
Alma Mater Studiorum – Università di Bologna 

 
FACOLTA’ DI 

SCIENZE MATEMATICHE FISICHE E NATURALI 
 

Corso di Laurea in Scienze Naturali 
 

Variazioni morfologiche e cristallografiche dello 

scheletro nel corso del ciclo vitale 

di due coralli duri (Scleractinia) del Mediterraneo  
 

Tesi di laurea in Scienze Naturali 

 

Relatore:                                                                         Presentata da: 

Prof. Francesco Zaccanti,                                   Francesco Mezzo         

Dipartimento di Biologia Evoluzionistica  

Sperimentale (BES)                    

Correlatori:  

Dott. Stefano Goffredo (BES) 

Dott. Erik Caroselli (BES) 

Prof. Giuseppe Falini,  

Dipartimento di Chimica G. Ciamician (CIAM) 

Dott. Patrizia Vergni (CIAM)  

 

Sessione Ottobre 2009 

Anno Accademico 2008\2009 



 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dopo l’istante magico in cui i miei occhi si sono aperti nel mare, 

non mi è stato più possibile vedere, pensare, vivere come prima. 

Jacques-Yves Cousteau 

 
 

 
 

 

 



 4 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

 

Indice 

 

Abstract                                                                                            Pag. 7 

Parole chiave                                                                                    Pag. 8 

 

Capitolo 1 

Introduzione                                                                                         

1.1- Polimorfismo del carbonato di calcio ed ecologia dei coralli    Pag. 9 

1.2- Diffrazione di raggi X (XRD)                                                    Pag. 15 

1.4- Scopo della ricerca                                                                     Pag. 17 

 

Capitolo 2 

Materiali e metodi 

2.1- Campionamento                                                                         Pag. 18 

2.2- Analisi diffrattometriche cristallografiche                                 Pag. 20 

2.3- Elaborazione dati                                                                        Pag. 22 

2.4- Analisi statistiche                                                                       Pag. 23 

 

Capitolo 3 

Risultati                                                                                              Pag. 24 

 

Capitolo 4 

Discussione 4.1                                                                                  Pag. 27 

Conclusioni 4.2                                                                                  Pag. 31 

 

Capitolo 5 

Appendice 

     5.1- Dati dei campioni di Balanophyllia europaea                           Pag. 32 



 6 

5.2- Dati dei campioni di Leptopsammia pruvoti                              Pag. 36 

 

Capitolo 6 

Bibliografia                                                                                        Pag. 40  

 

Capitolo 7 

Ringraziamenti                                                                                   Pag. 47   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

Abstract 

Secondo gran parte della letteratura lo scheletro dei coralli scleractinici moderni è 

costituito unicamente di aragonite. La sintesi del loro scheletro dipenderebbe da un 

controllo unicamente ambientale dato dall’attuale rapporto negli oceani degli ioni 

magnesio/calcio che favorisce termodinamicamente la deposizione di aragonite. Nel 

1975 da uno studio sul corallo scleractinico Porites lobata, risultò la presenza di 

calcite sino a concentrazioni del 46%. Gli autori spiegarono la presenza di magnesio-

calcite con l’esistenza di un controllo di tipo biologico da parte dell’animale nella 

deposizione del carbonato di calcio. Altri autori contrastarono quella spiegazione 

sostenendo che la presenza di magnesio-calcite fosse dovuta da una contaminazione 

da parte di microrganismi erosivi dello scheletro (microboring fillings) quali alghe e 

funghi. Da allora ricerche sui polimorfismi del carbonato di calcio nelle scleractinie 

sono state rare. Questo studio ha lo scopo di verificare e quantificare la presenza dei 

polimorfismi del carbonato di calcio in due scleractinie solitarie Mediterranee, 

Balanophyllia europaea, specie zooxantellata (simbiotica, “fotosintetizzante”) e 

Leptopsammia pruvoti, non-zooxantellata (asimbiotica, “non-fotosintetizzante”). Le 

specie raccolte secondo un gradiente latitudinale sono state analizzate attraverso 

diffrazione di raggi X (XRD), e ne sono state identificate e quantificate le fasi 

polimorfe presenti. In tutti e due i coralli sono state individuate sia aragonite che 

calcite. In Balanophyllia europaea i valori ritrovati variavano dal 0.0 al 23%. In 

Leptopsammia pruvoti il contenuto di calcite variava tra 0.0 al 21%. In Balanophylla 

europaea si è trovata una correlazione negativa tra la percentuale di calcite e le 
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dimensioni/età, del polipo, in Leptopsammia pruvoti non è stata ritrovata alcuna 

correlazione. Analisi attraverso il microscopio elettronico a scansione non hanno 

trovato tracce di microrganismi erosivi dello scheletro (microboring fillings). Pur non 

potendo escludere totalmente la presenza di una contaminazione, l’ipotesi che la 

presenza di calcite possa derivare da una sintesi biologica da parte dell’animale 

rimane una spiegazione possibile. 

 

 

Parole chiave 

Polimorfismo, carbonato di calcio, Scleractinia, percentuale di calcite.  
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Capitolo 1 

1.1 Polimorfismo del carbonato di calcio ed ecologia dei coralli 

I coralli dell’Ordine Scleractinia sono 

costituiti da un esoscheletro di carbonato di 

calcio (CaCO3). Calcite ed aragonite sono 

due forme polimorfe del carbonato di calcio.

 Per polimorfismo si intende il 

fenomeno per il quale uno stesso composto 

chimico può cristallizzare dando strutture 

diverse in condizioni fisico-chimiche diverse; 

Un composto polimorfo risulta essere più 

elastico di uno monocristallino. La calcite è 

costituita da un cristallo del gruppo dimetrico, 

appartiene al sistema trigonale, le forme del 

cristallo possono essere quella del romboedro 

(Fig. 1), scalenoedro o prismatiche, possiede 

durezza 3 della scala di Mohs, sfalda secondo 

le facce del romboedro ed è formata da due serie di piani paralleli, in cui giacciono 

alternativamente ioni calcio e ioni carbonato (Markgraf e Reeder 1985). L’aragonite 

invece ha cristalli del gruppo trimetrico, appartiene al sistema ortorombico, mostra 

diverse organizzazioni tridimensionali con forme prismatiche allungate (Fig. 2), 

possiede durezza compresa tra 3.5-4 della scala di Mohs, sfalda in forme prismatiche 

Fig. 1 Struttura cristallina della 
calcite. 

Fig. 2 Struttura cristallina 
dell’aragonite. 
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ed è formata da due strati di ioni carbonato e tre strati di ioni calcio (Dal Negro e 

Ungaretti 1971) La preferenzialità nella deposizione dei due polimorfi calcite e 

aragonite da parte di organismi marini biomineralizzatori, come i coralli, sembra 

essere influenzata dal rapporto magnesio/calcio (Stolarski 2007). Il rapporto 

magnesio/calcio come ben noto è variato nel corso dei tempi geologici. Gli organismi 

biominerallizzatori produttori di calcite sono proliferati quando il rapporto 

magnesio/calcio era inferiore a 4, infatti le scleractinie del Cretaceo avevano un 

esoscheletro composto totalmente di calcite (Stolarski 2007). Viceversa gli organismi 

biomineralizzatori produttori di aragonite sono proliferati quando il rapporto 

magnesio/calcio era superiore a 4. Nei mari attuali il rapporto magnesio/calcio è di 

5.2, dunque, se il controllo fosse solo ambientale, gli organismi biomineralizzatori 

presenti nei mari attuali, dovrebbero essere costituiti interamente di aragonite.

 Diversi studi su esoscheletri di coralli sclerattinici moderni affermano che 

questi sono costituiti unicamente di aragonite depositata per via di un controllo di 

tipo ambientale (Dodd 1967; Kinsman 1969; Livingston e Thompson 1971; Amiel et 

al. 1973; Vendermeulen e Watabe 1973; Weber 1973; Weber 1974; Macintyre e 

Towe 1976). Tuttavia, questi studi si trovano in contrapposizione con lavori che 

mostrano la deposizione di calcite in associazione all’aragonite, per via di un elevato 

grado di controllo biologico, nel corallo sclerattinico Porites lobata (Houck et al. 

1975), nelle gorgonie, appartenenti alla Classe Anthozoa così come i coralli 

scleractinici (Kaczoroska et al. 2003), nei molluschi (Falini et al. 1996) e 

nell’echinoderma Pisaster giganteus (Gayathri et al. 2007). In particolare Houck et al. 
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(1975) mediante analisi diffrattometriche di raggi 

X riscontrano sul corallo sclerattinico Porites 

lobata (Dana, 1846) una presenza di magnesio 

calcite che raggiungeva concentrazioni del 46%, 

ipotizzando così la presenza di un controllo di tipo 

biologico. Successivamente, Macintyre e Towe 

(1976) hanno eseguito analisi morfologiche e petrografiche sugli stessi campioni di 

Houck et al. (1975), sostenedo che la presenza di magnesio calcite in Porites lobata 

sia in realtà dovuta a una contaminazione di microrganismi erosivi dell’esoscheletro 

(microboring fillings), i quali scaverebbero nell’aragonite depositando calcite al suo 

posto (Macintyre e Towe 1976). La problematica calcite/aragonite, controllo 

ambientale/biologico nel processo di biomineralizzazione delle scleractinie rimane 

quindi una questione aperta, anche se ad oggi è stato dimostrato un effettivo controllo 

biologico nei molluschi (Falini et al. 1996) e sulle gorgonie (Kaczoroska et al. 2003). 

Nello studio effettuato da Falini et al. (1996) sui differenti strati di cui è costituita una 

conchiglia, si è addirittura riuscito a stabilire le macromolecole responsabili delle 

produzione delle varie fasi che hanno indotto la produzione di calcite o aragonite. 

Nello studio effettuato da Kaczorowska et al. (2003) su diverse specie di gorgonie il 

dato più interessante delle analisi risulta essere quello su Corallium nigrum, in cui si 

è osservata una predominante partecipazione di componente organica nella 

composizione della sua struttura esoscheletrica. La maggioranza dei coralli 

sclerattinici vive in simbiosi mutualistica con alghe unicellulari, dinoflagellati 

Fig.3 Fotografia di 
Symbiodinium sp. 

Fig. 3 Fotografia di 
Symbiodinium sp. 
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simbionti, del genere Symbiodinium (comunemente noti con il nome di 

“zooxantelle”) (Fig 3) essi sono previsti come endosimbionti nel citoplasma delle 

cellule del corallo. Sino al 95% dei prodotti della fotosintesi delle zooxantelle 

vengono utilizzati dal polipo per svolgere le attività metaboliche (Rodriguez-Lanetty 

et al 2001; Lewis e Coffroth 2004). Le zooxantelle in cambio ricevono nurtrienti 

inorganici. È un dato ormai certo che la fotosintesi favorisca la calcificazione 

(Gattuso et al. 1999; Al-Horani et al. 2004), ciò nonostante la comprensione del 

meccanismo di calcificazione e la sua interazione con la fotosintesi è molto limitata 

(Gattuso et al. 1999). Secondo Cuif e Dauphin (2005) i prodotti della fotosintesi 

andrebbero a far parte della matrice organica dello scheletro. Secondo il modello 

elaborato da Cuif e Dauphin (2005) l’accrescimento dei coralli sclerattinici è basato 

su una periodica secrezione di composti mineralizzanti da parte dell’ectoderma basale 

del polipo. Questo modello si struttura in quattro passaggi (Fig. 4): 

a) L’ectoderma basale è in stretto contatto la superfice superiore delle fibre di 

aragonite. b) L’ectoderma basale secerne una sostanza organica ricca di composti 

mineralizzanti. c) Si ha la cristallizzazione del carbonato di calcio con conseguente 

formazione di un nuovo strato. d) Nuovo strato esoscheletrico formato. 
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 I coralli oggetto dello studio discusso in questa tesi sono Balanophyllia 

europaea (Risso, 1826) e Leptopsammia pruvoti  Lacaze-Duthiers, 1897 (Fig. 5). 

Balanophyllia europaea è una scleractinia solitaria, non ermatipica, zooxantellata, 

fotosintetizzante ed endemica del Mar Mediterraneo (Zibrowius 1980). A causa della 

simbiosi con le zooxantelle, la distribuzione di questo corallo è ristretta tra 0-50 m di 

profondità (Zibrowius 1980), dove la sua densità di popolazione può raggiungere le 

decine di individui per metro quadrato (Goffredo et al. 2004b). La biologia 

riproduttiva è caratterizzata da ermafroditismo simultaneo e ovoviviparità (Goffredo 

et al. 2002). Leptopsammia pruvoti appartiene all’ordine delle scleractinie, è un 

corallo solitario, non ermatipico, azooxantellato ed è distribuito nel bacino del 

 

 
Fig. 4 Schematizzazione della crescita a strati nella formazione degli 
esoscheletri di scleractinie, F1, F2, F3 rappresentano tre fibre di aragonite 
adiacenti, le frecce indicano l’orientazione cristallografica (Cuif e Dauphin 
2005). 
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Mediterraneo e lungo le coste atlantiche europee fino alle coste meridionali 

dell’Inghilterra. È uno degli organismi più comuni in caverne ed anfratti sottomarini, 

che colonizza tra 0-70 m di profondità, con densità di migliaia di individui per metro 

quadrato (Zibrowius 1980). La biologia riproduttiva è caratterizzata da gonocorismo 

e ovoviviparità (Goffredo et al. 2005).  

 

 

A B

10 mm 5 mm
 

Fig. 5 Esemplari di Balanophyllia europaea (A) e Leptopsammia pruvoti (B). 
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1.2 Diffrazione di raggi X (XRD) 

La diffrazione a raggi X (XRD) è una tecnica 

non distruttiva che viene utilizzata per materiali 

solidi cristallini sia per analisi qualitative che 

per analisi quantitative. Le sostanze cristalline 

sono caratterizzate da uno spettro 

diffrattometrico caratteristico, che può essere 

consultato su apposite banche dati. I cristalli 

sono caratterizzati da una struttura tridimensionale ordinata con periodicità 

caratteristica, lungo gli assi cristallografici. Quando un fascio di raggi X colpisce un 

cristallo, fa vibrare gli elettroni che incontra con una frequenza uguale a quella della 

radiazione incidente. Gli elettroni colpiti, che hanno assorbito energia dai raggi X, 

riemettono energia sotto forma di una nuova sorgente puntiforme di raggi X. Le 

radiazioni X appena emesse interferiscono distruttivamente nella maggior parte dei 

casi, ma in particolari direzioni queste onde si sommano amplificandosi producendo 

così l’effetto di diffrazione. Si ha una riflessione da una famiglia di piani paralleli 

solo quando è soddisfatta l’equazione chiamata legge di Bragg “nλ = 2d sen θ” dove 

n (numero intero), λ (lunghezza d’onda), d (distanza tra due successivi piani paralleli) 

e θ (angolo di incidenza e riflessione da un certo piano atomico) (Fig. 6). Il 

diffrattometro a polveri è costituito da cinque elementi fondamentali (una sorgente 

che emana radiazione X monocromatica costituita dal tubo radiogeno e appositi filtri, 

slit di entrata, un supporto in cui va inserito un apposito holder contenente la polvere 

 

Fig. 6 Geometria della  
diffrazione dei raggi X su una 
faccia di un cristallo. 
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da analizzare, slit di uscita, un contatore raggi X) (Fig. 7). Il diffrattometro è costruito 

in maniera tale che l’holder stia perfettamente fermo e la sorgente e il contatore raggi 

X ruotino su di esso grazie al supporto di braccia meccaniche. La sorgente e il 

contatore sono messi in movimento da ingranaggi a trasmissione in modo che quando 

la sorgente ruota di un angolo θ, il rivelatore ruota di un angolo 2θ. Quando un raggio 

diffratto entra nel contatore viene registrato un segnale ed amplificato. Il segnale 

elettronico viene acquisito da un apposito programma sul computer a cui è collegato 

il diffrattometro. Il segnale si rileva con la comparsa di un picco più o meno grande a 

seconda dell’evento di diffrazione.  

 

 

Fig. 7 Schema di un diffrattometro a polveri θ/2θ. 
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1.3 Scopo della ricerca 

Gli scopi di questa ricerca sono i seguenti: 

1) Individuare la composizione mineralogica di Leptopsammia pruvoti  e 

Balanophyllia europaea. 

2) Stabilire i rapporti percentuali dei polimorfi del carbonato di calcio e la loro 

variazione in relazione alla dimensione ed età dei polipi.  

3) Verificare le differenze tra le due specie nel rapporto quantitativo tra i polimorfi 

del carbonato di calcio e loro possibili relazioni con le differenti strategie trofiche 

(presenza/assenza di fotosintesi). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 18 

Capitolo 2 

2 Materiali e metodi 

2.1 Campionamento 

Tra il 9 Novembre 2003 e il 15 Dicembre 2007, esemplari di Balanophyllia europaea 

e Leptopsammia pruvoti (Fig. 5) sono stati raccolti in sei località disposte lungo le 

coste italiane secondo un gradiente latitudinale (Fig. 9). In ogni località sono stati 

raccolti 38-210 campioni di entrambe le specie mediante immersioni con 

autorespiratore ad aria secondo un metodo di campionamento random. Il 

campionamento è stato eseguito alle profondità dove i due coralli presentano la 

maggiore densità di popolazione (5-7 m per Balanophyllia europaea e 15-17 m per 

Leptopsammia pruvoti) e dove sono stati svolti i precedenti studi sulla loro biologia 

riproduttiva, biometria, accrescimento, dinamica e genetica di popolazione (Goffredo 

et al. 2002, 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007, 2008a, 2009a, 2009b). I coralli raccolti 

sono stati immersi per tre giorni in una soluzione allo 0.05% di ipoclorito di sodio per 

ripulire lo scheletro dalla parte organica del polipo. I campioni sono stati lavati ed 

asciugati a 50 °C per quattro giorni (Goffredo et al. 2007, 2008a). Ogni campione è 

stato osservato al microscopio binoculare per eliminare eventuali residui calcarei 

prodotti da altri organismi (Goffredo et al. 2008a). Per ogni corallite, la lunghezza (L, 

asse maggiore del disco orale), larghezza (l, asse minore del disco orale) e altezza (h, 

asse oro-aborale) (Fig. 10) sono state misurate con un calibro ventesimale e la massa 

scheletrica secca (M) è stata misurata utilizzando una bilancia di precisione 

(Chadwick-Furman et al. 2000; Goffredo e Chadwick-Furman 2003; Goffredo et al. 
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2002, 2005, 2007, 2008a, 2009a). L’età di ciascun corallite di Balanophyllia 

europaea è stata stimata applicando le funzioni d’accrescimento lunghezza-età 

precedentemente ricavate per ciascuna popolazione (Goffredo et al. 2004b, 2008a).

 Ogni campione è stato triturato con un mortaio d’agata sino ad ottenere una 

polvere fine ed omogenea.  

 

 l

l

L
L

 

Fig. 8 Balanophyllia europaea (A) e Leptopsammia pruvoti (B). Immagine del 
disco orale con indicate la lunghezza (L) e larghezza (l) del polipo. 
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2.2 Analisi diffrattometiche cristallografiche 

La polvere di ciascun campione è stata posata in un holder con un vetrino da 

laboratorio in maniera tale da ottenere uno strato compatto, omogeneo e senza spazi 

vuoti. Le polveri sono state analizzate tramite diffrazione di raggi X (XRD) 

utilizzando un diffrattometro per polveri X-Celerator (PANalytical) (Fig. 10). 

GN

CL

LB

PL

SC

PN
150 Km

N

 
 

Fig. 9 Mappa delle coste italiane con indicati i siti in cui sono stati 
raccolti i coralli (GE: Genova, Latitudine 44° 20′ N, Longitudine 9° 
08′ E; CL: Calafuria, Latitudine 43° 27′ N, Longitudine 10° 21′ E;  
LB: Elba, Latitudine 42° 45′ N, Longitudine 10° 24′ E; PL: Palinuro, 
Latitudine 40° 02′ N, Longitudine 15° 16′ E; SC: Scilla, Latitudine 38° 
01′ N, Longitudine 15° 38′ E; PN: Pantelleria, Latitudine 36° 45′ N, 
Longitudine 11° 57′ E). 
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È stato ottenuto il diffrattogramma di ciascun campione (Fig. 11), effettuando 

l’analisi con i seguenti parametri: tensione 40 kV; corrente 40 mA; slit entrata ½°; slit 

di uscita ½°; step time 60 s; step size 0.05°; 2θiniziale = 20°; 2θfinale = 60°. Tre 

campioni per ogni specie scelti casualmente sono stati analizzati una seconda volta 

per controllare l’affidabilità delle analisi. 

 

 

 
Fig. 10 Diffrattometro per polveri X-Celerator (PANalytical), 
utilizzato per le analisi diffrattometriche. 
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2.3 Elaborazione dati 

Un’analisi quantitativa delle fasi è stata fatta utilizzando il programma “Quanto” 

(http://www.ic.cnr.it/Varie/quantohelp/help/geninfo.htm). Questo programma, si basa 

sul metodo Rietveld che permette una ricostruzione teorica del profilo di diffrazione 

partendo dalle fasi inizialmente presenti sul campione per analisi di fasi quantitative, 

e quindi una ricerca manuale delle fasi di interesse da parte dell’operatore. Il 

programma permette di modificare manualmente diversi parametri (come le 

dimensioni di cella e altri parametri legati al profilo del picco) e procedere a cicli di 

“refinements” in modo da avere la maggior convergenza possibile tra il pattern 

sperimentale e quello calcolato da Quanto, sulla base  della struttura di riferimento 

presenti nel campione ed ottenibili da banche dati. 

Fig. 11 Balanophyllia europaea. Esempio di diffrattogramma. Le frecce 
indicano i picchi principali dell’aragonite (26.317 ° e 27.319 °) e della calcite 
(29.919 °). 

Angolo [°2Theta]  
30 40 50 

Counteggi 

0 

2500 

10000 

 BE.LB.M1 
26.317 27.319 

29.919 
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2.4 Analisi statistiche 

Il test di Kruskal-Wallis è un’alternativa non parametrica all’analisi di varianza 

(ANOVA), ed è utilizzato per comparare gruppi di medie. Il vantaggio di questo test 

è che l’assunzione di normalità dei dati non è richiesta in quanto il test si basa sui 

ranghi dei dati. Questo test ha provato d’essere più robusto della sua controparte 

parametrica in caso di distribuzione non normale dei campioni, ed è una valida 

alternativa alla statistica parametrica (Potvin e Roff 1993). Il test di Kruskal-Wallis è 

stato utilizzato per comparare la lunghezza, età e contenuto di calcite medio tra le 

popolazioni. Tukey's HSD (Honestly Significant Difference) è un test statistico 

generalmente usato in congiunzione con l’analisi della varianza per trovare quali 

medie sono significativamente diverse tra loro. Il test confronta tutte le possibili 

coppie di medie, ed è basato su un intervallo di variazione studentizzato (Tukey 

1949). Tukey's HSD è stato utilizzato per il confronto del contenuto di calcite medio 

tra le popolazioni di Leptopsammia pruvoti. Tutte le analisi statistiche sono state 

effettuate mediante il software SPSS 12.0. 
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Capitolo 3 

3 Risultati 

In tutti i coralliti analizzati di entrambe le specie è stata riscontrata la presenza di 

aragonite. Nel 92 % dei coralliti di Balanophyllia europaea è stata ritrovata anche 

calcite con variazioni tra 0.5-23 % (Fig. 12). Nel 94% dei corallini di Leptopsammia 

pruvoti è stata ritrovata anche calcite con variazioni 0.5-20.81 %. In 

Balanophyllia europaea i valori medi di lunghezza ed età dei coralli analizzati e 

percentuale di calcite presente negli scheletri non variavano tra le località campionate 

(Kruskal-Wallis test p>0.05) (Fig. 13). In Leptopsammia pruvoti la lunghezza media 

non variava tra le popolazioni (Kruskal-Wallis test p>0.05) (Fig. 14) mentre la 

percentuale di calcite media risultava significativamente diversa (Kruskal-Wallis test 

p<0.05) (Fig. 14). In Leptopsammia pruvoti, il confronto multiplo tra le medie 

eseguito con il test di Tuckey HSD ha evidenziato due gruppi omogenei di 

popolazioni, uno con contenuto di calcite significativamente maggiore (Calafuria; 

percentuale calcite media = 5.76) e l’altro con contenuto di calcite significativamente 

minore (tutte le altre popolazioni; percentuale calcite media = 1.89). 

In tutte le popolazioni di Balanophyllia europaea la percentuale di calcite 

risultava correlata negativamente sia con la lunghezza che con l’età del corallo (Fig. 

12). La variazione della lunghezza spiegava il 25.1-71.5% della varianza della 

percentuale di calcite. La variazione dell’età spiegava il 25.5-76.4% della varianza 

della percentuale di calcite (Fig. 12). 
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In tutte le popolazioni di Leptopsammia pruvoti la percentuale di calcite non 

era correlata alla lunghezza del corallite. 
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Fig. 12 Balanophyllia europaea. Relazioni tra percentuale di calcite e lunghezza 
ed età del polipo nelle varie popolazioni. 
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Fig. 13 Balanophyllia europaea. Lunghezza ed età dei coralli e percentuale di 
calcite rilevata nello scheletro nelle varie popolazioni campionate (Media + 
Deviazione standard; N: numero di individui).  
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Fig. 14 Leptopsammia pruvoti. Lunghezza dei coralli e percentuale di calcite 
rilevata nello scheletro nelle varie popolazioni campionate (Media + Deviazione 
standard; N: numero di individui). 
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Capitolo 4 

4.1 Discussione 

La presenza di calcite riscontrata nel 92% degli esoscheletri di Balanophyllia 

europaea e nel 94% degli esoscheletri di Leptopsammia pruvoti è in disaccordo con 

parte delle teorie formulate sino ad ora, dove si afferma che l’esoscheletro dei coralli 

scleractinici moderni è esclusivamente composto di aragonite (Dodd 1967; Kinsman 

1969; Livingston e Thompson 1971; Amiel et al. 1973; Vendermeulen e Watabe 

1973; Weber 1973; Weber 1974; Macintyre e Towe 1976). Secondo tali teorie 

l’aragonite sarebbe prodotta per via di un controllo unicamente ambientale, dovuto al 

rapporto degli ioni magnesio/calcio presente nei mari attuali che favorisce 

termodinamicamente la precipitazione di aragonite, rispetto alla calcite (Stolarski et 

al. 2007). D’altro canto la presenza di calcite riscontrata trova raffronto con alcuni 

lavori che mostrano un controllo di tipo biologico sulla deposizione del carbonato di 

calcio nel corallo scleractinico Porites lobata (Houck et al. 1975), nelle gorgonie, 

appartenenti alla Classe Anthozoa come le scleractinie (Kaczoroska et al. 2003), nei 

molluschi bivalvi (Falini et al. 1996) e nell’echinoderma della Classe Echinoidea 

Pisaster giganteus (Stimpson, 1857) (Gayathri et al. 2007).  

La presenza di calcite rilevata in questo studio potrebbe essere dovuta a due 

differenti cause: 1) controllo biologico, da parte dei coralli, sul tipo di polimorfo 

cristallino prodotto; 2) ad una contaminazione ambientale.  

La differenza significativa nella concentrazione di calcite media tra le 

popolazioni di Leptopsammia pruvoti (Fig. 13) e l’evidenza di due gruppi omogenei 
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di popolazioni, di cui uno dei due costituito unicamente dalla popolazione di 

Calafuria, fa supporre la presenza di particolari condizioni locali, che porterebbero 

alla presenza nello scheletro di una maggiore concentrazione media di calcite in 

questa località, circostanza che sembra a supporto della ipotesi della contaminazione 

ambientale dello scheletro, piuttosto che a supporto di un controllo biologico da parte 

dell’animale.   

La correlazione negativa tra la percentuale di calcite e la lunghezza ed età in 

tutte le popolazioni di Balanophyllia europaea, contrasta con la teoria di Macintyre e 

Towe (1976) che affermerebbe l’esistenza di un controllo puramente ambientale sulla 

calcificazione. Questo dato indica che nei primi anni di vita gli esoscheletri di 

Balanophyllia europaea sono costituiti da una più elevata percentuale di calcite 

rispetto all’età adulta. La maggior presenza di calcite nel periodo post-metamorfosi 

potrebbe permettere ai polipi di Balanophyllia europaea, che vivono in un ambiente 

sottoposto ad intensi stress idrodinamici (Zibrowius 1980), di rimaner ancorati più 

facilmente al substrato. Infatti, diversi studi hanno dimostrato che i materiali 

cristallini compositi (cioè fatti di più tipi di cristalli) sono più elastici rispetto quelli 

monocristallini (Dal Negro e Ungaretti 1971). Questa interpretazione è confermata da 

un altro studio, in cui campioni di Balanophyllia europaea e Leptopsammia pruvoti 

sono stati sezionati in tre differenti parti corrispondenti ad una zona aborale, una zona 

intermedia, ed una zona orale, e dove sono state effettuate analisi di diffrazione di 

polveri a raggi X (XRD) e analisi di Spettroscopia infrarossa a trasformata di Fourier 

(FTIR), che hanno rilevato una progressiva diminuzione delle percentuale di calcite 



 31 

dalle sezioni aborali a quelle orali (Laiolo 2009). L’ipotesi che la calcite fornisca una 

maggiore resistenza idrodinamica trova supporto nel fatto che in Leptopsammia 

pruvoti il contenuto di calcite non è risultato correlato alla lunghezza del polipo, in 

quanto questa specie, vivendo in grotte a maggior profondità, è sottoposta a minori 

stress idrodinamici, e non avrebbe alcun vantaggio nell’aumentare la resistenza 

meccanica durante i primi anni del ciclo vitale, producendo il polimorfo calcite, 

termodinamicamente più dispendioso. A differenza di Leptopsammia pruvoti, in 

Balanophyllia europaea è presente una simbiosi mutualistica tra il polipo e alghe 

unicellulari zooxantelle che vivono al suo intero, la cui fotosintesi favorirebbe la 

precipitazione di carbonato di calcio (Gattuso et al. 1999). In particolare in un polipo 

di piccole dimensioni il rapporto tra superficie e volume è maggiore rispetto ad un 

altro polipo di grosse dimensioni (Elahi e Edmunds 2007) e dunque i polipi 

zooxantellati di piccole dimensioni di Balanophyllia europaea sarebbero favoriti 

nella precipitazione di carbonato di calcio, con l’apporto di origine fotosintetica in 

grado di fornire il surplus energetico necessario alla precipitazione del polimorfo più 

dispendioso: la calcite. 

 Tuttavia, il confronto con i risultati di Laiolo (2009) dà spazio all’ipotesi della 

contaminazione. Analisi attraverso microscopio elettronico a scansione su campioni 

di Balanophyllia europaea e Leptopsammia pruvoti non hanno mostrato tracce dei 

canali calcarei dei microorganismi erosivi dell’esoscheletro (microboring fillings) in 

grado di produrre calcite (Goffredo et al. 2008b), dunque sembrano poter escludere 

l’ipotesi di contaminazione di Macintyre e Towe (1976). Questa eventuale 
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contaminazione, nel caso delle due specie analizzate, potrebbe essere invece causata 

da policheti, serpulidi, che vivono a stretto contatto con queste due specie 

(osservazione personale). Al microscopio binoculare, nella fase di rimozione dei 

corpi estranei, è stato possibile osservare che molti campioni presentavano aggregati 

di materiale calcareo prodotto da serpulidi, localizzato soprattutto in corrispondenza 

della base dei coralli, nel punto in cui questi sono fissati al substrato. Le analisi XRD 

del materiale rimosso hanno confermato, come dimostrato da precedenti studi, che 

questi tubi prodotti dai serpulidi sono costituiti principalmente da calcite (Neff 1971). 

Tale contaminazione potrebbe dipendere, da un rapporto stretto o di simbiosi tra i 

serpulidi e i coralli, come già osservato da lavori precedenti eseguiti sul serpulide 

Spirobranchus giganteus (Pallas, 1766) che vive in associazione obbligatoria con 

coralli hermatipici tra cui anche Porites lobata e che si trova in simbiosi mutualistica 

con i coralli che gli forniscono nutrimento e protezione da predatori come pesci e 

crostacei; Il verme invece aumenta la circolazione dell’acqua per la filtrazione e 

protegge i coralli dalla predazione da pare di echinodermi e dall’accrescimento algale. 

Nel nostro caso, è ipotizzabile che i coralli da noi analizzati possano fornire spazio 

secondario per l’insediamento delle larve di serpulidi che svolgono un meccanismo di 

simbiosi analogo a quello presente in Spirobranchus giganteus (DeVantier et al. 1986; 

Marsden 1987; Hunte et al. 1990; Dai e Yang 1995; Martin e Britayev 1998; Qian 

1999; Floros et al. 2005; Ben-Tzvi et al. 2006; Lewis 2006). Ulteriori studi 

sperimentali sulla preferenzialità del substrato da parte delle larve di queste due 

specie, e sui meccanismi molecolari di biomineralizzazione potranno chiarire se la 
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presenza di calcite sia dovuta ad un controllo biologico sul meccanismo di 

biomineralizzazione o ad una contaminazione da parte di tubi di Serpulidi. Al 

momento sono in corso esperimenti di ricristallizzazione in vitro che potranno fornire 

ulteriori dati sul tipo di controllo esistente sulla calcificazione (Vergni 2008; Falini et 

al. 2009). 

 

4.2 Conclusioni  

1) Gli esososcheletri di Balanophyllia europaea e Leptopsammia pruvoti presentano 

concentrazioni significative di calcite. 

2) In Balanophyllia europaea la presenza di calcite sembra essere correlata 

negativamente alla lunghezza e all’eta del polipo. In Leptopsammia pruvoti non è  

stata riscontrata alcuna correlazione tra la percentuale di calcite e la lunghezza del 

polipo. 

3) Un controllo biologico da parte del corallo nella produzione di calcite non può 

essere escluso. 
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Capitolo 5 

5 Appendice 

5.1 Dati dei campioni di Balanophyllia europaea 

Elenco di tutti i campioni di Balanophyllia europaea utilizzati e dati delle analisi su ciascun campione. 
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5.2 Dati dei campioni di Leptopsammia pruvoti 

Elenco di tutti i campioni di Leptopsammia pruvoti utilizzati e dati delle analisi su ciascun campione.  
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