) con un valore me-
diodi N=10155 N m?2 (ES=1317), G=2030 g m? (ES
=232) P=15.4% (ES=1.4).

Discussione

La differenza rilevata tra le due specie nellarelazione
tra densita scheletrica e dimensioni del polipo po-
trebbe essere interpretata in termini di rapporto tra
calcificazione ed estensione lineare. All'aumentare
delle dimensioni, i polipi di Balanophyllia europaea
presentano una diminuzione progressiva del tasso di
estensione lineare [10] e del tasso di calcificazione
(dati non pubblicati; in preparazione). La diminuzio-
ne parallela di questi due tassi € in grado di mantene-
re la densita scheletrica tra valori medi di 0.001-0.002
g mm* indipendentemente dalle dimensioni del poli-
po, in 4 delle 6 popolazioni studiate (Genova-Portofi-
no, Calafuria, Elba, Scilla). Nelle popolazioni di Pali-
nuro e Pantelleria, il tasso di calcificazione diminui-
sce meno rapidamente del tasso di estensione linea-
re (dati non pubblicati), determinando la correlazio-
ne positiva rilevata tra densita scheletrica e dimen-
sioni del polipo. In Leptopsammia pruvoti, come de-
scritto in diversi altri coralli solitari [7, 10], verosimil-
mente il tasso di estensione lineare diminuisce al-
l'aumentare delle dimensioni del polipo. La diminu-
zione della densita scheletrica al’aumentare delle di-
mensioni del polipo potrebbe essere dovuta ad un
decremento del tasso di calcificazione superiore a
quello del tasso di estensione lineare. Si stanno piani-
ficando ulteriori studi sui tassi di accrescimento di
questa specie mediante tecniche radiologiche e mi-
surazioni sul campo, per chiarire la relazione tra den-
sita scheletrica e dimensione dei polipi.

La differenza nel rapporto biometrico tra gli assi del
disco orale riscontrata tra le due specie potrebbe es-
sere correlata allo stress da sedimentazione. La sedi-
mentazione puo esercitare diversi effetti negativi sui
coralli, impedendo la crescita e la calcificazione [14],
interferendo con la respirazione, il nutrimento e la
fotosintesi [15], danneggiando i tessuti del polipo
[16], abbassando la fecondita e interferendo col pro-

cesso di colonizzazione del substrato [17]. I coralli
possono adottare diverse strategie per prevenire
questi effetti negativi, ad esempio comportamenti di
espulsione del sedimento o forme di crescita resi-
stenti. La forma ovoidale del disco orale € una di que-
ste forme di resistenza, in quanto diminuisce I'area
soggetta a sedimentazione e favorisce I'eliminazione
del sedimento dalla superficie del polipo [13]. Lare-
lazione allometrica tra larghezza e lunghezza del po-
lipo riscontrata in B. europaea, determinante una
progressiva ovalizzazione del disco orale, potrebbe
prevenire i danni causati della sedimentazione, che
altrimenti occorrerebbero all'aumentare delle di-
mensioni del polipo [10]. I polipi di L. pruvoti, carat-
terizzati da una progressiva circolarizzazione del di-
sco orale, non necessitano di strategie di resistenza
alla sedimentazione, in quanto colonizzano le volte di
grotte e anfratti con il polo orale orientato verso il
basso.

Le correlazioni tra variabili ambientali e parametri
biometrici mostrano un’influenza maggiore della
temperatura rispetto all'irradianza in entrambe le spe-
cie. Il fatto che quest’influenza sia molto pitt marcata
in B. europaea, specie zooxantellata, rispetto a L. pru-
voti, specie azooxantellata, suggerisce che 'effetto
della temperatura sui parametri biometrici sia media-
to dagli effetti della temperatura sulla fotosintesi delle
alghe simbionti di B. europaea. Nei coralli zooxantel-
lati 1a fotosintesi favorisce la calcificazione [18] ed en-
trambi i processi hanno una temperatura ottimale [8,
18]. In B. europaea, il forte decremento della densita
scheletrica, all’aumentare della temperatura del ma-
re, dipende dall’attenuazione del tasso di calcificazio-
ne (dati non pubblicati, in preparazione) che potreb-
be derivare da un’inibizione del processo fotosinteti-
co a temperature elevate. In L. pruvoti, il debole effet-
to della temperatura sulla densita scheletrica dipen-
derebbe dall’assenza delle zooxantelle e quindi del
collegamento tra fotosintesi e calcificazione.

La distribuzione spaziale degli adulti é influenzata
dal numero di individui prodotti per atto riproduttivo
(«offspring») e dalla capacita di dispersione [19].
Teoricamente, una bassa fecondita associata ad un’e-
levata capacita di dispersione larvale dovrebbero de-
terminare una bassa densita ecologica delle popola-
zioni. Al contrario, un’elevata fecondita associata ad
una limitata capacita di dispersione larvale compor-
terebbero un’elevata densita locale delle popolazioni
[10]. Nei coralli simbiotici una porzione significativa
dell’energia necessaria alla gametogenesi e allo svi-
luppo embrionale e larvale ¢ fornito dai fotosintati
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prodotti dalle zooxantelle [20]. La bassa densita di
popolazione in B. europaea rispetto a L. pruvoti di-
penderebbe dalla minore fecondita dei polipi e dalla
maggiore capacita di dispersione delle sue larve [10,
11]. Il decremento della densita di popolazione di B.
europaea all’aumentare della temperatura potrebbe
dipendere da una diminuzione della fecondita dei po-
lipi, conseguente ad un decremento dell’efficienza
fotosintetica delle zooxantelle simbionti a tempera-
ture superiori a quelle ottimali [18], comportante mi-
nori risorse energetiche per la gametogenesi [20]. L.
pruvoti, non avvalendosi del supporto trofico deri-
vante dalla fotosintesi, manterrebbe la densita di po-
polazione intorno al valore medio rilevato indipen-
dentemente dalla temperatura. Ulteriori studi sulla
biologia riproduttiva delle due specie in diverse po-
polazioni situate lungo un gradiente latitudinale po-
trebbero chiarire il rapporto tra fecondita dei polipi e
temperatura del mare.
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