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RIASSUNTO

Tra i modelli di bioenergetica, Dynamic Energy BudgdDEB) sembra soddisfare la
necessita di riuscire a quantificare I'energiatsddrma di cibo, realmente utilizzata
dagli organismi per la crescita e la riproduziolmeguesto modo, € possibile fornire
delle informazioni piu precise sui processi metabdbndamentali degli organismi,
anche al variare delle pressioni ambientali priakige.g., cibo e variazioni climatiche).
L'idea di base su cui poggiano le attivita di qoektvoro di tesi, & stata quella di
misurare_esattament@ammontare di energia allocata al mantenimentibedsrutture,
all'accrescimento e alla riproduzione, partendoladajuantita iniziale di risorse
contenute nellambiente. Per fare cio, sono stétzaate in modo complementare le
tecniche di misurazione dei tassi fisiologici déserdal modelloScope for Growth
(SFG) e i parametri energetici del modello DEBcdlcolo del bilancio energetico &
stato effettuato sui bivalBrachidontes pharaonie Mytilaster minimus Essi, da un
punto di vista ecologico, svolgono negli ecosistent- ed intertidali mediterranei un
ruolo particolarmente importante agendo coeesystem engineerQuindi, una
eventuale perdita di queste specie, avrebbe effelie altre specie ad esse associate.
Sulla base dei parametri DEB ottenuti per le dwexigp e stato possibile affermare che
in generaleB. pharaonismostra una maggiore plasticita fisiologica ed umgliore
capacita di sfruttamento delle risorse energeti&@imtegia che ha permesso a questa
specie di colonizzare alcune aree mediterranedieaacscapito della specie autoctona
M. minimus.Inoltre, attraverso simulazioni effettuate combuhan risultati ottenuti,
con i dati ambientali reali di temperatura e quandii cibo, espressa dalla quantita di
clorofilla in sospensione, & stato possibile camface leperformanceeoriche di questi
organismi, con dati provenienti da osservazionicsuhpo. | risultati della validazione,
hanno confermato I'abilita del modello DEB nellansiazione dei tassi di crescita e di
riproduzione di una specie, se le condizioni do@emperatura sono note.

Parole chiave modelli bioenergetici, Dynamic Energy Budget Brachidontes
pharaonis Mytilaster minimusvariabilita termica, variabilita trofica.
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INTRODUZIONE

In un contesto di continui cambiamenti globali gierno dopo giorno modificano le
caratteristiche degli ecosistemi naturali si édtmtattraverso questo lavoro di tesi, di
individuare uno strumento idoneo all’analisi delisposte eco-fisiologiche messe in
atto da un organismo, per far fronte alle pertudrazdell’ambiente che lo circonda.
Tra i vari strumenti disponibili, lo studio dei &iici energetici di un organismo sembra
essere quello piu idoneo nella definizione di tufigelle circostanze e condizioni
ambientali che rendono possibile la riproduzione uha specie, presupposto
fondamentale per garantire la stabilita di una fexpone nel tempo. Dalle conoscenze
sulla bioenergetica di un singolo organismo infatti puo giungere a comprendere
meglio anche il funzionamento dell'intera popolawp della comunita e
dell’ecosistema nella sua totalita. In questo amMditmpiego di specifici modelli di
bioenergetica, come Dynamic Energy BudggDEB, Kooijman, 1993) utilizzato in
guesto lavoro di tesi, sembra essere I'approccreetto all’analisi delle risposte eco-
fisiologiche degli organismi alla variabilitd ambtale indotta dai fenomeni antropici.

Gli effetti dell’azione antropica sugli ecosistensia a scala locale che globale, si
manifestano principalmente con lo sfruttamentoedekorse naturali, generato da un
continuo aumento dei fabbisogni delluomo (Halp&tal. 2008). Inevitabilmente,
questi comportamenti, determinano una modifica edelbndizioni naturali degli
ecosistemi che, quindi, possono generare nuove regpeéttate configurazioni
ecologiche, nuovi schemi tali da indurre, amplifeca addirittura modificare le risposte
ecologiche degli organismi. Con tutte le sue d#iviluomo provoca alterazioni degli
equilibri naturali del’ambiente. Il risultato dic; € spesso rappresentato da una perdita
netta di biodiversita causata da una mirfaressdegli organismi.

Una conseguenza diretta di tale fenomeno é sicuntemia perdita di funzioni
ecosistemiche nonché, in termini puramente ecoripiitutti i beni ed i servizi forniti
da un ecosistema ad elevata biodiversita. In gquasttesto, I'analisi degli effetti delle
diverse attivita umane sul funzionamento ecosistempud fungere da indicatore
critico dello stato di salute dell’ecosistema stes3ome evidenziato da De Groot et al.
(2002), il termineecosystem functiomiene utilizzato dalla letteratura scientifica con

varie e talvolta contraddittorie accezioni. Alcu@te tale termine viene utilizzato in



riferimento alle funzioni interne di un ecosisterf@ag, I mantenimento dei flussi
energetici, la riciclizzazione dei nutrienti, lgerazioni tra le reti trofiche). In altri casi,
con il termine funzioni ecosistemiche, ci si rit@e ai benefici che 'uomo trae dallo
sfruttamento delle proprieta e dei processi di cosistema (ad esempio produzione di
cibo, materie prime etc.). In generale, vengonoli@smente definite funzioni
ecosistemiche quelle capacita dei processi natdiréirnire beni e servizi che possono,
direttamente o indirettamente, soddisfare le nééedsll’'uomo (De Groot, 1992).
L’unico mezzo oggi a nostra disposizione per chaaii ruolo che le diverse specie
hanno nella regolazione delle proprieta ecosisteejicd analizzare attentamente
I'effetto che l'eventuale perdita di una o piu specavrebbe sul funzionamento
dell'intero ecosistema. Per far cio, € necessdrtidiare le singole risposte ecologiche
che gli organismi forniscono, soprattutto in termdi utilizzazione delle risorse
energetiche disponibili nell’ambiente. Infatti, pottonoscera priori se un organismo
con una data energia a disposizione (quindi cispatiibile), riuscira a mantenere una
popolazione stabile nel tempo, puo divenire, instaettica, I'informazione cardine

nello studio di un ecosistema.

In questo progetto di tesi, attraverso I'applicaei@ei piu noti modelli di bioenergetica,
tra i quali il DEB (Kooijman, 1993), ho analizzatdilanci energetici di due specie di
bivalvi, presenti nel Mediterraneo, note per laolgreculiare caratteristica di specie
strutturanti I'habitat écosystem engineefones et al. 1997). Sia la speBrachidontes
pharaonischeMytilaster minimusinfatti, sono presenti nell'intertidale mediterem; la
prima perché specie Lessepsiana giunta dal Mardratssverso il Canale di Suez e la
seconda come specie autoctona (Sara et al. 200@, &aDe Pirro, 2011). Le
caratteristiche morfologiche (organismi isomorfisiologiche (filtratori bentonici) e
comportamentali (organismi strutturanti) di questanismi, ne determinano la loro
importanza come rappresentazione fedele delle zmmii dell’ecosistema in cui
vivono. | bivalvi, sono in grado di registrare, haca lungo termine, informazioni
riguardanti la variabilita indotta dai fenomeni raqici e tradurre tali informazioni in
termini di risposte fisiologiche analizzabili datercatore.

L'importanza della loro presenza nellambiente marie dovuta al fatto che essi

giocano un ruolo fondamentale nello studio dei psscecologici globali; tali organismi



sono sessili ed ubiquitari in tutto il Mediterraneaegli altri ecosistemi intertidali a
scala globale infine, svolgono un ruolo crucialemedificare e strutturare I'ecosistema
in cui vivono (Gutierrez et al. 2003; Manganaro att 2009). Come anche altri
organismi ectotermi (e.g., organismi che regolaaoldro temperatura corporea in
funzione di quella esterna), sono altamente inftaéindalle pressioni ambientali ed
antropiche, incluse tra queste 'aumento della &maipra (Menge et aR008), la
variazione di pH dovuta all'acidificazione dellessa d'acquasénsuHall-Spencer et al.
2009; Sara e Savarino submitted) e la disponibditaibo indotta dai contaminanti
organici (Sara et al. submitteelchimici (Corsolini et al. 2007).

La maggior parte dei bivalvi & marina, di ambiebé&ntonico, sia di basso fondo che
abissale ed essendo organismi sessili, prediligonere attaccati al substrato. Non
potendo quindi spostarsi per ricercare il cibo, tedm la strategia trofica della
filtrazione. In particolare, i bivalvi di substratduro appartengono al gruppo dei
filtratori passivi. Questo tipo di alimentazionegpede la filtrazione di grandi quantita
d’acqua per catturare le particelle in essa sosgedlesso di corrente permette agli
organismi sia di ricavare cibo e ossigeno, sialitnieare le scorie metaboliche. Il
meccanismo di alimentazione per filtrazione gionawolo di fondamentale importanza
all'interno degli ecosistemi marini. | bivalvi fititori, infatti, non solo rappresentano un
mezzo di trasferimento e riciclo delle sostanzerit# dalla colonna d’acqua ai
sedimenti, alternando i processi di filtrazioneserezione ma, assimilando tali sostanze,
garantiscono una minore torbidita dell'acqua, comseguenze positive per l'intero
ecosistema (Manganaro et al. 2009). Inoltre, esss@no esercitare un controtiop-
downsulla produzione fitoplanctonica, riducendo lgpdisibilita del carbonio organico
sospeso e trasferendolo al comparto dei sedimgetigrando, cosi, condizioni di
anossia (Newell e Ott, 1999).

Negli ultimi anni si & assistito ad un sempre maggiinteresse della comunita
scientifica riguardo agli effetti delle specie isnge lessepsiane, soprattutto quando la
loro presenza diviene una minaccia per le spediectane (Sara et al. 2000; 2006). Cio
porta alla ricerca spasmodica delle circostanze sshpongono alla base di questa
differente capacita di resistenza ambientale, ehde una specie piu idonea, rispetto ad

un’altra, alla colonizzazione di nuovi habitat.



In questo contesto, il confronto delle caratteststifisiologiche e metaboliche tra specie
invasive e native, puo rappresentare uno strumérmdamentale per comprendere
alcuni aspetti della capacita adattativa e dellastpdita di questi organismi. In
particolare, se alla base di queste caratteristichsono differenze nell'utilizzo delle
risorse energetiche disponibili, € possibile chehanle differenti strategie vitali
dipendano da esse.

Lo scopo di questo lavoro, € quello di presentgpeimi risultati degli studi condotti
sulle proprieta energetiche di una specie invasiva, pharaonise di una specie nativa
mediterranea, iM. minimus,analizzate in funzione dei processi fisiologicingipali
messi in atto dagli organismi (e.g., consumo diiges®, tasso di alimentazione,
crescita). Attraverso lI'applicazione del modello B fatti, € stato possibile calcolare
il bilancio energetico di entrambe le specie, dasblase di questo, verificare una
eventuale maggiore competenza nell'allocazione gatiea di una specie rispetto
all'altra, fattore che ne determinerebbe una migl&trategia competitiva.

Descrizione dei capitoli

Capitolo 1. Lo scopo del primo capitolo di questa tesi eéostgtello di analizzare
'importanza delle risposte fisiologiche che glganismi manifestano in natura, da un
punto di vista ecologico. Il concetto di risposta-disiologica infatti, gioca un ruolo di
primaria importanza nello studio delle relaziomi singoli organismi e ambiente in cui
essi vivono. Le modalita attraverso le quali univitio reagisce ai cambiamenti del
proprio habitat naturale, infatti, non sono alth@dl risultato di una serie di modifiche
eco-fisiologiche che questo mette in atto per garama sopravvivenza della specie.
Inevitabilmente, per esercitare al meglio le pregdtnzioni ecologiche ed assicurare la
stabilita della specie, un organismo € sottopostoompromessi (dettirade-of,
soprattutto dal punto di vista dell’allocazione mystica. Il concetto dirade-off &
ampiamente trattato negli studi riguardanti I'egidofisiologica; esso e di primaria
importanza nell'analisi delle caratteristiche emgiche di un organismo. Alla base del
funzionamento di ogni organismo, infatti, vi e lacessita di gestire la distribuzione
dell’energia disponibile, in maniera da portareeamine i processi e le attivita vital

principali, con un bilancio energetico finale pogt L’individuazione della finestra



energetica all'interno della quale un organismdrisde alcuni tratti della propriéfe
history, rappresenta quindi il presupposto fondamentalelpestudio delle strategie
comportamentali e adattative di una specie. Iniqudaire, nel capitolo 1 della presente
tesi, verranno affrontati questi temi al fine ditgee le basi per lo studio bioenergetico

dell’ecologia di una specie.

Capitolo 2. Nel secondo capitolo di questa tesi sono statiiati nel dettaglio gli
aspetti dell’'approccio bioenergetico nell'analigillel risposte eco-fisiologiche di un
organismo. In particolare, sono state descrittereddeorie di bioenergetica (e.§cope
for Growth Metabolic Theory of EcologyDynamic Energy BudgetParticolare enfasi

e stata posta alla teorlynamic Energy BudgdiDEB, Kooijman, 1993) e alla sua
applicazione, in questo lavoro, attraverso il mmd&EB che da essa deriva. Questo
modello nasce con lo scopo di fornire uno strumeatol’analisi dei bilanci energetici
adottati da un organismo, in funzione delle priatiwariabili ambientali da cui essi
possono essere influenzati (e.g., temperatura @.citer far cio, esso si basa su una
serie di parametri standard attraverso i quali ssipie calcolare i) 'ammontare di
energia immagazzinata da un singolo organismantlno del comparto delle riserve
(si veda paragrafo 2.2) e, ii) le frazioni energjeti che, a partire dalle riserve, vengono
devolute ai differenti comparti strutturali di umganismo. All'interno del capitolo 2
sono stati dettagliatamente descritti i parameinqgipali utilizzati in questo lavoro di
tesi. Inoltre, alcuni paragrafi sono stati dediedla descrizione dei concetti chiave della
teoria DEB, come ad esempio 'omeostasi, gli st@dii principali di un organismo, le
riserve e l&Synthesising UnitSU).

Capitolo 3. Il terzo capitolo € quello dedicato alla desaoma delle specie oggetto di
studio, ossia i bivalvi appartenenti alle speBachidontes pharaoni® Mytilaster

minimus La scelta di affrontare I'analisi delle carattéiche bioenergetiche di queste
specie e collegata ad alcune loro peculiarita &eehdono, da un punto di vista
ecologico, specie fondamentali degli ecosistenertidali mediterrannei. Ad esempio,
entrambe le specie somzosystem engineenssia organismi in grado di dar vita alla
formazione di nuovi habitat (non solo attivameriiraverso i processi che mettono in

atto, ma soprattutto attraverso la loro conform@aeionorfologica), favorevoli alla



colonizzazione da parte di nuove specie che inte®gano rifugio, risorse alimentari
etc. Quindi, I'eventuale perdita di queste spedeterminerebbe anche la scomparsa di
quelle ad esse associate. Inoltre, il fatto &heminimuse una specie nativa del
Mediterraneo, &. pharaonise una specie invasiva lessepsiana, che negliiidtim ha
colonizzato alcune aree mediterranee anche a saglla specie autoctona (Sara et al.
2000), fa ipotizzare una differente strategia déedsinti competenze nell'utilizzo delle
risorse energetiche, e cio apre le porte ad undicstpiu approfondito dei tratti

energetici di entrambe le specie.

Capitolo 4. Nel quarto capitolo sono state descritte le wenidi misurazione dei tassi
fisiologici tradizionalmente utilizzate per il calo dei parametriScope for Growth
(SFG), successivamente applicate per la stima decipali parametri del modello
DEB. In questo lavoro di tesi, infatti, i due mddedono stati adottati in maniera
complementare, al fine di semplificare la stima loi&@anci energetici di un organismo.
Uno dei vantaggi nell'utilizzo delle tecniche deterdallo SFG, infatti, € quello di
calcolare, attraverso esperimenti di laboratoaajuantita esatta di energia in entrata ed
in uscita da un organismo. La stima dei parameEBDnvece, puo essere effettuata
solo in maniera indiretta mediante sostituziond|enequazioni del modello, delle
variabili fisiologiche calcolate sperimentalmenteuttavia, a vantaggio del modello
DEB vi € il fatto che questo si basa su alcuni @pnchimico-fisici e termo-dinamici
fondamentali, che permettono di generalizzarenkionamento dei processi energetici
di base a tutte le specie (Pouvreau et al. 2006).

La misura dei tassi fisiologici principali per lansa dei parametri DEB e stata condotta
per entrambe le specie oggetto di studio in quémtoro di tesi, ossia i bivalvi
Brachidontes pharaonie Mytilaster minimus In particolare, in questo capitolo sono
state descritte I'area di campionamento e le mdogee sperimentali utilizzate per
I'allestimento degli esperimenti in laboratorio.

Oltre all'approccio pratico, nel capitolo 4 é statlescritto I'approccio teorico-
matematico che sta alla base della stima di quainpetri che possono essere calcolati

solo mediante il supporto di apposgiteitinedi calcolo.



Capitolo 5. Il capitolo 5 e stato dedicato alla descrizioeledsimulazioni attraverso le
quali e stato possibile catturare performancedegli organismi oggetto di studio in
funzione di dati reali di temperatura e cibo. fisnessdi tre specie di bivalvi in
Mediterraneo € stata valutata sulla base di aleani@bili di outputdelle simulazioni.
Queste variabili, hanno compreso i tratti distintprincipali di una specie che
rappresentano una chiave di lettura adeguata memt@rensione di come gli organismi

possano rispondere ed evolvere nel tempo.



CAPITOLO 1
Aspetti ecologici delle risposte fisiologiche

La risposta ecologica € una reazione dei compondntun ecosistema, ad un
cambiamento, pil 0 meno brusco, delle carattehistiniziali dell’ecosistema stesso
(sensuDodson et al. 2000). Se pero prendiamo in consiilene le reazioni dei singoli
organismi, e quindi rimpiccioliamo la scala a lieetli singolo individuo, diventa piu
corretto utilizzare il termine di risposta eco-disigica.

Gli organismi possono usare molteplici meccaniser pspondere ad una modifica
dell’ambiente in cui vivono, ed in questo ambitbruolo dell’ecologia fisiologica &
guello di fornire strumenti pratici per lo studieldunzionamento di un organismo, in
funzione dell’ambiente altamente variabile in css@ vive (Levin, 2009). All'interno di
questo, l'organismo si comporta come un ‘“rilevataiiecambiamento, raccogliendo le
informazioni dall’ambiente e fornendo una rispaatalizzabile ¢ensu_evin, 2009). Lo
studio delle risposte eco-fisiologiche quindi, reggenta I'approccio migliore, per
comprendere in modo meccanicistico il funzionamettan organismo (Levin, 2009).
A partire da cio, attraverso I'ecologia fisiologicgl pu0 giungere a studiare i sistemi
biologici piu complessi (e. g., popolazioni, contaréd ecosistemi), e le interazioni tra
questi e 'ambiente in cui vivono (Levin, 2009).

L’ecologia fisiologica tratta quindi degli aspdisiologici della risposta ecologica di un
singolo organismo; ci0 presuppone una conoscenlti@ skeategie di risposta di un
individuo ed al contempo, una conoscenza approfamilicome i gradienti ambientali e
le scale spazio-temporali di azione dei fattori antali, influenzino la risposta al
livello di singolo individuo (Kearney et al. 2010po0lo I'Ecologo, che ha una
approfondita conoscenza dei meccanismi di inter&ziwma organismi ed ambiente e
padroneggia gli strumenti di studio della variabilkmbientale ed antropica (Benedetti-
Cecchi et al. 2006), puo riuscire nello studio aelsposta ecologica individuale. Cio
pone le sue fondamenta sulla definizione del comaditnicchia ecologica (Kearney e
Porter, 2009). Il padre fondatore del concetto dicma ecologica fu G. Evelyn
Hutchinson, il quale definiva i concetti di nicchiendamentale come l'insieme delle
condizioni di tolleranza di un organismo (cio chépéssibile”), e di nicchia realizzata
come il sottoinsieme di condizioni effettivamentecwpato dall’organismo nella sua
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interazione con gli altri individui co-specifici esterospecifici (cido che e “osservato”)
(Fig. 1.1) (Hutchinson, 1965).

NICCHIA
FONDAMENTALE

Wariabile ¥

Wariabile x

Fig. 1.1. Rappresentazione della nicchia fondanheetai quella realizzata in funzione di due ipictet
variabili x ed y.

Per poter studiare la graduazione della rispostdogica di un singolo organismo,
occorre prima di tutto conoscerne, con esatteligati di tolleranza fisiologica, con cui
esso potra massimizzare il suo accrescimento sphaio e nel tempo, nonché le sue
strategie ecologiche (e.g., comportamentali). En&io limiti, 'organismo riesce a
sopravvivere, accrescersi e riprodursi massimizadimtomingenergetico. Il concetto
di nicchia si basa quindi, proprio su quello spaitro cui gli individui appartenenti ad
una specie, sono in grado di massimizzare i tasaccrescimento (Chase e Leibold,
2003). Tale condizione é realizzabile solo se #largmo si accresce entro i suoi limiti
fisiologici, solo se riesce ad adottare stratebelo portano a coesistere nell'interazione
con gli altri organismi cospecifici ed eterospemifie, quindi, solo se riesce a
massimizzareiicomingenergetico (Dodson et al. 2000).

Il concetto di massimizzazione del€omingenergetico € il precursore del concetto di
energia comecurrency dei processi ecologicisénsuOdum, 1953). Ogni organismo
funziona solo ed esclusivamente su meccanismi Ehmgsano permettere di ottenere,
in qualunque condizione ed in qualunque interazitaeassima energia disponibile da
allocare al mantenimento, all'accrescimento edrghi@duzione.

La disciplina che studia le modalita di allocaziodell'energia all'interno di un

organismo e chiamataioenergeticg essa riguarda lo studio dei meccanismi di come
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I'energia € ridistribuita tra tutte le funzioni essiali di un organismo (Kooijman,
2010). Affinché un organismo possa accrescersi assa, € necessario che il suo
bilancio energetico sia positivo, ossia vi sia grerdisponibile per I'accrescimento,
fatto salvo lI'ammontare di energia da spendere ipanantenimento metabolico
(Koojiman, 2010).

In questo contesto, ci si riferisce spesso all'tzbdi accrescimento, definito come
l'insieme di tutte le condizioni ambientali che fensi che un organismo abbia un
bilancio energetico in positivo, da spendere ngfaoduzione $ensuDodson et al.
2000). Per potere svolgere tutti i processi biabgissenziali all'interno dei limiti
chimici e fisici dettati dal’ambiente in cui esd@vono, gli organismi regolano le loro

funzioni vitali attraverso I'equilibrio detto omeasi (Dodson et al. 2000).

1.1 L’omeostasi: il processo chiave della vita

Il termine omeostasi (dal grecouéo — uguale ectdon — stesso luogo, i.e., =
“mantenimento dell’equilibrio”), indica la tendenmaturale da parte dell’individuo, a
regolare i bilanci interni di tempo, materia ed rgiee che permettono la sopravvivenza,
I'accrescimento e la riproduzione dell'individu@sso (Dodson et al. 2000). Il concetto
di omeostasi € gia noto da tempo in fisiologiaeisza che studia le funzioni a livello
del singolo organismo (Cannon, 1932). Essa € itg8®0 chiave della vita; rappresenta
I'abilita che ha ogni singolo organismo di manteneostanti nel tempo i propri processi
metabolici indipendentemente dalle fluttuazioniclam repentine, dell’ambiente esterno
(Kooijman, 2010).

Ed e proprio attraverso lo studio approfondito 'dgllilibrio omeostatico realizzato da
un organismo, che e possibile comprendere e stuthBarisposte fisiologiche che esso
mette in atto al variare dei fattori chimico — disie.g., temperatura dell’ambiente
circostante, concentrazione di cibo, pH, radiazibmmainosa etc.) che definiscono i
limiti all'interno dei quali I'organismo vive, si c@resce e mostra un Successo
riproduttivo (Dodson et al. 2000Rer far cio, gli organismi reagiscono alle varie
condizioni ambientali grazie ad una serie di adattmenti eco-fisiologici, attuati
nell’ambito dei limiti caratteristici di ogni specie. Tali limiti sono strettamente

connessi alle caratteristiche ecologiche deglitaalm cui ogni specie vive. L’'ambiente
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marino ad esempio, costituisce un mondo particaaten complesso per la varieta di
sistemi biologici nonché di habitat e di specienaali in esso presentGli organismi
viventi ed il loro ambiente non vivente (abioticcgpno legati tra loro in modo
interattivo reciproco (Odum, 1953). Per capire nuegli effetti che tali fattori abiotici
possono avere sulla capacita di adattamento editexsoldelle comunita biotiche, e
importante considerarealcuni esempi, riportati di seguito, che fornisconoa
dimostrazione di come un organismo reagisce alialiita ambientale.

Mentre tutti gli organismi regolano il contenuto shluti intracellulari, 'omeostasi
ionica extracellulare é attuata solo da organisosidrietti regolatori (Le Gal, 1988).
Nell’ecosistema marino, questi comprendono la gtaalita dei vertebrati marini; essi
si sono adattati, attraverso i processi di regofaia livello della membrana cellulare
(osmosi), in modo da mantenere la concentrazionsatiedei liquidi interni pressoché
iIsosmotica rispetto allacqua di mare. Le speci@anevolute invece, come la maggior
parte degli invertebrati, sono totalmente o in @assmoconformi con I'ambiente
relativamente ai fluidi extracellulari (Fig. 1.2)Molluschi Bivalvi marini ad esempio,
cui appartengono le specie oggetto di studio, mmsiderati in generale pecilosmotici,
ovvero essi sono organismi che presentano neii fexttacellulari una composizione
ionica ed una pressione osmotica simile allacquaima circostante, seguendone le
variazioni di salinitd (Prosser, 1986). Attravergoeste forme di regolazione gli
organismi si adattano all’ambiente circostante, heshno evoluto con il tempo i
meccanismi che hanno consentito loro di abitarghuoon caratteristiche che vanno da

guelle tipiche di un deserto a quelle di un oce@umson et al. 2000).

Osmolarita dei liguidi corporei

Osmolaritd delFambiente esterno

Fig. 1.2. Regolazione dell'osmolarita in relazi@iéambiente esterno, in rosso gli organismi
osmoconformi, in blu gli osmoregolatori ed in ngfibosmoregolatori intermedi.
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Oltre ad una risposta puramente fisiologica, connlg che prevede il coinvolgimento
dei sistemi biochimici, la maggior parte degli angani accoppia anche una strategia di
tipo comportamentale in risposta ad un segnaleres{®ubanek et al. 2005; Palmer et
al. 2004). Ad esempio, gli organismi muniti di val\come molti filtratori marini del
benthos, sono in grado di modulare i tempi di almasdelle valve per ritardare il
riequilibrio con l'ambiente esterno quando espastistress osmotico con intense
variazioni di salinita ambientale. Tale meccanismpermette il mantenimento di una
osmolalita costante dei fluidi extracellulari (Bayrl976). L'importanza adattativa del
comportamento € collegata alla maggiore capacisogravvivenza e di riproduzione
che un determinato tratto comportamentale puo ferad un organismo (Dodson et al.
2000). Tuttavia, alla base di ogni tratto comportamentale,vi € sempre il limite
fisiologico dettato dall'utilizzo corretto dell’energia disponibile per I'animale.
Maggiore € la quantita di energia utilizzata peuae una strategia comportamentale,
minore sara quella disponibile per lI'accrescimeatta riproduzione (Dodson et al.
2000). In pratica, la gestione dell’energia da ealit un organismo é sottoposta a dei
compromessi tali da permettere il corretto funzioeato nelle sue varie fasi vitali. Uno
dei concetti su cui si basa lI'ecologia fisiologi@jnfatti come detto sopra, proprio
quello ditrade-off. Esso sottolinea I'impossibilita, da parte di udiwiduo, di mettere

in atto contemporaneamente, e al massimo, diveosepsi (0 azioni), se non a scapito
di uno di essi (Levin, 2009), poiché i differem&tti non sono indipendenti tra loro, ma
sono tra essi legati.

Sebbene quello ditrade-off sia un concetto nuovo e forse di non immediata
comprensione, esso si combina perfettamente conletgi classiche della
termodinamica, alle quali tutti gli organismi soswttoposti, e cioe che l'energia di un
sistema termodinamico né si crea né si distruggesirtrasforma (Primo Principio della
Termodinamica). Infatti, con il termingade-off si apre al concetto di bilancio di
materia ed energia che un organismo realizza dutargua esistenza: esso corrisponde
ad un dare e avere tra l'energiaassunta attraverso l'alimentazione e l'energia
consumata nei processi biochimici essenziali (exgetabolismo basale, sintesi ed
accrescimento, mantenimento e riproduziosensuPerrin e Sibly, 1993). In questo
contesto, il fattore limitante principale che degssere preso in considerazione,

soprattutto in condizioni naturali, € la capacitaul organismo, di allocare I'energia ai
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suoi diversi compartimenti, in maniera tale da ssfdde ritmicamente ogni stadio
vitale (sensu_evin, 2009).

Lo studio delle caratteristiche energetiche di sipacie, quindi, € diventato negli ultimi
anni 'argomento maggiormente trattato dagli ecofsiplogici che, spessajtengono
I'energia il fattore chiave delle differenze stratgiche delle varie speci€Nisbet et al.
2011; Sara et al. 2011). Anche attraverso questardadi tesi, si & tentato di definire
meglio il ruolo dell’allocazione energetica negtganismi, ed in particolare nelle due
specie di bivalvi, che sono oggetto di studio. tinfdanalisi delle loro caratteristiche
energetiche, in funzione dei principali fattori ae influenzano il funzionamento (e.g.,
temperatura e cibo), & lo strumento fondamentatecpmprendere a qualeade-off
esse sono sottoposte in modo da massimizzareckalione dell’energia ai processi

vitali e determinarne il potenziale di penetraziamen certo habitat.

1.2 La temperatura come driver principale del funzonamento di un
organismo

Come gia detto, le risposte fisiologiche coinvolgamwliversi livelli di organizzazione di
un sistema biologico. A livello molecolare, trarlsposte fisiologiche principalmente
studiate negli ultimi anni vi & quella riguardatgeproteine da shock termico, chiamate
dalla letteratura anglosassone con i ternkieat Shock ProteifHSP) (Feder et al.
1997). E’ stato dimostrato, infatti, che 'aumemccessivo della temperatura esterna
determina nelle cellule di un organismo, la prodogidi tali proteine specifiche (viz.
chaperonine) per la riparazione dei tessuti albveloteosomale (Hofmann et al. 1995).
Questo meccanismo di difesa non viene scatenatoisaeguito all’esposizione alle
alte temperature, ma anche da una grande variettxedis ambientali (Sgrensen et al.
2003). Di fatto, la temperatura € una delle vatiahiotiche principali che regola le
funzioni vitali di un organismo; per tale ragiongsa e spesso il fattore principale negli
studi eco-fisiologici su qualsiasi specie (Dodsbale2000). Basti pensare alla funzione
che la temperatura svolge nel regolare lattivitzimatica, e quindi il metabolismo, di
un organismo (Brown et al. 2004). Attraverso i sefbetti sulla cinetica delle reazioni
biochimiche, la temperatura influenza la distrilonz e la diversita degli ectotermi sulla
Terra (Allen et al. 2002). In generale le rispagte variazioni di temperatura possono

essere di due tipi: risposta cronica, a cui apgaetil meccanismo di acclimatazione, e
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risposta evolutiva, a cui appartiene il meccanisadattativo; in entrambi i casi, la
risposta finale dipende dai meccanismi metabohe si attuano (Freitas et al. 2011). |
processi metabolici, infatti, rappresentano l'insge di reazioni biochimiche che
governa il flusso di energia e di materia all'imerdi un organismo (Brown e Gillooly,
2003). La velocita a cui avvengono le reazioni ineliehe governa anche gli altri tassi
biologici fondamentali, in particolare i tassi dipsavvivenza, crescita e riproduzione e,
a loro volta, questi, determinano il tasso di dtasgell'intera popolazione (Gillooly et
al. 2001).

Alcuni lavori, hanno evidenziato che lo studio gebcessi metabolici, pud essere
'elemento chiave per analizzare e predire le sgpa@cologiche degli ecosistemi alla
variabilita termica (Allen et al. 2002; Gross, 2D0®Quindi, l'utilizzo di specifici
modelli di bioenergetica che analizzano le variazidelle reazioni metaboliche, in
funzione delle variabili ambientali, puod esser@pproccio corretto all’analisi delle
risposte eco-fisiologiche indotte dai cambiameldbgli.

1.3 1l cibo come altro fattore che influenza la fihess degli organismi

Oltre alla temperatura, l'altro fattore ecologidoawe nello studio delle risposte eco-
fisiologiche di un organismo é rappresentato dalocil bivalvi di questa tesi si

alimentano per filtrazione delle particelle pres@mtcolonna d’acqua e, i loro tassi di
crescita si basano sul consumo e la trasformaziehétoplancton, e delle altre fonti di

cibo di natura detritale (Sara, 2006), in energanslibile per il mantenimento dei

tessuti (Graf et al. 1982). Per molti di questiamgmi la quantita, la qualita e la
disponibilita di cibo nell’habitat in cui vivono puessere limitante (Bayne e Newell,
1983; Navarro e Thompson, 1995; Widdows et al. 1,9%qgni variazione spaziale e
temporale di queste variabili, pud influenzarne dascita, il metabolismo e la

distribuzione (Mayzaud et al. 1989; Smaal et aB6)9

Attraverso 'alimento gli organismi traggono il failbogno energetico necessario per |l
corretto funzionamento delle funzioni vitali, nogcper I'accrescimento delle strutture.
Considerando l'ambiente come un serbatoio infiniiduale di energia, eventuali

alterazioni nelle sue caratteristiche e nelle diohen di acquisizione da parte degli

organismi dovute allazione degli impatti antropicsi potrebbero riflettere sulle
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caratteristiche, in termini di quantita e qualit@dergia introitabile dall'organismegnsu
Sara, submitted). Cio avrebbe delle ripercussiariszata sulla capacita di trasformazione
dell’'energia da parte di un organismo, con effettiari sulle risposte ecologiche
analizzate. Infatti, I'abilita di un organismo dspondere ai cambiamenti dell’ambiente,
dipende in primo luogo dalla plasticita delle sigpaste, senza dimenticare pero i vincoli
dettati dal suo patrimonio genetico (Bergquist let2804). | diversi meccanismi che
posSsono essere messi in atto a vari livelli di cesgta biologica, agiscono comunque
sulla base di un sistema di informazione e di 8$pdasato sui circuiti fl@edbackche,
nel caso degli organismi, vengono messi in attoiamée i meccanismi omeostatici
(Odum, 1953). Tuttavia, lo studio degli adattameciie interessano un singolo
organismo, € molto piu complesso e, come desargtgparagrafi precedenti, fa parte

della piu ampia disciplina scientifica definita tagpa fisiologica.

1.4 L'energia come chiave di lettura dellditness di un organismo

Se per sostenere i processi metabolici e soprawvivecondizioni ambientali avverse,
un organismo deve spendere molta energia, secendigble detrade-off essa verra
sottratta ad altre funzioni quali ad esempio acnmesnto e riproduzione. Infatti, anche
I'equilibrio tra mantenimento, spesa per l'accnesrito e riproduzione €& soggetto a
trade-off(Charnov, 1993; Roff1992) La quantita di energia gestibile da un organismo,
ossia quella quantita di energia da allocare altemmmento ed alle altre funzioni, e pari
a quella ingeribile grazie alla sua abilita, settgeéneticamente (e.g., maggiore velocita
durante la predazione) e grazie alle strutture adjussizione (e.g., organi del tratto
digerente, apertura boccale etc.) tipiche dellacispeSe l'organismo, per potere
introitare un certaquantumdi energia deve spendere molto, esso deve settrale
energia alle funzioni di accrescimento e riprodogiin quanto la quantita introitabile e
sempre costante e dipende anche dalla quantitaeatgia disponibile nell’ambiente.
L'essenza di questi concetti sta alla base deldenma bioenergetica, scienza che studia
i bilanci energetici di tutti gli organismi. L'utdzo dei bilanci energetici in Ecologia
scaturisce dalla consapevolezza che un organismopno sottrarsi al rispetto delle
leggi della termodinamica, e quindi deve necesseide allocare I'energia ad esso
disponibile, in maniera da approvvigionare, su adamporale, le varie fasi del suo
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ciclo vitale e, quando necessario (e.g., in coodizambientali sfavorevoli), soddisfare
il fabbisogno energetico di ogni processo indispeils a scapito di altri (Fig. 1.3).

STRUTTURE
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Fig. 1.3. Allocazione energetica tra i vari comaenti di un organismo.

In generale, la maggior parte dei modelli esistentetteratura che sfruttano i principi
della bioenergetica, propongono metodi per quaatii I'ammontare totale di energia
disponibile per le attivita metaboliche, per I'aassrtimento somatico e gonadico e per la
riproduzione (Wong et al. 2003). Tuttavia, in nesswdello, o solo in pochissimi casi,
la ricerca scientifica e riuscita a definire esagate il destino di questa energia, ossia
quali sono le regole esatte in natura che un osgamisegue per “ridistribuire” I'energia
rimanente, dopo l'uso metabolico, tra soma e gonadi

Tra i vari modelli di bioenergetica, quello che &ensoddisfare tale necessita, € il
modello delDynamic Energy BudgéDEB — Kooijman, 1993).

Nel secondo capitolo di questa tesi verra appraforiitema riguardante I'approccio
bioenergetico allo studio delle risposte ecologiciegli organismi, con particolare
riferimento proprio al modello DEB.
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CAPITOLO 2

Un approccio bioenergetico allo studio delle rispds
ecologiche degli organismi: il modelldynamic Energy Budget
(DEB)

2.1 Modelli bioenergetici a confronto

Ogni processo haturale e ogni processo biologiatopa da una fonte di energia
disponibile. Le teorie di bioenergetica permettatiocapire proprio quali siano le
modalita di trasformazione dell’energia proveniedtd’ambiente e, come i flussi di
questa attraverso I'organismo, le specie, le papat@ e le comunita, determinino la
struttura ed il funzionamento degli ecosistemi redtfDuarte, 2007).

Tutti | processi metabolici di base come ad esengpitesi, mantenimento cellulare,
accrescimento e riproduzione, che si verificananédirno degli organismi, possono
essere quindi dimostrati tramite l'utilizzo di foule matematiche presentate nei modelli
di bioenergetica. Esistono in letteratura numenusdelli energetici in grado di spiegare
gli effetti delle condizioni ambientali sulla cré&sc degli organismi marini ed in
particolare dei bivalvi (Pouvreau et al. 2006).

Molti di questi modelli, propongono metodi diffetemper quantificare 'ammontare
totale di energia disponibile per le attivita metiathe. | primi studi riguardanti i bilanci
energetici di un organismo risalgono al 1960, qoamdbe inizio IlInternational
Biological Program(IBP) (van der Meer, 2006). Un approccio utilizzatall'lBP fu
basato sul concetto &icope for Growtl{SFG) (Bayne, 1976; Widdows e Staff, 2006).
Con lo SFG si avviarono i primi tentativi per migtg alcune tra le componenti
principali deibudgetenergetici (e.g., ingestione, assimilazione, esone), ma con lo
esso non si era in grado di determinare l'effetaromontare di energia che era
destinabile in modo differenziale ad accrescimemtoproduzione (Bayne e Newell,
1983).

Il termine SFG fu coniato da Warren e Davis (196&) indicare la quantita di energia
assorbita da un organismo, disponibile per acareswio e riproduzione. Tale modello
si basa principalmente sul concetto che le rispistdogiche degli organismi, variano
al variare delle condizioni ambientali (Bayne, 1760 SFG viene definito come la

differenza tra l'accumulo d'energia e le perditetaaiche totali: le risposte

18



fisiologiche misurate in un organismo, non sonooatthe la differenza tra I'energia
acquisita mediante il cibo, che include tasso mhahtazione e digestione, e I'energia
consumata per i processi metabolici. Nelle ultireeadli si € assistito ad un proliferare
di studi ecologici fondati sullo SFG (Widdows et B979; Widdows, 1985; Bayne et al.
1994; Halldorsson et al. 2007; Sara et al. 2008jeEzBalic et al. 2011). Questo
modello, fornisce una misura istantanea delle coodi energetiche di un animale.
Tuttavia, tale strumento risulta essere solo descrie poco generalizzabile, anche in
organismi appartenenti alla stessa specie. Lardiff@a principale tra lo SFG ed altri
modelli energetici piu recenti comebDlynamic Energy BudgéDEB; Koojiman, 1993),
attorno al quale si e sviluppata la presente tesinsiste nelle modalita di
parametrizzazione déiudgetenergetici di un organismo. Lo SFG & un modelldtono
semplificato che sfrutta i concetti isiput edoutputdi energia (i.e., tanta ne entra, tanta
ne esce), mentre non considera concetti che si ponagilevati fondamentali nella
definizione delguantumdisponibile per I'organismo, come invece avvieneD#B con

il concetto diriserve (Koojiman, 2010), che approfondiremo piu avanti gnesto
capitolo. Appunto come si diceva, lo SFG assume ftcittia I'energia in entrata é
trasformata ed allocata direttamente alla riproolej all'accrescimento e al
mantenimento senza passare dal comparto delleeigErgueira et al. 2011) e senza
priorita alcuna gensuKearney et al. 2010). Per tali ragioni, alcunioaiufe.g., van der
Meer, 2006), ritengono che lo SFG sia insufficieméiia stima dei bilanci energetici e
giudicano il DEB ed altri modelli piu efficienti Ha descrizione debudgetenergetico
degli organismi. Per esempio, nell'ultima decadea grande quantita di studi ha
verificato I'affidabilita dellaMetabolic Theory of Ecolog§MTE) (Kleiber 1961; Brown
et al. 2004; Stegen et al. 2009). Se anche il ppsio fondamentale della MTE e
rappresentato dal fatto che il tasso metabolicovegnato dalla temperatura secondo
schemi meccanicistici, essa € stata proposta pemgase la distribuzione degli
organismi su scale molto ampie e non per descrivdumzionamento specifico di un
individuo. Infatti, secondo la MTE, I'entita deudisi di energia e materia all'interno di
un ecosistema € la diretta conseguenza dell'edétatassi metabolici di tutti gli
individui di un habitat. Se cosi fosse, la distrlmme degli organismi dovrebbe essere
diretta funzione della temperatura e delle dimamssomatiche degli organismi (Brown

et al. 2004). La MTE prende spunto dall'ipotesi I'déhiversal Temperature
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DependencgUTD). Per spiegare meglio la relazione tra UTDnetabolismo di un
singolo organismo, Gillooly et al. (2001) hanno al&®, tramite una semplice

equazione (2.1), la relazione che lega le dimemsiioin organismo alla temperatura:

| = iO M3/4e- E/kT' (21)

dove | e il tasso metabolico individualedividual metabolic ratg M é la sua taglia
corporea jody sizg E e l'energia di attivazioneadtivation energy of metaboli3m
(definita come I'energia media necessaria affinghéenzimi possano catalizzare le
reazioni biochimiche del metabolismo), T rappregdattemperatura assoluta espressa
in gradi Kelvin @bsolute temperaturg)k la costante di BoltzmannB¢ltzmann’s
constant)eip rappresenta la costante di normalizzazione indipete da M e T.

In questa equazione, che rappresenta la relazibmmeeatrica che descrive il rapporto
esistente tra tasso metabolico e dimensioni dglinismo, Gillooly e colleghi (2001)
tengono conto della dipendenza delle reazioni noéitdie dalla temperatura e
considerano questo legame come una legge “unieérebk determina le sorti di una
specie. L'importanza della temperatura per le maviochimiche viene quindi messa
in evidenza dal termine che include la costant8aitzmann (&5*", k = costante di
Boltzmann). Inoltre, il ruolo delle dimensioni comee viene indicato dalla potenza
(3/4) della relazione allometrica, che stabilisegmi dell’accrescimento relativo tre le
parti del corpo.

La UTD sostituisce, per alcuni autori (Gilloolyat 2001), il fattore @ normalmente
utilizzato per i sistemi biologici come una costamdipendente dalla temperatura.
Tuttavia, tale assunto & incompatibile con le coange attuali di fisiologia cellulare e
dei meccanismi molecolari di adattamento evolutMa temperatura (Clarke, 2004).
Ad ogni modo, tale teoria non fornisce una desonieiesplicita dei flussi energetici di
base attraverso la riproduzione individuale. Ciorta alla ricerca di altri modelli che
siano in grado di descrivere il collegamento dessl energetici al funzionamento
metabolico di un organismo, indispensabili petrtiiaa dei bilanci energetici.

Per capire in che modo, e a che livello, 'ammantdir energia puo influenzare le
attivita vitali di un singolo organismo, gli studi bioenergetica tentano di stimare in
modo preciso e piu accurato possibildyuldgetenergetico di questo sistema biologico

complesso. Tuttavia, la vera sfida € quella di tiieare esattamente 'ammontare di
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energia destinata in modo differenziale alla ripimdne ed al mantenimento delle
strutture.
Il modello delDynamic Energy Budg€DEB - Kooijman, 1993; 2010) sembra essere il

miglior candidato a soddisfare tali necessita.

2.2 L'approccio meccanicistico: il modello DEB

Considerando l'attuale stato dell’arte riguardo naddelli bioenergetici presenti in
letteratura, risulta chiaro che il modello piu aata nel determinare esattamente la
quantita di energia da allocare ai vari compartitndn un organismo ¢ il modello
Dynamic Energy BudgefDEB), sviluppato dal biomatematico S.A.L.M. (adetBas)
Kooijman (1993) della Vrie University di AmsterdadL).

L’efficacia di questo modello e stata descrittarialti studi ( Pouvreau et al. 2006; van
der Veer et al. 2006; Sara et al. 2011a; Sara 204aP; Freitas et al. 2011).

I modello DEB presenta diversi vantaggi rispettb atri modelli di bioenergetica
affini, i) € un modello che si basa su principidiegici e termodinamici comuni a tutti
gli organismi (Kooijman, 2001); ii) sebbene presentnumero elevato di parametri, in
esso risulta possibile integrare gli effetti delsiazioni ambientali (Alunno-Bruscia et
al. 2009; Kearney et al. 2010), iii) consente ihftonto della gestione dell’energia in
diverse specie e I'analisi delle loro rispostediisgiche alle variazioni ambientali sulla
base di alcuni parametri standard (Kooijman, 2000).

Il modello del bilancio energetico dinamico sfrutteme concetto di base la capacita
degli organismi di immagazzinare I'energia ad essiessaria all'interno di riserve, che
vengono conseguentemente utilizzate in relazioe asigenze di ogni singolo

individuo (Bacher e Gangnery, 2006; Nisbet et &0®. Con il termine riserve si

indica il pool di metaboliti sintetizzato a partire da substrati trofici presenti nel
cibo ed utilizzato per lo svolgimento delle funzionmetaboliche A tal proposito,
negli anni 80’ Kooijman (1986a) pubblica la nataule e, con il passare degli anni tale
teoria, che nel frattempo prese campo, €& statacapgplpiu volte per descrivere le basi
dell’allocazione energetica in vari organismi. kaule afferma che una frazione ben

precisa di energia viene periodicamente allocata al mantenimenteedsthutture e alla
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crescita. La rimanente frazioneklviene utilizzata dall’organismo per raggiungere la

maturita sessuale e riprodursi (Fig. 2.1) (vanNeer, 2006).

Cibo Feci
ingerito
Cibo assimilato
| RISERVE |
)
Manienimento i .
ol Costi delie gonadi
c it Riproduzione

Fig. 2.1: Schema dellg-rule (tratto e modificato da van der Meer, 2006).

Cio significa che, in relazione al valore klj € possibile stimare quantitativamente
I'energia che verra allocata al comparto dellaagjuzione da parte di un organismo.
Maggiore e il valore dk, minore sara la quantita di riserve energetictsiniate alla
riproduzione (1).

I modello DEB si avvale di una serie di paramspecifici (Tab. 2.1) per ogni specie,
attraverso cui e possibile stimare numericamentemiadifiche delle condizioni

fisiologiche di un organismo in funzione delle dimahe energetiche.

Tab. 2.1: Parametri principali descritti dalla iadDEB.

Simbolo Unita di misura Parametro
Ta K Temperatura di Arrhenius
{I xmt J cnht Massimo tasso di ingestione per area di superficie
[p" M] Jcmid? Costi di mantenimento volume — specifici
[End Jcm® Energia delle reserve
[Ed] Jcm® Costi energetici per I'accrescimento
K - Frazione di energia per la crescita ed il mamemto
om - Coefficiente di forma
ae - Efficienza di assimilazione
Xk ug chl-a L Coefficiente di saturazione
kr - Efficienza riproduttiva
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Tuttavia, la teoria poggia su alcuni criteri bidlmge termodinamici di base come quelli
relativi alla conservazione della massa, degliogptdell’energia e del tempo (Sousa et
al. 2010). Infatti, come in tutti i sistemi biolagi la distribuzione delle riserve
energetiche alle varie funzioni fisiologiche, segpencipi dettati dal’'omeostasi. Nella
teoria DEB vengono descritte varie forme di omexisthe gli organismi mettono in
atto per controllare i processi metabolici ed adaitai rapidi cambiamenti delle
condizioni ambientali (Kooijman, 2010; Sousa et24110). In particolare, le forme di

omeostasi descritte sono cinque.

a) Omeostasi forte

Nella cosiddetta omeostasi fortg&trbng homeostagissi assume che la composizione
chimica delle riserve e delle strutture sia cogtanthe a cambiare siano solamente le
quantita dei singoli componenti. L'insieme dei carsi) chimici che formano questi
compartimenti pud quindi essere considerato come&nico e generale elemento. In
questa forma di omeostasi, le reazioni biochimistelte da ogni singolo organismo
seguono le regole ferree della stechiometria, Eiqurevedono l'utilizzo di fattori di
conversione costanti nei diversi processi fisiatognessi in atto (assimilazione,

dissipazione, crescita).

b) Omeostasi debole

La seconda forma di omeostasi descritta da Kooijmane definita omeostasi debole
(week homeostagie afferma che, se la disponibilita di cibo netilsiente circostante e

costante, anche I'ammontare delle riserve di uramiggno sara costante. In questo
modo, nell'individuo non si apprezzeranno cambiaineella composizione anche

durante le fasi di crescita. L'omeostasi debolen@i@pplicata all’intero organismo e

non ai singoli compartimenti, i quali comunque veng regolati dal'omeostasi forte.

C) Omeostasi strutturale

L’'omeostasi strutturalesfructural homeostasision riguarda la composizione chimica
degli organismi bensi la forma. Durante la cresditdatti, la maggior parte degli
organismi in natura, non modificano la loro form@ag@anismi isomorfi, Kooijman,

2010). Cio semplifica la gestione del metabolisuligidendo i vari processi tra quelli
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direttamente proporzionali alla superficie (ad gsentassunzione di cibo, che nel caso
dei bivalvi é direttamente proporzionale alla sfiper dell’apparato filtratore e
dell'intestino) e quelli direttamente proporzionalivolume, come ad esempio i costi di

mantenimento strutturale (Sousa et al. 2010).

d) Omeostasi termica

La temperatura influisce sui processi metaboliai @&, per controllare tali processi,
occorre poter controllare la temperatura corpof&a.endotermi, sono organismi in
grado di regolare la temperatura corporea, evitamdmpesto modo che essa si innalzi o
diminuisca bruscamente in base alla temperaturaesuate. || vantaggio del processo
di omeotermia e dovuto al fatto che gli organismda&ermi sono in grado di far
funzionare le reazioni biochimiche, enzima — dipag a prescindere dalla
temperatura esterna. Tuttavia, non tutti gli orgamisono in grado di regolare la
temperatura del proprio corpo. Gli organismi ectoie come invertebrati e pesci, non
essendo in grado di termoregolare la propria teatpex corporea, e di conseguenza le
proprie reazioni biochimiche, applicano una soria‘aineostasi termica” thermal
homeostasisthe € mediata dalle strategie comportamentaliurlci essi, infatti, in
condizioni sfavorevoli, possono spostarsi in funeiaella temperatura in aree piu o
meno calde, oppure attuare meccanismi di difesaecad esempio la chiusura delle
valve nel caso degli organismi conchigliati. Seapidiesto schema, per gli ectotermi
ha un ruolo fondamentale la taglia corporea. licastrgetici, infatti, dipenderanno non
solo dalla temperatura dell’ambiente esterno mahedalle dimensioni del corpo
(Kooijman, 2010).

e) Omeostasi di acquisizione

In base alle caratteristiche di acquisizione debali organismi possono essere distinti
in due categorie, quelli appartenenti al cosiddadmand systehe quelli appartenenti
al “supply systetn Al primo gruppo appartengono principalmente gfganismi in
grado di scegliere il cibo/la preda in termini diagtita (cio che e necessario) e di
qualita. In particolare, si fa riferimento a tugti organismi vagili o semi-vagili, i.e., che
sono in grado di spostarsi, che possono muoverdapeerca della preda e che quindi

sono meno soggetti ad affrontare situazioni diudigi per carenza sistemica di cibo. Al
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secondo gruppo appartengono, invece, tutti organsgssili o0 con scarse capacita di
movimento che quindi si nutrono di cio che e dispiva nell’ambiente in cui vivono e
non possono spostarsi in caso di carenza di cibotde ragione, tali organismi sono
dotati di maggiore flessibilita metabolica che ggisce loro una maggiore probabilita
di sopravvivenza anche in condizioni di scarsa ahdglita di cibo. Un esempio di
organismisupply systeng fornito dalle specie di organismi filtratori marila cui
sopravvivenza e strettamente collegata alla q@adiitcibo disponibile nella colonna

d’acqua (Kooijman, 2010).

L'utilizzo dei principi dettati dallomeostasi € usupporto fondamentale per la
costruzione dei modelli bioenergetici applicatisetemi fisiologici éensuKooijman,
2010). Attraverso l'integrazione di alcuni critegenerali biologicamente impliciti in
tutti i sistemi, come I'omeostasi e le leggi dellamodinamica, la teoria DEB puo
essere applicata a tutte le specie. Inoltre, sebbemmeccanismi responsabili
dell'organizzazione metabolica non siano specipee€ifici (Kooijman, 2001; 2010), il
modello DEB permette di stimare quantitativamenrteagpetti energetici a livello di
singolo organismo per tutte le specie, modificasdlamente i parametri caratteristici di
ciascuna di essesénsuKooijman, 2001). L'unico fattore da tenere in cdesazione
all'interno di una specie, che determina modifickestanziali dei parametri
fondamentali del modello, do stadio di maturita di un organisma Ogni
cambiamento a livello metabolico, infatti, € stetente collegato alle differenti fasi del
ciclo di vita di un organismo. In particolare, kotia DEB fa riferimento a tre stadi di
maturita, in base ai quali vengono attivati diffagresistemi di regolazione che
controllano I'attivita metabolica. Negli organispiuricellulari, con il termine fascitd’

ci si riferisce allo stadio che precedeplaberta e, che conduce normalmente ai tre stadi
vitali principali: stadio embrionale giovanile edadulto.

Il primo stadio, quello embrionale, e definito cortee stadio iniziale di sviluppo
dell’'organismo, quando ancora questo non attuaratgsso di ingestione del cibo.
L’embrione infatti, si affida, per sopravvivere]eatiserve energetiche derivanti dalla

madre.
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Lo stadio giovanile & quello contraddistinto dalliio del processo di alimentazione

ma, durante tale fase, 'organismo ancora non alleaisorse energetiche al processo
riproduttivo.

Il terzo € lo stadio di adulto. E’ in questa fase ¢organismo inizia a devolvere parte

dell’energia disponibile alla riproduzione. | partm energetici fondamentali variano in

funzione dei differenti stadi vitali, ma rimangomstrettamente collegati alla specie,
garantendo in questo modo l'efficacia del modell&BD per l'analisi delbudget

energetico di una grande varieta di specie.

Il concetto di riserve e la Synthesising Unit (SU)I concetto di riserve gioca un ruolo
fondamentale nella teoria DEB in quanto, a padaeesso, si definisce il comparto da
cui viene gestita tutta I'energia immagazzinataidarganismo. Ogni organismo usa le
riserve immagazzinate per superare i periodi @dsstrll comportamento metabolico di
un individuo, infatti, non dipende dalla disponitail di cibo immediata, bensi dalla
quantita di riserve immagazzinate (Kooijman, 20XD)esto fa si che un organismo,
anche in condizioni sfavorevoli, abbia a disposigi@gni tipo di risorsa e/o substrato
essenziale, temporaneamente assente. Affinché ganismo possa crescere, occorre
che tutte le risorse essenziali siano disponibilima certa quantita, e questo e possibile
solo grazie al loro immagazzinamento all'interndledeserve (Kooijman, 2010). Esse,
infatti, sono costituite da un insieme di metabdlifferenti (sintetizzati a partire da
diversi substrati lipidici, proteici etc.) che, oqukp necessario, entrano attivamente in
gioco nei processi metabolici di un organismo. €ia® di questi metaboliti &
caratterizzato da una propria cinetica di reaziattevata da diversi enzimi che,
all'interno del comparto delle riserve ne gestisctandinamica.

Il funzionamento delle riserve cosi come descrigtatrettamente collegato all’utilizzo
frequente nella teoria DEB, delynthesising Uni{SU), definita come l'insieme di
enzimi generalisti la cui attivazione segue le legiella cinetica enzimatica classica ma
con alcune variazioni (Kooijman, 2010). Per gli iemzdella SU ad esempio, le
trasformazioni a cui prendono parte si basano hussif di substrati e non sulle
concentrazioni di questi. Cio significa che la Satatizza una reazione per volta e
guesto processo richiede un certo periodo di teeypermina con la liberazione di un

prodotto (e.g., I'elaborazione di un pezzo di cibgerito) (Kooijman, 1998). Questo
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comporta che la velocita alla quale un substratmgg ad una SU € proporzionale al
numero di substrati presenti e alla quantita di &&ponibili nel sistema (Kooijman,
1998). Di contro, la velocita alla quale vengonoeesi i prodotti, € funzione del
numero di SU occupate (Kooijman, 1998). Si consigel esempio, una unita di sintesi
che richiede due molecole, un substrato di tipo Ane di tipo B per produrre una
molecola di prodotto C. Nel caso in cui i due stdistnon interferiscono I'uno con
l'altro, si ha un processo di produzione in patalléparallel processiny In caso
contrario invece, la SU opera in sequenza sui distsati e quindi, la velocita di
emissione del prodotto sara minosedquential processifgKooijman, 2010).

L'idea di considerare i processi biologici in temidi strutture (SU) che devono servire
i client (substrati), gioca un ruolo centrale nella te@rizB. | server ossia gli enzimi o i
complessi di enzimi, sono chiamati a sintetizzargrodotto a partire da un substrato e
per farlo, possono richiedere una o piu copie di arpiu tipi di substrati presenti nelle
riserve (Kooijman, 2010).

2.3 | parametri DEB

Per comprendere il modo con cui un organismo amspa@se ripartisce le riserve
energetiche ad esso disponibili, il modello DEB asivale di alcune equazioni
fondamentali, espresse attraverso dei parametbade. Per facilitare I'analisi delle
equazioni che verranno descritte in questa seziooeprre descrivere la simbologia
utilizzata e specificare che il punto sopra un tean(e.g.,J’) rappresenta un tasso
(espresso come media di piu valori), un terminegpamentesi graffe {} indica una
quantita in funzione della superficie, mentre umiee in parentesi quadre [] indica una

quantita espressa in funzione del volume (van amr\ét al. 2006; Koojiman 2010).

2.3.1 Tasso di ingestione

La prima equazione fondamentale € quella che desdritasso di ingestiond'x o
ingestion rate (J d%), che & direttamente proporzionale all'area di esfigie
(dellapparato filtratore e dell'intestino nel cadei mitili) dell’organismo e segue la

risposta funzionale di tipkh di Holling (1959) secondo la relazione:

Jx={JI st V2 (2.2)
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dove:

f & la risposta funzionale scalare che puo variar@ (l.e., limitata disponibilita di cibo)
ad 1 (i.e., massima disponibilita di cibag libitum) ed equivale d& = X/(X+X). La
forma Il di risposta funzionale descritta da Holling (195%ig. 2.2) valida per la
maggior parte degli organismi, descrive come ihhag tra disponibilita di cibo e tasso
di ingestione, quindi, rappresenta una misura dellantitd di alimento consumata

nell'unita di tempo (Kooijman, 2010).

Tasso di ingestione Jx

Densita di cibo X

Fig. 2.2: Risposta funzionale di tiplodi Holling.

Nella relazione matematica che esprime la rispfwgtaionale, X € la quantita di cibo
presente nellambiente mentk € il coefficiente di saturazione espresso mediante la
costante di Michaelis-Menten; in questo caso, espgvale alla densita di cibo alla
qualeJx é pari alla meta del suo massimo valore (si cengid¢ostantéa conversione
cibo - energia dell'intestino). Il collegamentoaaltinetica di Michaelis-Menten deriva
dal fatto che essa descrive I'andamento della @lalt una reazione catalizzata da
enzimi, al variare della concentrazione di substmat nella sua accezione naturale
rappresenta proprio la concentrazione di substrat@ssaria affinché la reazione abbia
velocita pari a meta della sua velocita massimaifiskelis e Menten, 1913).

Infine, il termine indicato comeXxn} nell’'equazione (2.2) equivale al massimo tasso
di ingestione per unita di superficie (3 dm®) e rappresenta il parametro principale nel
descrivere la dipendenza del tasso di ingestiolte dimensioni dell’organismo, infatti,

invertendo I'equazione (2.2) otterremo:
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{Ixmt = Ix/FVR (2.3)
dove V e il volume strutturale dell’organismo, edguale a:
V = (0m L)3, (2.4)

con Jn, coefficiente di forma oshape coefficien{adimensionale) ed L lunghezza
dell’organismo espressa in cm. Come e possibilarapil V € espresso con una potenza
di 2/3. In questo caso esso corrisponde alla sigperflell’organismo corretta del
parametro di forma (si veda paragrafo 2.3.2). tpfasostituendo tale termine

nell’equazione (2.4) si ha:
V2/3 — [(5m L)3] 2/3, (25)
VR = (5, L)% (2.6)

| termini presenti nell’equazione (2.2) rappreseata tre principali fattori che
determinano i tassi di alimentazione ossia (1)isapahibilita di cibo, (2) le dimensioni
del corpo (in termini di superficie attraverso kaate il cibo viene trasportato) e (3) la
temperatura, variabile implicita che regola il tagsetabolico.

Come descritto sopra, il tasso di ingestione temdleessere proporzionale all’area di
superficie dell'organismo, e cio quindi influendaconfronto tra organismi di taglie
diverse appartenenti alla stessa specie. Sebbdipolegie di alimentazione utilizzate
dagli organismi siano specie-specifiche, la diffiziee dimensionale della superficie che
il cibo attraversa per essere ingerito, determieldedvariazioni in organismi di taglie
diverse appartenenti alla stessa specie (Kooijr@@d0). Cosi come le tipologie di
alimentazione, anche i costi di questo processsqmus essere considerati specie-
specifici e taglia-specifica.

Tuttavia, I'energia spesa per I'alimentazione e tpée le funzioni droutine svolte da
un organismo, non contribuisce alla determinazidglebilancio energetico totale di un

organismo e per tale ragione, puo essere considigasita zero.
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2.3.2 Coefficiente di forma

Il coefficiente di formai,, € la grandezza adimensionale che mette in reladidipo di
lunghezza utilizzato per misurare un organismogl@zza totale, standard o spessore)
con la forma dell'organismo (van der Veer et al0@0 Dal momento che I'obiettivo
principale della teoria DEB € quello di voler camftare leperformancedi organismi
appartenenti a differenti specie, & fondamentaitertpresente che tali specie possono
differire 'una dall’altra nella forma. Per elimirea l'influenza di tale fattore nei
confronti ecologici, Kooijman (2010) introduce tracetto di lunghezza volumetrica (L
= V¥ come variabile indipendente dalla forma. Il cimiéite di forma, quindi, non fa
altro che trasformare la lunghezza cosiddettadijsic lunghezza volumetrica, relativa
alla struttura dell’organismo. Occorre precisare tdle coefficiente e specie-specifico e
dipende in primo luogo dai parametri adottati pesurare la lunghezza (lunghezza
totale, standard o spessore).

Da un punto di vista pratico, un semplice metodogtenere il coefficiente di forma e
quello di utilizzare le misure del peso umidee{ weight— W) di un individuo,
convertite in peso volumetrico attraverso la densfecifica (si assume che la densita

specifica delle strutture sék, = 1 g cn) e moltiplicate per I'inverso della lunghezza:
om = (Ww/d)¥3* LY, (2.7)

Il concetto di forma e un fattore fondamentale angtoria DEB. Alcuni organismi,
come ad esempio gli echinodermi, i molluschi edumilcinsetti cambiano forma
attraverso i vari stadi. Molti di questi cambiamenbn causano problemi per
I'applicazione del modello, in quanto, I'assunziaineibo a volte, come abbiamo visto,
avviene a partire da un preciso stadio. Se la faramabia notevolmente nel corso dello
sviluppo, i processi direttamente proporzionala alperficie dovrebbero essere corretti
di quel fattore introdotto da questi cambiament! Baso di organismi isomorfi, ossia
quelli che non cambiano forma durante la loro dtastale valore & pressoché costante
in organismi appartenenti a specie affini (Cardesal. 2007). Per quanto riguarda i
bivalvi, sebbene siano dei molluschi e cambinoola lforma in seguito al passaggio
dallo stadio larvale a quello giovanile, tale mardifpud essere trascurata (Kooijman,
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comm. pers.). Il processo di alimentazione, infati inizio nella fase giovanile, quando
gia 'organismo ha acquisito la sua forma tipicda enanterra inalterata anche durante

le restanti fasi vitali.

2.3.3Costi di mantenimento volume — specifici

Un parametro fondamentale tra i vari descritti neddello, € quello che definisce
energeticamentecosti di mantenimento di un organismo con riserveari a zero,
ossia dopo un periodo di digiuno. Questo parameletinito come [pM] (J & cm®),
rappresenta I'energia di mantenimento al nettoafedirgia necessaria per i processi di
crescita, riproduzione e sviluppo (Kooijman, 2010)suo valore pu0 essere stimato
solo tramite misure indirette dei tassi metabohabrganismi mantenuti in condizioni di
digiuno (@tarvation) (van der Veer et al 2006). In particolare, comdidatore del
metabolismo basale, viene utilizzato il valore dahsumo di ossigeno di organismi in
cui le riserve iniziano ad esaurirsi, tale termiiene indicato come pM (J%l (Ren e

Schiel, 2008). La formula corrispondente per icold di tale parametro € la seguente:

pM=[pM]*V, (2.8)

da cui:

[p'M] = p MV, (2.9)

Tuttavia, per una corretta stima del [p'M], gli esmenti di non alimentazione non
devono prolungarsi nel tempo, al fine di non raggere la fase di rottura delle strutture
conseguente al depauperamento totale delle risittere che determinerebbe la morte
degli organismi (van der Veer et al. 2006). Per mooare 'andamento delle riserve e
necessario misurare, durante tutto I'esperimenttase di non alimentazione, i valori
del peso secco degli organismi cosi come indicao Rén e Schiel (2008) e

rappresentato in figura 2.3.
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Peso secco

Peso secco, g

Tempo, giorni

Fig. 2.3: Andamento delle riserve in funzione detemento del peso secco (tratto e modificato daeRe
Schiel 2008).

Il [p"M] € il fattore principale nel determinareaallocazione delle riserve alla crescita ed
alla riproduzione, esso € collegato all’attivitatatinoverdell’organismo e ne riflette la
complessita (Freitas et al. 2011). Accanto ad essaltro parametro importante e il
massimo tasso di assimilazione per area di supeliic{p'art (J d* cm?), misurato

come:
{p'amt = aeux{J xm}, (2.10)

dove: ae rappresenta l'efficienza di assimilaziongx corrisponde al fattore di
conversione del cibo in energia (J M@ {J xmtequivale al massimo tasso di ingestione
per unita di superficie (equazione 2.3). Entramlparametri [p'M] e § amp SONO
temperatura dipendenti e forniscono una spiegazi@nerincipali flussi energetici di
un organismo (Freitas et al. 2011).

Si pensa infatti, che le differenze nelle strategjisopravvivenza delle diverse specie

agiscano proprio modificando questi due paramsgtedrns, 1992).

2.3.4 Temperatura di Arrhenius

Ogni tasso metabolico fondamentale di un organigniofluenzato dalla temperatura
(Kooijman, 2010). Tale variabile viene inserita ifrgparametri principali del DEB

mediante alcuni termini di temperatura che segutanalescrizione fornita da S.
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Arrhenius nel 1889, grazie alla quale vengono asii i limiti di temperatura
specifici per ogni specie. In particolare, nel Mm®EB compaiono cinque termini di
temperatura in gradi K, riferiti ai limiti del’'ophum termico della specie. (1€ la
temperatura di Arrhenius, basata sull’equazioneadit Hoff che descrive la variazione
della costante di equilibrio di una reazione chamia funzione del variare della
temperatural((m) = Kw) €xp (-E&/RT)), nella quale compare un termine energetteg (
definito energia di attivazione. La.Infatti, € la temperatura alla quale una reazi@ne
un enzima) puo essere attivata (Kooijman, 2010).

(2) TaL € (3) Tan Sono rispettivamente il limite inferiore e supeeidella temperature di
Arrhenius e rappresentano gli estremim@dggetermico all’interno del quale le reazioni
enzimatiche possono avvenire. (4)&(5) Ty sono invece, il limite inferiore e superiore
dell'optimum termico della specie che si vuole @rmre, e rappresentano la finestra
termica all'interno della quale i processi metatiolprincipali di un organismo
funzionano correttamente. Normalmente, tali tempeeavengono individuate a partire
da una temperatura di riferimento alla quale e ipdesnonitorare la specie oggetto di
studio (T).

La relazione presentata dal modello per la tempexati Arrhenius € la seguente:

k m = ka) exp(Ta/T1)-(Ta/T), (2.11)

con T temperatura assoluta in gradi Ktdmperatura di riferimento,sTtemperatura di
Arrhenius, k tasso di reazione metabolica k¢ € il tasso alla temperatura;. T
Dall’equazione (2.11), e possibile ricavare la temapura di Arrhenius applicando il
logaritmo naturale come operazione inversa delbaspziale, ed effettuando una serie

di passaggi matematici descritti di seguito:

ke = kg € TATO-TAM) (2.12)
kmykay= e TATH-IAT (2.13)
In Kerykyl = (Ta/T1)-(TaA/T), (2.14)
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In KeyKayl = Ta (T - T)/(T1*T), (2.15)
Ta = In Kayka| * (To*T)/(T - T), (2.16)

In questa formula non compaiono entrambi i terrdii limiti superiore ed inferiore di
temperatura, per prendere in considerazione anabstigvalori 'equazione di base

diviene:
Ker) = ke exp(Ta/T2)-(TA/T) (L+exp(Tal/T)-(Ta/ TO)+eXpTan/TH)-(Tan/T)) ™, (2.17)

La temperatura di Arrhenius e stata introdottamedtlello in alternativa al coefficiente
enzimatico @y e si puo calcolare attraverso esperimenti che pligwe la misura di un
processo o di un tasso in funzione della tempeaxatuan der Veer et al. 2006). In
particolare, e stato dimostrato che il tasso mdiadh@iu corretto per la stima delle
temperature di Arrhenius e il consumo di ossigem@uanto questo € I'unico processo
messo in atto da un organismo anche in condiziometabolismo basale o di stress
(Riisgard e Seerup, 2003).

2.3.5 Densita massima di immagazzinamento

La densita massima di immagazzinamertig],[ espressa come J &me il parametro
che definisce la capacita di un organismo di immagre le riserve energetiche, in
funzione del volume. Un assunto basilare descdé#ita teoria DEB, & che i valori di
[Em] mantengono una proporzionalita diretta con lagimaa lunghezza volumetrica in
specie affini (Kooijman, 2000). In questo modo,osgbile verificare la coerenza della
stima di questo parametro nelle diverse specieeenexessario, colmare eventuali
mancanze di dati. Il valore dtf] puo essere calcolato in modo indiretto, confrodta

il contenuto energetico della massa strutturalaitrarganismo ben alimentato ed uno
posto in condizioni di digiuno. Tale differenzacensiderata una stima minima della
densita di immagazzinamento massima (van der at. 006). Da un punto di vista
pratico, la formula attraverso la quale €& possilo#dcolare I'E,] nei bivalvi € la

seguente:
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[En = (SMltea— SMharved * 23 3 /&, (2.18)

nella quale, SMI & lindice di massa somatica, eipamente degli organismi
alimentati (SMkg) e a digiuno (SMlaned, €Spresso in termini di peso secco escluse le
ceneri del soma (AFDW, mg) diviso per il cubo déllaghezza in cm (SMI = AFDW,
mg / L3, cm) (Cardoso, 2007). La differenza tra i valarBiI, diviso il coefficiente di
forma (&) della specie elevato al cubo e moltiplicata gdZfattore di conversione di

1 mg di AFDW in energia), equivale alEf)].

2.3.6 Costi delle strutture volume — specifici

Cosi come per la densita massima di immagazzinamiecasti delle strutture volume —
specifici [Es] (J cm®), rappresentano un parametro descrittivo dellardina delle
riserve nel tempo, in funzione del volume. In panthre, attraverso questo parametro si
descrivono i costi necessari ad un organismo pEescere le proprie strutture. In linea
con il concetto di omeostasi strutturale, esso esgere considerato una costante in
organismi appartenenti a specie affini (Kooijma@02). L'unico metodo indiretto per
la stima dell'[&], € quello di moltiplicare il contenuto energetidelle strutture della
massa corporea di un organismo mantenuto in camdidi digiuno, per un fattore di
conversione che riflette I'efficienza di accrescittte(van der Veer et al. 2006).

Anche in questo caso, per il calcolo di questo mpeteo, viene utilizzato il valore di

SMI degli organismi a digiuno (SMine9 Secondo la formula:

[Ec] = SMlstarvea™ 23 J 1, (2.19)

con o, coefficiente di forma della specie e 23 J fatitireonversione di 1 mg di AFDW

del soma in energia.

2.3.7 Kappak)

La k -rule (si veda 2.2) afferma che la crescita e lo svituppno processi paralleli che
dipendono in primo luogo dalla quantita di enexdia viene allocata da un organismo a

ciascuno di essi. In particolare si ha che unadreznota di energia viene distribuita,
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a partire dalle riserve, al mantenimento delle tatra e alla crescita, mentre la
rimanente frazione I viene devoluta ai processi necessari per il raggmento della
maturita sessuale e alla riproduzione. Dal momeheola ripartizione delle riserve non
influisce sulla loro dinamica, cioé la quantitaziaie di riserve deve essere uguale alla
quantita di energia ripartita ai vari processitdaria DEB giunge alla conclusione che
K, e quindi il processo di allocazione, non puo dgere dal’lammontare delle riserve
stesse (o0 dalla densita). L’assunto della teori® Btandard, € che é costante e che a
variare siano le quantita relative dei componestledriserve (Kooijman, 2010). Cio
deriva dal fatto che le riserve costituiscono umparto generalizzato, formato da una
miscela di proteine e lipidi di vario tipo (Kooijma2009). Ciascuno di tali componenti,
segue la propria cinetica, funzione delle loroatpe quantita, ma non determinano i
cambiamenti nel loro rapporto reciproco all’'intewhalle riserve che, quindi, possiedono
la medesima cinetica. Le caratteristiche dellerviseappena descritte, portano alla
conclusione che il valore di e indipendente dal volume e pud essere stimatoisol
maniera indiretta, mediante l'ausilio di speciffsiogrammi di calcolo (ad esempio
Matlab), dopo aver calcolato gli altri parametrbdise quali [E], [En] € [p M].
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CAPITOLO 3

| bivalvi: filtratori marini

3.1 Aspetti morfologici ed ecologici dei bivalviBrachidontes pharaonis
e Mytilaster minimus specie oggetto di studio.

La classe dei bivalvi appartiene plhylum Mollusca, che & uno dei piu grandi per
numero e diversita di specie (Gosling, 2003).

| bivalvi, altrimenti conosciuti come Ilamellibranichsono -caratterizzati da una
conchiglia formata da due valve, caratteristicacdiaprende il nome la classe. Le due
valve, sono unite dorsalmente mediante una cereiei@oprono il corpo del mollusco.
Infatti, una delle funzioni principali della congfia & proprio quella di protezione degli
organi interni. Il suo componente principale e drlwonato di calcio, che viene
depositato, sotto forma di cristalli di sale, iraunatrice organica costituita da una serie
di proteine, definita conchiolina. Data la compitssli queste strutture, la quantita di
energia necessaria ad un mollusco bivalve perrfadmione delle valve & fondamentale
nella regolazione totale del bilancio energeticcafidins e Bayne, 1992). | tratti
morfologici delle valve, quali colore e forma, \&ar0 sensibilmente in funzione della
specie e, per tale ragione, tali caratteristichegeeo utilizzate come strumento di
identificazione. Ad esempio, nei mitili, le due walpossiedono una forma pressoché
triangolare e sono simili in dimensione. Le miswanvenzionali utilizzate per il

rilevamento delle dimensioni delle valve sono ripte in figura 3.1.

Spessore

\

BZZA[Y

Fig. 3.1: Misure convenzionali per il rilevamentelld dimensioni delle valve.
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Dalla parte interna della conchiglia si svilupparmbntello che, in alcuni punti, puo
essere saldato e formare i sifoni, strutture atisw le quali il mollusco aspira I'acqua
che serve a raccogliere il nutrimento e ad ossigeleabranchie. Il mantello e costituito
da un tessuto connettivo irrorato da vasi colmertiolinfa (“sangue dei bivalvi’) e
muscoli, particolarmente sviluppati lungo i marginiquesto. Nei mitili, all’interno del
mantello avviene la gametogenesi, processo cherigme grazie alla presenza, in
questa struttura, delle gonadi. Inoltre, il mamtadl il sito di immagazzinamento delle
riserve nutritive ed in particolare del glicogemata la sua elevata capacita ricettiva,
anche l'organo principale di bioaccumulo dei bivalehe fungono quindi da
bioindicatori per la presenza di metalli pesardomposti organici (Widdows e Donkin,
1992).

Quasi tutte le specie di bivalvi hanno un piedeytigira muscolosa che viene estroflessa
dalle valve e utilizzata per il movimento (Fig. B.2’emolinfa penetra nel piede,
rendendolo turgido in modo che agisca come un'ancapace di promuovere lo
spostamento su un substrato roccioso, nel fangella sabbia. Successivamente i
muscoli longitudinali si contraggono per accorcidrgpiede e trascinare in avanti

['animale.

Stomaco  Muscolo
Intestino adduttore
posteriore

/ Ano Sif
- ifone
*§/ esalante

Muscolo Commessura
adduttore dorsale
anteriore

= Gangli
viscerali

Sifone
inalante

Ganglio
cerebro-pleurale
Piede Gangli pedali

Fig. 3.2. Schema di un bivalve.

Tra piede e mantello vi € la cavita palleale, aligierno sono situate le branchie, organi
principali di respirazione. Queste strutture, sns@volute nel tempo a partire dalle
branchie dei bivalvi primitivi, ed hanno il compitb aumentare la superficie di scambio

con l'acqua (Barnes, 1980). Nei bivalvi infattinillovimento delle ciglia delle branchie
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crea una corrente d’acqua che convoglia le paeigaksenti in colonna e consente a
guesti organismi di mettere in atto il meccanismfltdazione.

Nelle specie che vivono attaccate al substrato,ecomitili, I'ancoraggio avviene
mediante la secrezione del bisso, che fissa unva \&lsubstrato. Il sistema riproduttivo
dei bivalvi € molto semplice ed é caratterizzattladaeparazione dei sessi ed una
fecondazione esterna.

| bivalvi costituiscono la componente principaldladauna bentonica della maggior
parte delle aree marine e costiere del mondo; aacdalla loro abbondanza (Gosling,
2003) rappresentano una risorsa importante di p#saltri organismi quali ad esempio
uccelli, pesci e crostacei (Pihl e Rosenberg, 198& specie appartenenti alla classe dei
bivalvi possono essere ritrovate in una grandeetardi ambienti, dai poli ai tropici
(Dance e Ward, 2002). | principali fattori chimice fisici che influenzano la
distribuzione e I'abbondanza dei bivalvi nel morsdmo la salinita (Bayne, 1976a) e la
temperatura (Helmuth, 1999; Sara et al. 2008). fpdeg fattori, non solo pongono i
limiti della distribuzione spaziale dei bivalvi m&fluenzano i principali processi
biologici messi in atto da questi organismi, ad ngse, l'alimentazione, la
riproduzione, la crescita, la respirazione e I'osegolazione (Gosling, 2003). Inoltre,
gl effetti della loro sinergia, sono ampliati senmamati all’azione di altre variabili
ambientali come l'altezza della colonna d’acquaaetipologia di substrato (Wells,
1957), la disponibilita di cibo (Griffiths, 1980)l& presenza di competitori e/o predatori
(Seed e Suchanek, 1992), tutti fattori che entrengioco nella regolazione delle
attivita eco-fisiologiche dei bivalvi.

A scala latitudinale, le differenze nei tassi desmita dei bivalvi, sono state spesso
collegate ai gradienti latitudinali di temperatu(@&ilbert, 1973). | bivalvi sono
organismi ectotermi, cioé hanno la temperatura areig@ approssimabile a quella
dell’ambiente che li circonda e, per tale ragioseno altamente influenzati della
temperatura esterna a cui sono sottoposti (Mengke 2008).

A scala locale, invece, e stato costatato che ¢gm®i di crescita e riproduzione dei
bivalvi sono principalmente influenzati dalla quene qualita del cibo, dalla tipologia
dei sedimenti e dallampiezza di marea (Carmicleaal. 2004).

Una caratteristica chiave che fa dei bivalvi uressé di organismi cruciale dal punto di

vista ecologico, € che molti bivalvi marini posscegesere classificati conezosystem
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engineer(Gutierrez et al. 2003). Géicosystem enginesono organismi che modificano
la distribuzione di materia ed energia nell’ambgeabiotico, attraverso la creazione ed
il mantenimento di nuovi habitat nel paesaggio ingle, creando interazioni non
trofiche con le altre specie (Badano e Marquet,820Cambiamenti di tale genere
possono influenzare la distribuzione di altre spead esempio, la presenza di nuove
patchescreate daglecosystem engineporta alla formazione di habitat idonei a quelle
specie che non possono sopravvivere nelle areestinati non modificate, con un
conseguente aumento della diversita di specie sidassociata (Badano e Cavieres,
2006a). In particolare, i bivalvi esercitano ildauolo diecosystem engineattraverso
alcuni meccanismi peculiari che li contraddistingoo essi svolgono il ruolo di
suspension feedin@Peterson e Black, 1987; 1991)leposit feedingFenchel e Kofoed
1976, Bianchi e Levinton, 1981); producono attivdiayrazing (Hill et al. 2000); sono
predatori (Peterson, 1982) ed inoltre danno luoggracessi di bio-deposizione
(Bertness, 1984) e bio-turbazione (Flach, 1996jndn aspetto fondamentale, tutti i

bivalvi sono produttori di conchiglie, e per tabgione essi sono in grado di costruire

SCHEDA 3.1
Brachidontes pharaonis
(Krauss, 1848)

vere e proprie impalcature strutturanti

'habitat, fornendo in questo modo nuovo

- " substrato idoneo ad un gran numero di
Famiglia: Mytilidae

Ordine: Mytiloida
Classe: Bivalvia

Phylum: Mollusca Q

MORFOLOGIA

Valve equivalvi ed equilaterali;

Presenza di striature radiali lungo tutta la
conchiglia;

Colorazione esterna marrone scuro-nera
interna gradazioni del viola;

Lunghezza massima valve 4 cm.

specie differenti (Gutierrez et al. 2003).

Alla classe dei bivalvi appartengono le
specie Brachidontes pharaonis
(Brachidontesvariabilis, Krauss, 1848) e
Mytilaster minimus(Poli, 1975), oggetto di
lavoro di tesi. In

studio del presente

particolare, la specid3. pharaonise una

BIOLOGIA

Meccanismo di dispersione attraverso
larve planctoniche;

Specie dioica con fecondazione esterna.

ECOLOGIA

Specie invasiva tipica dei fondi rocciosi
dell’intertidale;

Meccanismo di alimentazione per
filtrazione.

specie alloctona del Mediterraneo mentre la

pY

specie M. minimus €& autoctona. La
bibliografia riguardante le caratteristiche
peculiari di entrambe le specie e limitata ali
lavori scientifici di pochi autori (Rilov et al.
2002; Safriel e Sasson Frostig, 1988; Safriel

et al. 1980; Sara et. al. 2000; 2003; 2006), ed

40



e attraverso il loro contributo che proveremo aomiare una descrizione delle
caratteristiche piu importanti di entrambe le speci

La specieBrachidontes pharaoniBrachidontesvariabilis, Krauss 1848) € una specie
invasiva, detta Lessepsiana (da Ferdinand Marieorie de Lesseps, promotore ed
esecutore del progetto del Canale di Suez apeitd8&9), in quanto e originaria
dell’'area Indo-Pacifica ed € giunta in Mediterraad¢ivaverso il Canale di Suez (Safriel
e Sasson Frostig, 1988; Sara et al. 2000).

B. pharaonise un bivalve tipico delle zone rocciose dellitigale marino e, alla
stregua di molte altre specie invasive, mostraeleaata capacita adattativa che gli ha
permesso di colonizzare alcune aree mediterrame®fwlo popolazioni stabili (Sara et
al. 2000). Tale specie e stata segnalata di re@rdiee lungo le coste siciliane ed in
particolare in ambienti caratterizzati da elevatiinga e temperatura (Sara et al. 2006),
come ad esempio lo Stagnone di Marsala, una dede amide piu interessanti del
Mediterraneo (Sara et al. 1999). Questa lagunaa dgitilia occidentale, infatti, si
contraddistingue perché in essa e consentito teserdella salicoltura, attivita che
prevede l'utilizzo di un sistema di vasche che digao perB. pharaonisun habitat
ottimale (Sara et al. 2000).

E documentato che l'ampliamento dell’areale di ribsizione di B. pharaonisin
Mediterraneo, come della maggior parte delle spauiasive, sia dovuto all'attivita
antropica che, attraverso l'apertura del Canal8uwi#z, ha rimosso una vera e propria
barriera fisica (Galil, 2000; Rilov et al. 2004;r&2006) (Fig. 3.3).

¢ ""--_,3; . )‘J-"m:\
' 4 LD / LN\
‘f’} A .)f . j f" 4
{2 e
A 75

Fig. 3.3. Areale di distribuzione &. pharaonisn Mediterraneo.
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Oltre che in Mediterraneo, & confermato dalla tattga cheB. pharaonisé presente
anche in Oceano Pacifico lungo le coste di Honggd<on particolare, Lee e Morton
(1985) affermano che questa specie, indicata peme8. variabilis € uno dei bivalvi
piu comuni nelle zone di estuario.

In Mediterraned. pharaonismostra un ampioangedi tolleranza termico (9-31° C) e
di salinita (35 - 53 PSU) (Safriel e Sasson Frostig88). La plasticita trofica dB.
pharaonis(Sara et al. 2000; 2003), suggerisce che gli asgardi questa specie sono
capaci di colonizzare nuovi ambienti caratterize@itemperature e salinita diverse ed
elevate, a scapito delle specie residenti come sadngio M. minimus,altra specie
oggetto di studio.

La specieM. minimus(Poli, 1795) predilige i
P ( )P g SCHEDA 3.2

bassi fondali rocciosi e detritici, dove puo Mytilaster minimus

. . o T (Poli, 1795)
fissarsi bene con il bisso e formare “lettier¢

ad alta densita (Rilov et al. 2004). In tgli Famislia: Mytilidae “
Ordine: Mytiloida

comunita, molte specie epibionti sfruttano JacClasse: Bivalvia -
u i . . 1. Phylum: Mollusca
rugosita” creata dalla popolazione di mitili

ORFOLOGIA
onchiglia allungata e sub cilindrica liscia

rifugio per diverse specie e determina anghe molto lucida;
L . ) ) Valve equivalvi ed equilaterali;
variazioni del tasso di sedimentazione e ddll@olorazione bruno-rossastra;

Lunghezza massima valve 2 cm.

174

che, aumentando la superficie totale, c

disponibilita di cibo. E’ questa la caratteristida

che inserisceM. minimus tra le specie| BIOLOGIA
Meccanismo di dispersione attraverso

strutturanti I'habitat descritte SOPra larve planctoniche;

. . . Specie dioica con fecondazione esterna.
(ecosystem enginéerIn funzione di tale

Specie autoctona del Mediterraneo tipica

caratteristica, molte specie appartenenti allalécomG'A
IB dei substrati rocciosi litorali e sommersi;

famiglia dei Mitili, possono assumere

. . ) .- Meccanismo di alimentazione per
funzione di key species,anche all'interno| strazione.

della stessa comunita (Rilov et al. 2004). In
particolare, cio ha un ruolo fondamentale in alduatbitat dell'intertidale mediterraneo,

doveM. mimimuse la specie autoctona predominante (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4. Areale di distribuzione 4. minimusin Mediterraneo.

Tuttavia, lungo il margine della piattaforma intéale mediterranea viene rinvenuto
sempre piu frequentemente il bivalve alloctddopharaonis che tende a sostituire il
mitilastro autoctond. minimus(Safriel e Sasson Frostig, 1988; Sara et al. 20RiB)v

e colleghi (2004), affermano che in un arco temigoh 4 anni (1995-1999), negli
habitat di fondo roccioso del Mediterraneo, da sengaratterizzati dalla dominanza di
M. minimussi & assistito ad un rapido cambiamento dovutauatiento della densita di
B. pharaonis (da 1:7 a 1.4:1 individui diBrachidonteAVytilasten. Questo e
probabilmente il risultato della saturazione dalfiitat dovuto al reclutamento @i
pharaonisproveniente dalle popolazioni stabilite sulle f@fdrme intertidali.

Uno dei fattori che ha determinato questo slittaiméra le due specie e la competizione
per lo spazio e per il cibo (Safriel et al. 1980uttavia, i cambiamenti di alcune
variabili ambientali come salinita e temperaturaci@ le caratteristiche genetiche delle
specie, possono aver contribuito in maniera robaksacolonizzazione da parte Bi
pharaonis (Rilov et al. 2004). Per azzardare una ipotesapabilmente alla base di
guesto rapporto vi sono delle sostanziali diffeeedei tratti energetici dei due bivalvi.
Potenzialmente, se una specie risulta piu abspgetto ad un’altra, nella gestione delle
risorse energetiche, avra una maggiore possildiitgolonizzazione di un determinato
habitat. Le differenze delle strategie ndife history delle specie infatti, si basano
proprio sulle “scelte energetiche” messe in attglidarganismi per sopravvivere
(Stearns, 1992).

Per tale ragione, risulta necessario uno studioapprofondito di entrambe le specie,

che miri ad ampliare le conoscenze gia acquisite,icformazioni riguardanti anche le
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loro caratteristiche bioenergetiche. In questo fawa tesi infatti, si presentano i primi
risultati degli studi condotti sulle proprieta egetiche diB. pharaonise M. minimus,
analizzate in funzione dei processi fisiologicingipali dell’organismo, quali consumo

di ossigeno, tasso di alimentazione, crescita etc.
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CAPITOLO 4

Metodologie di laboratorio applicate per la stima i
parametri DEB

Introduzione

L’analisi dei bilanci energetici e di massa di uganismo, in funzione della variabilita
indotta spesso dai fenomeni antropici, forniscenmiazioni utili sui processi biologici
di base indispensabili alla sopravvivenza e algoduzione. Per prevedere come gli
organismi interagiscono con I'ambiente, € necesseapire in primo luogo, proprio
come avviene la regolazione dei flussi energeticiparticolare, occorre definire, in
termini quantitativi, quanta energia gli organisreono in grado di assorbire
dall’ambiente circostante, come trattano tale eaargyerita, come questa energia viene
gestita e canalizzata ai vari comparti (mantenimel@le strutture, riproduzione, etc.)
se sottoposti a differenti condizioni di varial@liambientale. Tutto cio, rappresenta
'informazione di base per analizzare il funzionameedi un organismo all’interno
dell'ecosistema.

La necessita di ottenere informazioni precise ridaati la bioenergetica di un
organismo ha permesso di evidenziare i vantagdi evgntaggi dei vari modelli di
bioenergetica presenti in letteratura.

Tra i modelli presi in considerazione in questmlay il Dynamic Energy BudgéDEB,
Kooijman, 1993) risulta essere quello piu completti’analisi dei bilanci energetici di
un organismo. Il modello DEB nasce a partire daurdlgrincipi fondamentali della
fisica, ed e basato su equazioni puramente matemeainediante le quali € possibile
estrapolare le caratteristiche bioenergetiche donganismo. In tale modello, vengono
evidenziati alcuni aspetti fondamentali di un oligaro quali I'assimilazione di energia
mediante il cibo, la crescita e la riproduzionepfesse in funzione delle condizioni
ambientali). Attraverso alcuni parametri fondaméntescritti dal modello, tali
caratteristiche vengono trasformate in quantita eniche che entrano in gioco nella
gestione dei bilanci energetici. In sintesi, inambne al valore di ogni parametro, €
possibile predire se un organismo devolve prinolgaite I'energia ingerita, e
conservata nelle riserve, al comparto del mantemindelle strutture, alla crescita o

alla riproduzione. Tuttavia, a svantaggio del mlmjeVi e il fatto che la stima dei
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parametri fondamentali non &€ semplice e, nella noaggarte dei casi deve essere
effettuata mediante un approccio indiretto (vaneer, 2006). Per tale ragione, oltre
al modello DEB, in questo lavoro, sono state wdie alcune tecniche di misurazione
diretta dei bilanci energetici descritte in un@itnodello di bioenergetica, Bcope for
Growth (SFG - Winberg, 1960). Attraverso tale modelldaiti, &€ possibile calcolare
'ammontare totale dell’energia disponibile per anganismo calcolando la differenza
tra quella assimilata dal cibo e quella persa \atso la respirazione e I'escrezione
(Widdows e Staff, 2006). Secondo tale procedura,tate differenza € positiva,
'organismo avra a disposizione una quantita notangrgia da poter devolvere alla
crescita.

In questo lavoro di tesi, abbiamo provato ad affeae alla teoria descritta nel modello
DEB, le gia conosciute tecniche dello SFG, al fihpoter raggiungere una stima, il piu
possibile fedele alla realta, dei bilanci energetiain organismo.

In particolare, i principi del modello DEB e le equoni in esso descritte, sono state
combinate con le note misure dei tassi fisiologescritte dallo SFG. Questo metodo,
sicuramente piu sperimentale, si e rivelato utde lp valutazione dei bilanci energetici
delle specie oggetto di studio di questo lavorobivlalve lessepsian@rachidontes
pharaonise quello autoctoniytilaster minimus

Il vantaggio nell’'utilizzo complementare dei due debli, sta nel fatto che le tecniche
proposte dallo SFG semplificano la misurazionetdssi energetici di un organismo e,
sono necessarie per la stima dei parametri deswlttmodello DEB. Di contro, il DEB,
a differenza dello SFG, si basa su alcuni prinfopdamentali noti in fisica e chimica,
che permettono di generalizzare il funzionamenigdegcessi fisiologici di base a tutte

le specie (Pouvreau et al. 2006).

Tassi fisiologici ed equazioni DEBLe tecniche di misurazione fisiologica utilizzate i
guesto lavoro di tesi, sono quelle adottate tradaimente per calcolare lo SFG nei
bivalvi marini (Widdows e Staff, 1998). L'applicarie di queste tecniche, permette la
stima diretta della capacita di allocazione enérgetla parte di un organismo, al
processo di accrescimento. In sintesi, si descilid@lancio energetico tra energia
assunta tramite il cibo, e quella persa attraversoetabolismo ed il processo di

escrezione. Questa quantita di energia e quarddifecaapplicando una serie di
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misurazioni, che portano alla stima dei principgasisi fisiologici di un organismo. Per
quanto concerne i molluschi bivalvi, la metodica ptilizzata per la misura dei tassi
fisiologici, risulta essere quella messa a puntd\ilddows e Staff (2006).

Il modello DEB descrive, attraverso I'applicaziodeprincipi teorici noti, i flussi di
energia all’interno di un organismo, e le modifiatiequesti in relazione ad ambienti
con densita di cibo e temperature diverse (Kooijm2®00; 2001). Esso si basa
fondamentalmente sui concetti di crescita e ripeazhe a differenti densita di cibo, e le
sue variabili di stato principali sono la strutterée riserve. Sulla base di questi principi,
vengono descritte alcune equazioni di base cheoserper determinare i tassi di
crescita, alimentazione, sopravvivenza e riprocheidi un organismo, dettagliatamente
descritte nel capitolo 2 di questa tesi.

Sebbene la stima dei parametri DEB risulta spesfild e non di immediata
soluzione (van der Meer, 2006), in questo capiteloa descritto come, le equazioni del
modello DEB, possono essere uno strumento pragcéignalisi delle caratteristiche di
una specie se accoppiate ai tassi fisiologici ¢atceecondo le tecniche dello SFG.

Tra le misure fisiologiche descritte per lo SFGeltgl necessarie alla stima dei
parametri DEB prevedono la misura del tasso di alitazione (che nei bivalvi
corrisponde al tasso di filtrazionectearance rate CR), per la stima del massimo tasso
di ingestione {Jkxm} (si veda capitolo 2, equazione 2.3), e il tassorabpirazione
(respiration rate- RR), per la stima dei costi di mantenimento [p(M veda capitolo 2,
equazione 2.9) e delle temperature di Arrheniusgda capitolo 2, equazione 2.16).

La misura del CR, definito come la quantita di acqipulita dalle particelle sospese
(i.e. particelle di diametro compreso tra 2.5 e per ora (L H), prevede il calcolo
della quantita di cellule algali (a concentraziamiale nota) rimosse da un organismo
mantenuto in acqua di mare artificiale pre-filtrat®.45um per intervalli di tempo, e
viene calcolato (in termini del declino lineare ldetoncentrazione cellulare espresso

come In), secondo la seguente formula (Coughla9)19

CR(L h'l) = (Vol) * (In C; — In G)/intervallo di tempo in ore, 4.1)

dove Vol e il volume del beaker usato negli espentn mentre ¢ e G sono

rispettivamente le concentrazioni iniziali e ad iagtervallo di tempo successivo.
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Le misure di RR invece, vengono effettuate segueélndeclino dell'ossigeno disciolto
all'interno di una camera respirometrica, riemgib@ acqua di mare filtrata, nella quale
viene posto l'organismo. Secondo tale procedurgasso di consumo di ossigeno

equivale a:

RR = (amoli O, h") = [C(to) — C(&)] * (V) * 60/(ts- to), (4.2)

dove:

to = tempo iniziale (in minuti);

t; = tempo finale (in minuti);

C(t) & la concentrazione di ossigeno nell'acquadli O, L™) al tempo t;

V., € il volume di acqua all'interno della camera rempetrica.

Quindi, misurando i tassi fisiologici principali gle organismi, mediante esperimenti
condotti in laboratorio, e sostituendo questi Malat termine corrispondente
nell’equazione del modello DEB, €& stato possibikalire al valore dei principali
parametri energetici d8. pharaonise M. minimus Nella tabella 4.1 sono riportate le
equazioni del modello DEB, ciascuna delle qualifacata dalla corrispondente
misura del tasso fisiologico descritta dallo SF&cassaria per la stima del parametro
energetico.

Per ogni parametro DEB stimato, verra riportatdadgiitamente I'esperimento che ha
condotto alla misurazione della variabile fisiolkayi e la successiva applicazione di
guesta nell’equazione del modello associata. kofter maggiore chiarezza, saranno
riportati i processi matematici e le conversionieenita di misura, che devono essere
applicate per stimare numericamente i parametri PERcipali.

Infine, una sezione del capitolo sara dedicatastitaa di quei parametri DEB che non
possono essere calcolati sperimentalmente, e pgrali € necessario l'ausilio di
specifici programmi di calcolo, come ad esempiolitat
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Tab 4.1. Parametri DEB e misure fisiologiche utiiie, i termini in grassetto indicano i tassi chegono essere misurati secondo le equazioni ripqrex CR e RR.

Parametro DEB Unita di Equazione Tasso fisiologico Unita di Equazione
misura misura
[p"M], costi di mantenimento volume- Jd*cm® [p'M]=p' M/V Tasso di respirazione, umoli O, h* RR =
specifici RR [C(to)-C&)]*(V )*60/(t:-to)
TA, temperatura di Arrhenius K Ta=InK(GF/KQ)*(T*T)/(T-T,) Tasso di respirazione, umoli O, h* RR =
RR [C(to)-C(t)]*(V 1)*60/(t1-to)
{3 xn}, massimo tasso diingestione  J d*cm?®  {J ym}=J x/f V3 Tasso di alimentazione, (Lh?h CR=

CR (Vol)*(InC 1-InC,)/At




Materiali e metodi
Area e metodologie di campionamento

Sul litorale occidentale della Sicilia si

estende tra Marsala e Trapani, la laguna pipi

vasta dell'intero territorio siciliano, meglio

conosciuta come lo Stagnone (Fig. 4.1). Lg =
Stagnone di Marsala € un braccio di mare

semichiuso, che si estende per circa 2FKm

lsola

caratterizzato da basso fondale di natura . .
sabbioso-fangosa e detritica. Attualmente
allinterno del bacino, delimitato dall’'lsola
Grande distante nel punto piu ampio

by

soltanto 3 Km dalla costa, € possibile .

distinguere tre isolotti: Santa Maria, I'lsola £ 4 1. stagnone di Marsala, Trapani
della Scuola e S. Pantaleo, corrispondente

all'antica Mothya Lo Stagnone é collegato al mare tramite due bmdehbocca nord,
in corrispondenza di S. Teodoro, & ampia circam5@on profondita che variano tra i
10 e i 30 cm e, la bocca sud, compresa tra Puagn&te (sull’'lsola Grande) e Punta
d’Alga, e larga 1350 m con profondita media di ZSara et al. 1999).

La componente vegetale sommersa di questa lagwtiarep comprende principalmente
rizofite (Sara et al. 2003). La specie piu freqeeslPosidonia oceanicazhe colonizza
circa il 12% del substrato del bacino (Calvo etl8B7).

Al centro dello Stagnone, dove il substrato e pia £ I'idrodinamismo risultata ridotto,
I'associazione dominante e {Cymodocetum nodosae&on Cymodocea nodosa
Caulerpa proliferacome specie predominanti (Calvo et al. 1982).

Per quanto riguarda la componente animale di questosistema, | molluschi
rappresentano il gruppo tassonomico piu ricco,lagresenza di oltre 130 specie, tra le
quali il bivalve lessepsianBrachidontes pharaoniSara et al. 2003).

L’ipotesi del ritrovamento di questa specie alkémto dello Stagnone di Marsala, ed in
particolare nella vasca di fredda della Salina rétlafersa, adiacente e comunicante
con lo Stagnone, é collegata all'attivita dell’'uorf®ara et al. 2000). Questa laguna

della Sicilia occidentale, infatti, si contraddmgjue perché in essa € consentito
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I'esercizio della salicoltura, attivita che prevddsilizzo di un sistema di vasche che
diventano pemB. pharaonisun habitat ottimale (Sara et al. 2000). La presafiz2.
pharaonis nel Mediterraneo e conseguente all’apertura deta@adi Suez (1869)
(Safriel e Sasson Frostig, 1988). Tale specie imaasnfatti, € riuscita a colonizzare
prima la parte orientale e successivamente queltiddentale del Mar Mediterraneo,
garantendosi anch’essa una nicchia ecologica @at 2000). Le aree umide costiere,
come lo Stagnone di Marsala, sono ambienti di ize&om®e tra la fascia continentale ed
il mare, con caratteristiche fisico-chimiche edleghe ideali per tale specie.

Per le peculiarita appena descritte, lo Stagnondatsala e stato scelto come area di
campionamento d8. pharaonis

Il numero di individui campionato nella salina E#ddnfersa (Sicilia occidentale, 37°
52' Nord, 12 ° 28' Est) e stato di 624, di tagbanpresa tra da 18 a 37 mm. Questi, sono
stati prelevati manualmente e trasferiti al Labaniat di Ecologia Sperimentale e del
Comportamento dell’Universita di Palermo, all'imerdi contenitori umidi. Giunti in
laboratorio, gli organismi sono stati ripuliti daglpibionti e posizionati all’interno di
acquari adeguatamente areati, alimentati e mantaduina temperatura costante di 20
* 2° C, per un periodo di due settimane, necesgardacclimatazione. Per garantire |l
riconoscimento di ogni individuo, i 624 campioninsostati suddivisi in 8 differenti
acquari (78 individui per vasca) riempiti di acqda mare e dotati di pompa ad
immersione con filtro interno per l'aerazione (Sasp Compact Blue, Italia). La
sistemazione degli organismi in ogni vasca e avieemediante I'ausilio di griglie di
posizionamento che impedivano la dispersione deipgani; inoltre, questi sono stati
precedentemente segnati con un pennarello inde)edlilfine di poter riconoscere e
monitorare ogni individuo per tutta la durata dedperimento. Le principali variabili
chimico-fisiche degli acquari sono state monitorgitrnalmente mediante l'ausilio di
una sonda multiparametrica (YSI 556, USA), e mauntee@a condizioni costanti di pH
(8.2-8.3), temperatura (20-22 °C) e salinita (~37B£n e Schiel, 2008).

La fase sperimentale e durata 16 settimane, daomaagiugno 2010. In particolare il
disegno sperimentale e stato elaborato secondscimemabefore-after(Fig. 4.2). In
una prima fase, durata 8 settimane, tutti gli adge@no stati alimentati costantemente
(ad libitum con un composto algales¢chrysis galbang durante le restanti 8

settimane dell’'esperimento, 4 degli 8 acquari setaii posti in condizioni di non
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alimentazione qtarvatior) secondo la procedura descritta da Ren e Schoeigj2 1 4
acquari alimentati sono stati individuati come cold (CTRL) mentre i 4 non
alimentati come impatto (IMP). Oltre alle variakdlhimico-fisiche, ogni vasca veniva

controllata giornalmente per eliminare gli indiviahorti.

T1: 8 SETTIMANE T2: 8 SETTIMANE
BEFORE AFTER
CTRL
ALIMENTAZIONE ALIMENTAZIONE
COSTANTE COSTANTE

Fig. 4.2. Schema del disegno sperimentale.

Parallelamente agli esperimenti di laboratoriocsstate effettuate le stesse misurazioni
su organismi mantenuti in condizioni naturali. Inegqto caso, un numero di 500
esemplari diB. pharaonis che vivono nelle acque basse dello Stagnone asdisg
sono stati accuratamente etichettati e conservagpeciali griglie immerse in acqua. Le
analisi applicate sono state le stesse condottglperganismi alimentati, durante gli
esperimenti di laboratorio. Lo scopo degli espentnsul campo e stato quello di
fornire dati relativi ad organismi mantenuti in aeriie naturale, al fine di rimuovere
ogni possibile cambiamento sui tassi fisiologicvdim alle condizioni di cattivita.

In un secondo momento (aprile 2011), e stato #lesd laboratorio il medesimo
esperimento per la stima dei parametri DEB delecsMytilaster minimusIn questo
caso sono stati prelevati 400 individuiMi minimus con una taglia compresa tra 10-13
mm, lungo il litorale di Altavilla Milicia (a pochédecine di km ad est di Palermo, 38°
01’ N, 13° 53’ E). Lungo il margine interno delleafitaforma si ha, infatti, la presenza
del bivalve autocton®. minimus,che forma dense lettiere sui substrati rocciosisthe
estendono orizzontalmente sul limite superiore direa. | molluschi, sono stati

prelevati manualmente mediante l'utilizzo del metai®l| grattaggio. La tecnica consta
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dell'utilizzo di un quadrato di lato 20 cm (per usaperficie di campionamento di 400
cn?), allinterno del quale vengono prelevati medianta spatolina tutti gli individui
presenti. Una volta raccolti, gli animali sono issgtemati in contenitori con materiale
assorbente e raffreddati con ghiaccio sinteticonpentenerli umidi durante il trasporto
in laboratorio.

Giunti in laboratorio, i campioni sono stati rigulilagli epibionti presenti sulle valve e
messi in un acquario (con le caratteristiche tdmnidescritte sopra) per un periodo di
due settimane, in modo da far acclimatare gli ahimfaascorso tale periodo, gli
individui sono stati posizionati in due differemcquari all'interno delle griglie (200
individui per acquario) e, non essendo stato pdssiarcarli a causa delle dimensioni
ridotte, ogni griglia & stata rivestita con una edpra a maglia piu piccola, tale da
garantire il passaggio del cibo ed una corret@otazione dell'acqua, ma da impedire la
dispersione dei campioni. L'unica differenza tralie esperimenti ha riguardato il
tempo impiegato, nel caso #1. minimusinfatti, data la differente plasticita della
specie, I'esperimento si € concluso dopo 12 settar(@aggio-luglio 2011). Anche in
questo esperimento, dopo la fase di acclimataziodee acquari sono stati alimentati
ad libitumper un periodo di 4 settimangrascorso tale periodo, una delle due vasche é
stata mantenuta in condizioni di non alimentazipeele restanti settimane, cio al fine

di individuare una vasca di controllo (CTRL) ed uhampatto (IMP).

Metodologie per la stima dei parametri DEB

Dal momento che per la stima indiretta dei prinkiparametri DEB occorre conoscere
le caratteristiche fisiologiche di una specie,ifalita degli esperimenti condotti & stata
la misurazione dei tassi fisiologici fondamentali uh organismo (respirazione e
alimentazione, sia in condizioni di alimentaziohe ci non alimentazione) attraverso la
metodica messa a punto da Widdows e Staff (2006) pwlluschi bivalvi. Ad ogni
tasso fisiologico, per il quale verra descrittariatodologia sperimentale utilizzata, sara
associata I'equazione matematica relativa al parani?EB di cui & stato stimato il

valore.
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Metodologie per la stima del coefficiente di formalLe variabili necessarie per la
stima del coefficiente di formaif, adimensionale) sono la lunghezza totale delle valve
ed il peso umido del soma. Per ottenere questistaid state effettuate, con cadenza
settimanale, le biometrie e le misure di peso tli gli individui di entrambe le specie
(n=624perB. pharaonise n=400 peM. minimug. Le biometrie comprendevano misure
della lunghezza e dello spessore delle valve aHt#t mediante un calibro digitale
(Kanon EMA; sensibilita 0,001 mm); mentre il pesoido € stato misurato mediante
una bilancia elettronica Mettler Toledo PL 602-Jshbilita 0,01gr nel caso dB.
pharaonise Sartorius BL 120s sensibilita 0.0001 gr nel adisbl. minimus A questo
punto, i valori di lunghezza (L, cm) e di pesé/w, g) ottenuti, sono stati inseriti
nell'equazionedm = (Ww/du)** L™ (dvw= 1), ed il valore del coefficiente di forma &

stato calcolato applicando la procedura descrétaapitolo 2, paragrafo 2.3.2.

Metodologie per la stima del volume strutturale.Sebbene il volume strutturale (V,
cm’®) non sia un parametro energetico, esso risulardiamentale importanza per la
stima di gran parte dei parametri energetici ddasanel modello DEB. Per poter
ricavare il volume di un organismo bivalve sonoessari il coefficiente di forma (si
veda sopra) e la lunghezza delle valve (L, cm)n&nfbasta applicare I'equazione V =
(6m L)* secondo la procedura descritta nel capitolo Zgrafo 2.3.1.

Metodologie per la stima del massimo tasso di ingéme per unita di superficie
Per ottenere i dati necessari alla stima del massasso di ingestione per unita di
superficie (§'x}, J d* cm?) occorre scomporre l'equazione) .} = Jx/f V3
descritta dettagliatamente nel capitolo 2, paragraf3.1, e calcolare ogni singolo
componente separatamente.

Il termine J'x (J d) corrisponde al tasso di ingestione e la varialiiéologica
necessaria per calcolarlo € il tasso di alimentezithe, nei bivalvi comB. pharaonise
M. minimus corrisponde al tasso di filtrazionectearance ratg(CR). Il CR (L h?) &
stato determinato ogni 15 giorni mediante un siat@muso, misurando la rimozione
delle cellule aggiunte all'acqua di mare artifieigbre-filtrata a 0.45um (Whatman
GF/C) ad una concentrazione iniziale teorica d0@8.cellule dil. galbanaper ml. Le

medesime misurazioni sono state effettuate, catelssa cadenza, sugli organismBdi
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pharaonismantenuti in condizioni naturali, infatti il valfinale di CR, utilizzato per la
stima dell 'x, & dato dalla media dei CR misurati in campo e@liotatorio.

La misurazione del CR ha previsto la sistemazian&6danimali (8 alimentati ed 8 a
digiuno) in 16 differenti beaker contenenti unditd’acqua di mare artificiale e una
barretta magnetica (in totale n=54 Berpharaonis 8 individui per 7 settimane, meno 2
morti e, n=37 peM. minimus,8 individui per 5 settimane, meno 3 morti). Un beak
senza mollusco é stato utilizzato come controlldired di valutare I'eventuale effetto
della sedimentazione delle cellule algali. Il rim@amento e stato garantito da un
agitatore magnetico sul quale € stato posiziongta beaker. Dopo un periodo di
acclimatazione di circa 5 min, in ogni beaker éastggiunta un’aliquota di coltura
cellulare fitoplanctonica tale da dare una coneaine iniziale di ~25.000 cell. thi
che decresceva esponenzialmente come effetto filelézione dei molluschi. Dopo
circa 1 min., il tempo necessario affinché la smoe risultasse ben mescolata, si €
proceduto con il prelievo di una aliquota di 20dal centro del beaker. Ogni campione
e stato conservato in una bottiglietta e avviatealteggio (media su tre misure) del
numero di particelle presenti per mezzo di un dongadi particelle (Coulter Counter,
Z2 version; Beckman Coulter, Inc. USA). Da questomanto in poi sono stati prelevati
campioni da 20 ml ogni 30 min per 2 orecldarance ratalei singoli molluschi e stato
calcolato secondo I'equazione (4.1) del presemnpéala.

Il termine indicato corf € la risposta funzionale scalare (si veda capiplparagrafo
2.3.1) ed equivale Bi= X/(%+X) doveX € la quantita di cibo presente nellambiente e
Xk € il coefficiente di saturazione, calcolato come lamtita di cibo a cui il tasso di
ingestione é pari alla sua meta. Questo dato pEEre@sicavato mediante esperimenti di
CR a concentrazioni note di cibo. Qualora non fossesipde calcolare Ky
sperimentalmente, € possibile effettuare un’appresdone del suo valore ad 1
(Kooijman, 2010).

L'ultimo termine dell'equazione & il volume (V, &nelevato a 2/3 che corrisponde
quindi alla superficie dell'organismo, come desoribel capitolo 2, paragrafo 2.3.1
equazione (2.6).

Ottenuti tutti i dati necessari, € sufficiente goagli nellequazione (2.2) (si veda
capitolo 2), cord x corrispondente al valore del CR, per cui avremo:
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{JIxmt = CR/fVZ3 (4.3)

Come si pud notare, le unita di misura del CR f) & delJ'x (J d*) sono differenti,
quindi occorre moltiplicare il valore ottenuto per fattore di conversione pari a 18.5 (1

mg POM = 18.5 J) e per 24 in maniera da ottendesdo al giorno.

Metodologie per la stima dei costi di mantenimentawolume-specifici La variabile
fisiologica necessaria per calcolare i costi di taaimento volume-specifici ([p'M], J d

! cmi®), secondo I'equazione (2.9) riportata nel capitlparagrafo 2.3.3, & il consumo
di ossigeno di organismi non alimentati. Come d#sala Widdows e Staff (2006), per
i molluschi bivalvi le misure di respirazione (RRmoli O, h) vengono effettuate
mediante l'ausilio di un sensore predisposto per niésurazione del declino
dell'ossigeno disciolto all’interno di una cameraspirometrica. Le RR sono state
effettuate, per entrambe le specie, settimanalnsitotale dei campioni. Tuttavia, dal
momento che per la stima del [p'M] secondo letteeatRen e Schiel, 2008) occorre il
tasso degli organismi a riserve zero, sono statezatte le RR degli organismi in
condizioni di digiuno (n=64). Gli animali, presingiolarmente, sono stati posizionati
all'interno di una camera respirometrica, del votudi 0.7 L peB. pharaonise 0.5 L
per M. minimus al cui interno era presente acqua di mare fdtisa filtri Whatman
GF/C da 0.45um, adeguatamente aerata per 24 ore prima deltztili La camera
respirometrica in plexiglass (Pierron) veniva riéaptotalmente, quindi, inserito
I'organismo, veniva chiusa ermeticamente con urepdpo. Nella fase successiva si
inseriva il sensore per le misure dell’ossigenidito (Hanna Instruments HI 9145)
(Fig. 4.3), precedentemente calibrato a secco.

Fig. 4.3. Respirometro e camera respirometrica.
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In questa fase € di fondamentale importanza fapeiUscire le bolle d’aria presenti
all'interno della camera, le quali potevano, addoeal sensore per I'ossigeno alterare le
letture dello strumento. Dopo un tempo di 10 minsitieffettuava un'altra calibrazione
del sensore elettropolarografico in acqua, fatto stimisurava il valore dell’ossigeno
iniziale e dopo 30 minuti il valore finale espressgpm di Q. Infine, il valore della
respirometria é stato calcolato secondo la proeedescritta in questo capitolo (si veda
equazione 4.2).

Ottenuto il tasso di consumo di ossigeno degli wigyao a riserve zero e avendo il
volume, e sufficiente sostituire questi valori @fjuazione [p"M] = p"M/V (descritta nel
capitolo 2), dove il termine p M corrisponde alora medio delle RR:

[PM]=RR/V, (4.4)

Per riordinare le unita di misura occorre moltigtie per 0.456 per trasformare il tasso

daumol O, a J (si veda paragrafo 4.1) e per 24 in manieKatdaere il tasso al giorno.

Metodologie per la stima delle temperature di Arrhaius. Come per il [p'M] anche
per la stima delle temperature di Arrhenius,(K) occorre il tasso di consumo di
ossigeno. In questo caso, pero, tale valore deseresalcolato tramite esperimenti
effettuati a differenti temperature, cio al fine pibter stimare i limiti superiore ed
inferiore delrange termico di funzionamento di entrambe le specie. tRe ragione,
sono stati utilizzati i valori delle RR dB. pharaonise M. minimus a differenti
temperature, misurati seguendo la stessa procgduiescritta.

Dopo aver ottenuto questi valori, occorre sosttail terminek,) nell’equazione (2.16)
(si veda capitolo 2), che viene riportata di segaibme promemoriaal= In Kryka| *
(T*T)/(T - T1), una volta i valori del tasso di consumo di ossi alla temperatura
inferiore della finestra termica ()l al fine di ottenere il limite inferiore della
temperatura di Arrhenius £I), € una volta i valori del tasso di consumo diigesso
alla temperatura superiore della finestra termatdine di ottenere il limite superiore
della temperatura di Arrhenius AJ). Ricordiamo inoltre, ché&q rappresenta il tasso
alla temperatura di riferimento scelta (T) che,madtro caso é di 20°C.
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Metodologie per la stima del peso secco e del pesecco escluse le ceneflra i
valori fondamentali necessari per la stima dei pa&ta DEB vi sono quelli riguardanti

il peso degli organismi, espresso sia in terminpeko seccadfy weight- DW) che di
peso secco escluse le cenash( free dry weight AFDW). Il DW e necessario per
verificare I'andamento delle riserve degli organisran alimentati, come descritto nel
paragrafo 2.3.3. L'AFDW, come vedremo, e fondamenfeer calcolare i parametri
energetici riguardanti 'immagazzinamento dellen® ([E&] ed [Ey)).

Per ottenere questi valori, al termine di ogni enatspirometrica e di clearance rate,
stata effettuata sugli organismi la stima dellanm@ssa. In particolare, si € proceduto
separando accuratamente, mediante l'ausilio diisturdy il soma e le valve di ogni
individuo. | sub-campioni sono stati quindi posizi su appositi crogiuoli in alluminio
precedentemente pesati, al fine di ottenere il pesodo delle due componenti
principali del campione. A questo punto, i campisono stati messi in stufa a 100 °C
per 24 ore, questo permette la disidratazione aelpoone ed evita I'eventuale perdita
di composti volatili. Applicando la differenza tilgpeso delle due componenti (soma e
valve) ed il crogiuolo ed il peso iniziale di quaiimo, &€ possibile ottenere il peso
secco del soma e delle valve (espresso in gran@li)stessi campioni, quindi, sono
stati trasferiti in muffola (Forno a muffola ZBktsata ad una temperatura di 490°C per
un tempo di 24 ore. Al termine di questa fase, dope il peso dei campioni si e
stabilizzato e questi sono stati nuovamente pesa, proceduto sottraendo al peso
secco dei campioni precedentemente trovato, il phste ceneri ottenute dopo il
passaggio in muffola. In questo modo e stato pdesgiicavare il valore della materia
organica totale sottoforma di AFDW (espressa inmgng). Tutte le pesate sono state
effettuate mediante una bilancia elettronica (SausdBP 221 S) con una sensibilita di +

0.0001 gr.

Metodologie per la stima della densita massima dirimagazzinamento La densita
massima di immagazzinamentd&{], J cm®), nei due bivalvi, & stata stimata come
differenza tra l'indice di massa somatica degliamigmi alimentati (SMlg e quello
degli organismi non alimentati (SMived. Le variabili necessarie per calcolare 'SMI
sono 'AFDW in mg e la lunghezza delle valve in dmparticolare, occorre il valore

massimo di AFDW (mg) degli organismi alimentati fe8MIlq € quello minimo per
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gli organismi non alimentati, diviso la lunghezzzle valve al cubo (SMI = AFDW,
mg / L, cm). Ottenuti questi valori, B, viene calcolato applicando I'equazione (2.18)

descritta nel capitolo 2.

Metodologie per la stima dei costi delle strutturezolume - specifici L'unico metodo
indiretto per la stima dei costi delle strutturéwne — specifici ([ig], J cm®) & quello di
moltiplicare il valore di SMI degli organismi a dimo (SMkuaneg per il fattore di
conversione dellAFDW del soma in energia (1 mgAdDW del soma = 23 J) e
dividere per il cubo del coefficiente di forméy), come descritto dall’equazione (2.19)

descritta nel capitolo 2.

Metodologie per la stima di kappa La maggior parte dei lavori riguardanti la stima
dei parametri DEB presenti in letteratura, utilizaaun approccio teorico che prevede
I'impiego di routine di calcolo, appositamente create, che forniscona stima dei
parametri generali caratteristici di una speciau(fPeau et al. 2006; Saraiva et al. 2011).
Durante i primi corsi sulla teoria DEB, KooijmanO@3) propone l'utilizzo di un
documento Add my pet accessibile suhttp://www.bio.vu.nl/thb/deb/index.htl

attraverso il quale e possibile seguire di parispda procedura che consente la stima
dei parametri DEB. Questa procedura ha lo scopwitaio di creare una collezione di
parametri realistici, inerenti la bioenergetica uh numero elevato di specie. Gli
strumenti necessari per effettuare I'ottimizzazioseno: un software di calcolo
matematico (ad esempio Matlab o Octave) e un pé#ecch codici matematici
(DEBtool, http://www.bio.vu.nl/thb/deb/index.htiscritto in Octave e/o Matlab, che

puo essere utilizzato per studiare il comportaméidenergetico delle diverse specie.
Uno dei parametri fondamentali che puo essere g&iirmalo mediante l'ausilio dei
DEBtool € il Kk, ossia la frazione di energia allocata al mantenim del corpo
dell’organismo.

Nel caso delle speciB. pharaonise M. minimus la stima dik é stata effettuata
mediante lgoutinedi calcolo create in linguaggio Matlab.

In particolare, i parametri stimati sperimentalneepér le due specienput parameteyr
sono stati inseriti all’interno di file madre dilcalo che operano sulla base delle

DEBtool routine (denominati pars_my_pet.m, mydata_my_pet.m e predig pet.m

59



disponibili  su http://www.bio.vu.nl/thb/deb/deblab/add_my pet/ingidag. Cosi

facendo, e stato possibile ottenere la stima edattaalore dik (output parametgre,
indirettamente attraverso I'applicazione dekaule, della frazione di energia K-

devoluta dall'organismo alla riproduzione

Analisi statistica. | dati sono stati confrontati e le differenzetaés con ANOVA

(Underwood, 1997). Il test di Cochran e stato z#dito a priori per testare I'assunto di
omogeneita di varianza (Underwood, 1997), nei ¢ascui non e stato possibile
assumere I'omogeneita della varianza a priori, giceeduto con la trasformazione (In
X) dei dati. L'analisi della varianza e stata iat@ente condotta usando il software di
supporto GMAV. L’analisi multivariata PERMANOVA (Aterson, 2001) e stata
condotta su matrici log-trasformate delle distaBzelidee con 9999 permutazioni. I

software utilizzato e stato il Primer 6.0.
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Risultati e discussioni

In questa sezione verranno riportati: 1) i dati repentali ottenuti per le variabili
fisiologiche, sia peBrachidontes pharaonishe pemMytilaster minimusutilizzati per la
stima dei parametri DEB tramite l'applicazione elgrocedure sopra descritte,; ii) i
valori dei parametri DEB stimati attraverso Matlah);il confronto dei parametri DEB
di B. pharaonise M. minimuscon quelli della speciMytilus galloprovincialispresenti
in letteratura (Sara et al. 2012; Saraiva et él120

La tabella 4.2 riassume schematicamente tutti orvalei parametri DEB peB.
pharaonise M. minimuscalcolati sperimentalmente, e quelli Mi. galloprovincialis

raccolti dalla letteratura.

Tab. 4.2. parametri DEB pd8. pharaonise M. minimuscalcolati sperimentalmente, e quelli .
galloprovincialisraccolti dalla letteratura.

Parametro B. pharaonis M. minimus M. galloprovirisa
Ta, K Temperatura di Arrhenius 8232 3425 5800
{3'Xmy}, J cn?h™ Massimo tasso di ingestione per S 17.88 21.09 8.2
[p'M], J cm*h™ Costi di mantenimento per volume9.29 19.10 1
[Exl, J cm® Energia delle riserve 1967 342 2190
[Eq], J cm® Costi energetici per I'accrescimento 1118 845 1900
K Energia allocata al soma 0.9874 0.9986 0.7000
om Coefficiente di forma 0.2880 0.4312 0.2254
Vb, cn?® Volume alla nascita 0.00000049 0.0000073 0.0000013
Vp, cnt Volume alla puberta 0.01008 0.00731 0.06
ae Efficienza di assimilazione 0.75 0.75 -
Xk, ng chl-a L* Coefficiente di saturazione 0.62 0.42 2.1
ks Efficienza di riproduzione 0.95 0.95 0.8
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Coefficiente di forma @m). La stima del coefficiente di formar(, adimensionale) di
B. pharaonigFig. 4.4) eM. minimus(Fig. 4.5) basata sui dati di lunghezza totale delle
valve e peso umido del soma, corrisponde rispetigrde a 0.288 + 0.002 e 0.431 +
0.001. Tali dati, possono essere confrontati coralibre del coefficiente di forma del
bivalve M. galloprovincialische, come riportato in letteratura (Sara et al.22®araiva

et al. 2011), equivale a 0.2254.
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Fig. 4.4. Rapporto tra il peso umido del soma (@) lenghezza totale delle valve (cm) per la stiteh
coefficiente di forma dB. pharaonis
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Fig. 4.5. Rapporto tra il peso umido del soma (@) lenghezza totale delle valve (cm) per la stiteh
coefficiente di forma dM. minimus
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Massimo tasso di ingestione per unita di superfici¢) xm}. | dati utilizzati per la
stima del massimo tasso di ingestione per superfidix.} Si basano sui valori di
clearance ratgCR) misurati peB. pharaonise M. minimusalla temperatura di 20 °C
Per quanto riguarda gli organismi Bi pharaonis,il valore finale di {'xn}, che
equivale a 17.88 + 0.68 J'lent, & stato calcolato applicando I'equazione

(4.1), e utilizzando la media dei valori di CR, diggli organismi alimentati mantenuti
in laboratorio che di quelli in condizioni naturalpari a 0.39 L/H (fattore di
conversione di 1 mg di POM filtrata in 1 L = 18.b &l una superficie media degli
organismi di 0.77 cf PerM. minimusinvece, il valore finale di I x.} equivale a
21.09 + 1.08 J hcn?, il CR corrisponde al valore medio dai tassi degtjanismi
mantenuti in laboratorio ed equivale a 0.16 L ffattore di conversione di 1 mg di
POM filtrata in 1 L = 18.5 J) e il valore medio per superficie & di 0.21 ¢mDal
momento che il massimo tasso di ingestione & uanpetro direttamente proporzionale
all'area di superficie dellorganismo e segue &pasta funzionale di tiph di Holling

(f = X/(%+X)), per poterlo calcolare occorrono i valori dajlaantita di cibo presente
nellambiente X) e del coefficiente di saturazion&. Nel nostro caso, abbiamo
utilizzato come cibo una concentrazione notdsdichrysis galbangari ad 1mg X)
(fattore di conversione 1 mg POM = 18.5 J) sia Bempharaonische M. minimus.
Mentre I’X,, misurato a differenti concentrazioni di cibo,i®d2 pg CHL-a [* perB.
pharaonis(Fig. 4.6) e 0.42 pg CHL-a LperM. minimus(Fig. 4.7)

Al fine di poter effettuare un confronto, riportiani valore di {J' x,} calcolato perM.

galloprovincialisda Sara et al. (2011a), che equivale a 8.2 chif.
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Costi di mantenimento volume-specifici [p"M].La stima dei costi di mantenimento
volume specifici ([p'M], J @ cm®) permette di avere una misura diretta dell'energia
iImmagazzinata nelle riserve e utilizzata da un mgyao per affrontare eventuali
condizioni di stress, come quelle dovute ad un dupgriodo di digiuno. Per poter

calcolare il [p'M], sono stati allestiti in labooato appositi esperimenti di non
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alimentazione, attraverso i quali e stato possitmi@itorare 'andamento delle riserve
in funzione del peso secco (DW, g) degli organismantenuti a digiuno. In figura 4.8
viene riportato 'andamento del peso secco deutedegli organismi dB. pharaonis,
mantenuti in condizione di alimentazione per len@i8 settimane dell’esperimento e a
digiuno per le restanti settimane. | valori medi B8/ hanno mostrato una differenza
significativa tra le settimane in cui gli organiserano alimentati e quelle in cui e
iniziato il digiuno (Tab. 4.3). A partire dalla setana 13, si assiste al raggiungimento
di un valore costante del DW (0.048 + 0.004 g),dativo del consumo totale delle
riserve. Se I'esperimento fosse stato prolungat@emepo, infatti, gli organismi privi di
riserve energetiche avrebbero iniziato a degratbadrutture del corpo, per ottenere

I'energia necessaria alla sopravvivenza, falsandali valori del peso secco dei tessuti.

Tab. 4.3. ANOVA effettuata sulla matrice dei pestchi dei tessuti degli organismi Brachidontes
pharaonisin fase di alimentazione e non (Df = gradi di itde SS = somma dei quadrati; MS = quadrati
medi; * = differenza significativa per p< 0.05; #differenza significativa per p< 0.01; *** = diffenza
significativa per p<0.001; ns = non significativo).

Peso secco dei tessuti
Sorgente Df SS MS F P
Condizione (Cond) 1 4.40 4.4015.79 ***
Settimane (Sett) 7 192 0.2D.99 ns

Cond x Sett 7 297 0.421.52 ns
Residui 112 31.25 0.28

Cochran's C * (In X)
0.16+ SNK test: a>b

0.15-:

0.144 a b
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0.12]
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0.10-] } }/ \}
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Fig. 4.8. Peso secco in grammi degli organismiaanentati diB. pharaonisn funzione del tempo
espresso in settimane.
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Nel caso diM. minimus dopo le prime 4 settimane di alimentazione, sisés ad un
brusco declino dei valori del peso secco, coindel@on I'inizio della fase di digiuno,
che mostrano una differenza significativa con lgireane in cui gli organismi eranos
limentati (Tab. 4.4). Gli organismi raggiungoncdféae diplateautra I'ottava e la nona
settimana (Fig. 4.9). Fino a questo momento infgttiorganismi hanno continuato ad
utilizzare le riserve senza intaccare il comparndtledstrutture. Dopo le 4 settimane
durante le quali il valore del peso secco si € erautb costante (0.0058+0.0001 g), si €

assistito ad un collasso del DW nella settimana 12.

Tab. 4.4 PERMANOVA effettuata sulla matrice deiipgscchi dei tessuti degli organismiMitilaster
minimusin fase di alimentazione e non (Df = gradi di lfde SS = somma dei quadrati; MS = quadrati
medi; n = numero di permutazioni; * = differenzgrsficativa per p< 0.05; ** = differenza significaa
per p< 0.01; *** = differenza significativa per p€®1; ns = non significativo).

Peso secco dei tessuti
Sorgente Df SS MS F  P(perm) n
Condizione (Cond) 1 0.0001 0.00008 13.67 *** 9829
Settimane (Sett) 3 0.0000.00000 0.73 ns 9961

Cond x Sett 3 0.0000.00001 1.67 ns 9950
Residui 44 0.0002 0.00001
Totale 51 0.0004
0.01¢+ SNK test: a >
0.0151
0.014-
0.013] a b
0.012]
> ]
= 0011
a 00104
o 0.009—'}
3 0.008] \/}l
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Fig. 4.9. Peso secco in grammi degli organismiaanentati diM. minimusin funzione del tempo
espresso in settimane.

Gli organismi sono in grado di sopravvivere a lunggriodi di digiuno, durante i quali
essi limitano le loro funzioni vitali alla respiiane e, utilizzano per il mantenimento

I'energia immagazzinata nelle riserve. Per taléoreg la stima del [p'M] si e basata
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proprio sull'utilizzo dei tassi di respirazione (R&egli organismi, nelle settimane in cui
hanno raggiunto un valore costante di DW. Nel aid®. pharaonisjl valore di RR &
stato calcolato utilizzando i valori medi dellepemetrie delle settimane 13, 14, 15 e
16, ed e pari a 15.4@mol/h (oppure 7.06 J/h se moltiplicato per il fattodi
conversione in J di 0.456). Applicando quindi I'egione (4.2) riportata in questo
capitolo, si & giunti ad un valore di [p'M] di 9.291.47 J H cm®. PerM. minimus,i
valori medi di RR delle settimane 8, 9, 10 e 1Xrispondono a 5.5d¢mol/h ossia 2.52
J/h, ed il valore di [p'M] calcolato attraversodieazione (4.2) & pari a 19.10 + 1.86% h
cm®,

Per quanto riguarda il valore di [p"M] #. galloprovincialisriportato in Sara et al.

(2011a), questo equivale a 15 d¢m?>.

Densitd massima di immagazzinamento [§. Il valore di [E.], (J/cn?) in B.
pharaonise M. minimuse stato calcolato attraverso gli indici di massaatica degli
organsimi alimentati (SM) e non (SMlaneg applicando I'equazione (2.18) come
descritto nel capitolo 2.

In particolare, perB. pharaonisil valore massimo dellAFDW degli organismi
alimentati & pari a 76.53 mg e la lunghezza mesdie ¢alve & di 2.88 cm L= 23.89
cm’); il valore minimo del’AFDW degli organismi norlimentati & di 26.31 mg e la
lunghezza media delle valve & di 2.83 cm €.22.67 cm). Con questi valori, & stato
calcolato peB. pharaonisun SMieq di 3.20 mg AFDM/cri e un SMianeqdi 1.16 mg
AFDM/cm?® (si veda paragrafo 2.3.5Applicando infine, I'equazione (2.18) riportata
nel capitolo 2, si ricava p&. pharaonisun [E,] pari a 1967 J/cth

PerM. minimusil valore massimo dellAFDW degli organismi alimatite pari a 6.80
mg e la lunghezza media delle valve & di 1.18 cfh<(11.64 cni); il valore minimo
del’lAFDW degli organismi non alimentati & di 4.28g e la lunghezza media delle
valve & di 1.13 cm (L= 1.44 cni). Questi dati hanno condotto ad un SMHi 4.14 mg
AFDM/cm?® e un SMianeqdi 2.95 mg AFDM/cm (si veda paragrafo 2.3.5)pplicando
'equazione (2.18) riportata nel capitolo 2, siaxa perM. minimusun [E.] pari a 342
Jlend,

Il valore di [Ey] per la specieM. galloprovincialis riportato in Sara et al. (2011a),
equivale a 2190 Jhem®,
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Costi delle strutture volume-specifici [E5]. Come per I'Eq], anche per il calcolo
dell'[Eg], (J cm®) occorre il valore di SMI ma, in questo caso, ficiente quello degli
organismi non alimentati (SMiwed, il cui valore e riportato nel paragrafo precdeen
Applicando I'equazione (2.19) riportata nel cat@l, avremo quindi un g di 1118 J
cm® perB. pharaonise un [E] di 845 J ci¥ perM. minimus

PerM. galloprovincialisquesto valore corrisponde a 1900 J*cm

Temperatura di Arrhenius T . La stima della temperatura di Arrhenius(K) e dei
limiti superiore (Tw, K) ed inferiore (h., K) di questa, si & basata sui valori del
consumo di ossigeno di entrambe le speBiepharaonise M. minimus,i quali sono
stati applicati nellequazione (2.16) descritta mapitolo 2 di questo lavoro. In
particolare, i tassi di respirazione utilizzati laeformula, corrispondono a quelli
misurati ad una temperatura di riferimentgefTdi 20 °C e alle temperature inferiore
(TL) e superiore ({) delrangetermico delle due specie pari, rispettivament284 °K

e 305 °K peB. pharaonise a 278 °K e 301 °K pdél. minimus Nella tabella 4.5, sono
riportati i valori delle temperature sia p@r pharaonise M. minimusche per la specie
M. galloprovincialis i cui valori sono stati tratti da Sara et al.128).

Tab. 4.5. Temperatura di Arrhenius, limite infeeoe superiore della temperatura di Arrhenius,
temperature inferiore e superiore dehge termico e temperatura di riferimento per le speBie
pharaonise M. minimus.

Parametro (°K) B. pharaonis M. minimus M. gallopirmialis
Tt Temperatura di riferimento 293 293 293
T, Limite inferiore delrangedi tolleranza 284 278 275
Ty Limite superiore defangedi tolleranza 305 301 296
Ta Temperatura di Arrhenius 8232 3425 5800
Tan Limite superiore della temperatura di Arrheniu$005 1158 31376
Ta. Limite inferiore della temperatura di Arrhenius 17957 11588 45430

Nelle figure 6.7 a e b, vengono riportati i valdal In dei tassi in funzione dell'inverso

della temperatura in K per le due spd8igpharaonise M. minimus.
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In tass:
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Fig. 6.7. Plot del In del tasso per l'inverso ddllan K perB. pharaoniga)e M. minimus(b).

Kappa K.. La stima dik é stata effettuata utilizzando i valori dei par&imstimati
sperimentalmente e inseriti all'interno dei file 4, denominati pars, mydata e
predict (si veda, in questo capitoloetodologie per la stima di kappappositamente
creati perB. pharaonise M. minimus(i file pars, mydata e predictBrachidontes
pharaonism e pars, mydata e predidtlitilaster minimusm. sono consultabili sul sito
http://www.bio.vu.nl/thb/deb/deblab/add_my pet/ingidp). In questo modo, il valore

di k ottenuto corrisponde a 0.9874 [irpharaonise 0.9986 peM. minimus Inoltre,
applicando la regola ded descritta dal modellokfrule, si veda capitolo 2), € stato
possibile calcolare anche la frazione di energim atilizzata dall’organismo per
raggiungere la maturita sessuale e riprodursiBP@haraonisquesta quantita equivale
a 0.0126 (differenza 1 - 0.9874), mentre Pér minimus corrisponde a 0.0014
(differenza 1 - 0.9986).

Nelle tabelle 4.6 e 4.7 vengono riportati i valaei parametri diinput (stimati
sperimentalmente) e doutput (stimati mediante Matlab), rispettivamente [&r
pharaonise M. minimus

Per quanto riguarda la spedie galloprovincialis il valore dik riportato da Sara et al.

(2011a) e di 0.7, con una conseguente differenz@dr a 0.3.
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Tab. 4.6. Parametri di input ed output ottimizzagéidiante Matlab pd8. pharaonis.

PARAMETRO

Stimati (INPUT)

Ottimizzati (OUTPUT)

ab, d, Eta alla nascita

ap, d, eta alla puberta

Lb, cm, Lunghezza alla nascita
Lp, cm, Lunghezza alla puberta
Li, cm, lunghezza finale

Wp, g, Peso alla puberta

Wi, g, Peso finale

rB, 1/d, von Bertalanfy

Ri, #/d, Tasso di riproduzione
am, d life span

v, cm/d, conduttanza

K, Energia per il soma

[p_M], J/d.cr, Costi di mant. Vol. Spec.

{p_T}, J/d.cnf, Mantenimento del soma
k J, 1/d, Tasso di maturita*

[E_G], J/cnd, Costi per le strutture
kap_G, Efficienza di accrescimento

11
182
0.027
0.75
4.5
0.0841
1.546
0.007
1400
7167
0.02
0.8
9.29
0
0.002
1118
0.8

1.151
193.2
0.268
1.545
4.295
0.07699
1.653
0.002924
1410
7093
0.02672
0.9874
21.49
0
0.002018
2387
0.8406

Tab. 4.7. Parametri di input ed output ottimizzatidiante Matlab pevl. minimus

PARAMETRO

Stimati (INPUT)

Ottimizzati (OUTPUT)

ab, d, Eta alla nascita

ap, d, eta alla puberta

Lb, cm, Lunghezza alla nascita
Lp, cm, Lunghezza alla puberta
Li, cm, lunghezza finale

Wp, g, Peso alla puberta

Wi, g, Peso finale

rB, 1/d, von Bertalanfy

Ri, #/d, Tasso di riproduzione
am, d,life span

v, cm/d, conduttanza

K, Energia per il soma

[p_M], J/d.cr, Costi di mant. Vol. Spec.

{p_T}, J/d.cnf, Mantenimento del soma
k J, 1/d, Tasso di maturita*

[E_G], J/crd, Costi per le strutture
kap_G, Efficienza di accrescimento

11
182
0.25
0.45
2
0.015
0.5
0.007
1400
7167
0.02
0.8
19.10
0
0.002
845
0.8

0.861
154.3
0.2433
0.5655
1.846
0.01471
0.5115
0.005373
1327
4190
0.01587
0.9986
39.61
0
0.00179
2420
0.8293
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Discussioni

Esistono in letteratura numerosi modelli energetiagrado di spiegare gli effetti delle
condizioni ambientali sulla bioenergetica degliamgmi (Pouvreau et al. 2006). Alcuni
di questi modelli si basano sulla teoria DEB in mjoaessa, fa riferimento ad alcuni
concetti chiave che permettono, in funzione di s@ae di parametri, di generalizzare i
bilanci energetici di base per un organismo, & tigttspecie (Pouvreau et al. 2006).
Anche l'obiettivo di questo lavoro di tesi & stajaello di valutare I'efficacia del
modello DEB come strumento di confronto deliie history e delle caratteristiche
bioenergetiche di specie diverse. In particolanesiceé occupati di catturare tali
differenze, in termini di bilanci energetici, in @$specie presenti nel Mediterraneo, il
bivalve invasivo Brachidontes pharaonie quello autoctonaMytilaster minimus.
Inoltre, un obiettivo e stato quello di confrontarparametri energetici delle nostre
specietarget con i parametri energetici stimati per la spédigilus galloprovincialis
riportati in Sara et al. (2012).

La scelta di questi bivalvi come oggetto di studé,stata dettata sia da alcune
caratteristiche morfologiche peculiari, come adngse il fatto di essere organismi
sessili e ubiquitari in gran parte delle coste NEdanee (proprieta che hanno
semplificato la fase di campionamento e di manteniim in laboratorio), sia perché essi
svolgono un ruolo ecologico cruciale modificandsteutturando I'’habitat naturale in
cui vivono (Gutierrez et al. 2003), anche a favdr@uove specie (Jones et al. 1997).
Inoltre, tali organismi rappresentano una veraagppa “memoria biologica”, in grado
di registrare informazioni, pit 0 meno importargylla variabilita indotta dai fattori
antropici all’habitat in cui vivono.

Nello scenario attuale di continui cambiamentipltes quindi necessario capire se e
come tali modifiche, possono influenzare il funaorento, la presenza e la stabilita di

queste specie.

Stima dei parametri e dati sperimentali Il confronto delle caratteristiche
bioenergetiche delle due specie e stato effettaatobinando i principi fondamentali
descritti dalla teoria DEB (e.g., concetto di nsgromeostasi e mantenimento delle
strutture), con le tecniche di laboratorio per lesurma dei principali tassi fisiologici
degli organismi note allo SFG. L'applicazione desfiidue approcci é stata adottata al
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fine di fornire uno strumento semplificato ed aatarper I'analisi dei tratti energetici
dei bivalvi marini.

Dall’analisi dei risultati, descritti nel capitoly in merito ai parametri DEB stimati per
B. pharaonis e M. minimus e tratti dalla letteratura peM. galloprovincialis

scaturiscono le riflessioni riportate di seguito.

Coefficiente di forma (@m). Per quanto riguarda il coefficiente di forndanf, entrambe

le specie mostrano un valore di questo parametio giesso ordine di grandezza. Lo
stesso avviene con il valore din riportato perM. galloprovincialis Dal momento che,
come descritto dal modello DEBdim puo essere calcolato in funzione della lunghezza
e del peso degli organismi, negli isomorfi, cioeagbanismi che mantengono la stessa
forma durante tutte le fasi vitali (come e possibdssumere anche nei bivalvi;
Koojiman pers. com.), questa relazione si mant@stante, determinando un valore
simile delém nelle specie affini. La stima di questo parameétmisultata fondamentale
per I'analisi degli altri parametri DEB che dipemdoin qualche modo dalla forma
dell’'organismo (in termini di superficie e volumé&uwturale). Come vedremo nelle
sezioni seguenti, alcuni parametri, come ad esefmhpi@ssimo tasso di ingestione e i
costi di mantenimento, vengono stimati, rispettieate, in funzione della superficie e
del volume degli organismi. Per tale ragione, ardifferenze minime del valore dm
delle specie oggetto di studio, possono spiegareldaione esistente tra le dimensioni

corporee di un organismo ed i parametri energelieiinglobano tale valore.

Massimo tasso di ingestione {{n}. La curva descritta dal parametrd {.} si adatta
bene alla descrizione del tasso di filtrazionehilelvi in funzione della quantita di cibo
e della superficie. In questo caso, viene evidénzame, a parita di quantita e qualita
di cibo somministrato durante gli esperimenti (ChlLsotto forma di colture
fitoplanctoniche di. galbang, il valore di {J x} nelle tre specie segue un andamento
del tipo M. minimus> B. pharaonis> M. galloprovincialis Anche se, i bivalvi sono
organismi filtratori che si adattano alle differieriipologie di materia organica
disponibili (Sara, 2006; 2007), Pouvreau et al0O@0hanno dimostrato che le colture
fitoplanctoniche pure (espresse come CHL-a), ragmi@no la tipologia di cibo

migliore per la stima dei parametri DEB nei bivallnoltre, la maggior parte degli
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esperimenti di bioenergetica presenti in letteetaonsiderano il fitoplancton una fonte
di cibo attendibile per calcolare le risposte teloei di questi organismi alle varie
condizioni naturali (Widdows e Staff, 2006; Sarakt2008; Ezgeta-Balic et al. 2010).
Questo elemento, si e rivelato vantaggioso perpliapzione dei parametri stimati
sperimentalmente, nelle simulazioni effettuate comcentrazioni reali di CHL-a.

Al contrario di quanto avviene per 0.}, | valori della superficie (calcolati in
funzione della lunghezza volumetrica e del coeffite di forma, rispecchiano
'andamentoM. minimus < B. pharaonis< M. galloprovincialis sottolineando la
proporzionalita inversa del tasso di ingestionéadalperficie. Cio sta ad indicare che la
specieM. minimussfrutta a proprio vantaggio le dimensioni inferigrer mantenere

comunque elevato il tasso di ingestione.

Costi di mantenimento [p'M]. La stima del [p'M] é cruciale nel modello DEB in
quanto permette di avere una misura diretta di comene gestita I'energia
immagazzinata da un organismo, in condizioni dirkie zero, prima che sopraggiunga
la morte. Per poter affrontare eventuali condizidinstress che si possono verificare in
natura (e.g., carenza di cibo, estremizzaziona deltiabilita ambientale), gli organismi
hanno sviluppato un meccanismo di immagazzinamentautilizzo delle riserve
energetiche, che permette loro di sopravviverenghuperiodi di digiuno e di stress in
generale. Sulla base di queste consideraziongté dimostrato che il valore di questo
parametro, pud essere indicativo di una maggiongrmre abilita di sopravvivenza di
una data specie (Freitas et al. 2011). Avere dsii @ mantenimento per unita di
volume inferiori infatti, € per un organismo la ateristica chiave nella competizione
per le risorse, per lo spazio e per il mantenimetétia popolazione nel tempo,
attraverso la riproduzione.

Nel caso specifico delle specie trattate in qudstoro di tesi, il valore di [p'M] &
risultato di molto inferiore (meno della meta) parspecieB. pharaonisrispetto alla
specieM. minimus Quindi, se come abbiamo detto, questo parametiicd i costi
necessari ad un organismo per sopravvivere, ladgrdiiferenza nei valori ottenuti puo
spiegare perch®. pharaonisvenga citato dalla letteratura correrdeme la prima
specie Indo-pacifica invasiva (Sara et al. 200@62@ tra le prime 100 piu aggressive.
Sebbene esso appartenga alla Famiglia dei mitllimec il bivalve autoctonaM.

minimus a differenza di questo ultimd3. pharaonismette in atto una strategia
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specifica, riassumibile in una minore quantita dérgia necessaria per sopravvivere,
che risulta essere il processo chiave della suadgrabilitd adattativa. Infatti, gli
organismi diB. pharaoniscolonizzano con successo svariati ambienti medier e si
stabiliscono in nuove comunita formando popolazgiabili (Sara et al. 2000). Questa
capacita é supportata dall’elevata plasticita liigjca che contraddistingue la specie, in
grado di modulare le proprie prestazioni fisioldtgicanche in ambienti altamente
variabili come l'intertidale (Sara e De Pirro, 2011

Tutte queste caratteristiche lo rendono il migkandidato nella competizione con le
specie autoctone mediterranee, cavhaninimus(Sara et al. 2011a) e come vedremo in
seguito, queste strategie danno un vantaggio cammped B. pharaonisnel colonizzare

il Mediterraneo centro-occidentale (Cap. 5).

Sebbene quanto detto possa valere in un confroatepecie a scala mediterranea,
anche a scala piu ampia si puo affermare che lacttapadattativa e di colonizzazione
di una specie é strettamente legata alla gestietle dsorse energetiche. Infatti, il
valore di [p'M] di M. galloprovincialis che e considerata una specie invasiva di gran
parte del globo (Bownes e McQuaid, 2006; Braby em&o, 2006; McQuaid e Phillips,

2000), e inferiore rispetto ad entrambe le speisieudse sopra.

Densitd massima di immagazzinamento [f] e costi delle strutture [Es]. La densita
massima di immagazzinamentoyJEe i costi delle strutture [ hanno mostrato valori
paragonabili tra le speci. pharaonise M. galloprovincialis,e maggiori rispetto alla
specieM. minimus Dal momento che questi parametri sono legatichaplessita della
cellula (Kooijman, 2000), questi risultati suggedso che, sebbene le specie
considerate appartengano alla stessa famigliasgta ad una differenza sostanziale tra
le due specie definite invasi# pharaonise M. galloprovincialis(i cui valori di [Ey] e
[Eg] si attestano tra 1000 e 2200 JYnrispetto alla specie autoctol minimus(i cui
valori di [En] e [Eg] rimangono al di sotto della soglia di 1000 JYnCid evidenzia la
possibilita dell'esistenza di differenze intrinsecnella gestione delle risorse
energetiche, probabilmente dettate dal corredotgengpecifico di ogni individuo.
Temperature di Arrhenius. La temperatura € una delle variabili ambientalii pi

importanti per gli ectotermi. Essa regola le reazietaboliche di questi organismi, e
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determina i limiti termici superiore ed inferiorel loro nicchia. In un contesto di
cambiamenti globali quindi, potrebbe diventare speinsabile poter conosceaepriori,
quali specie saranno maggiormente in grado di adattallinnalzamento della
temperatura (Helmuth, 1998). Questo traguardo pssere raggiunto combinando
l'utilizzo di modelli bioenergetici (come il modelDEB) e meccanicistici, che sono in
grado di coniugare ltnessdi una specie, con gli scenari futuri di tempematu

In particolare, la temperatura di Arrheniusa)Ted i suoi limiti superiore (J4) ed
inferiore (TaL), SONO quei parametri che mettono in evidenrangetermico all’interno
del quale i tassi metabolici di un organismo funaioo al meglio. Dalla relazione tra il
logaritmo naturale del tasso di consumo di ossigehioverso della E, riportati in fig.
6.7 a e 6.7 b, si nota come la finestra termicdudzionamento metabolico sia piu
ampia per la speciB. pharaonisrispetto alla specid. minimus Infatti, per il bivalve
lessepsiano, i valori dial Tay € Ta. SONO maggiori rispetto ai valori degli stessMn
minimus Anche in questo caso quindd, pharaonisrisulta la specie fisiologicamente
piu plastica; essa, infatti, potrebbe essere i@ far funzionare correttamente i
processi metabolici principali anche in un contediténnalzamento delle temperature
ambientali dovute a variabilita indotta damate changéDuarte, 2007).

Cio sarebbe un’ulteriore prova della strategia paintaggiosa messa in atto &a
pharaonische, essendo una specie tropicale diffusa in tutb@mndo, potrebbe svolgere
un ruolo chiave nella distribuzione attuale e fatdelle specie nel Mar Mediterraneo,
anche a scapito della specie autoctghaninimus

Confrontando invece i valori dei limiti superiorel énferiore delle temperature di
Arrhenius diB. pharaonise M. minimusconM. galloprovincialis anche in questo caso
quest’ultimo mostra dei valori piu alti di questirpmetri, avallando l'ipotesi che sia
questo il fattore chiave della colonizzazione desta specie in gran parte del modo,
dalle coste del Sud Africa (McQuaid e Phillips, @@ quelle della California (Braby e
Somero, 2006).

Energia per il soma (). La stima del valore di é stata effettuata mediante I'utilizzo
di routine Matlab (si veda 6.6). Attraverso questo parameine, secondo la noiarule
(Kooijma, 1986a) rappresentaquantita di energia che un organismo utilizza peil

mantenimento delle strutture e per accrescersie possibile anche calcolare la
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frazione di energia k-che rappresenta quella frazione rimanente cheadla@ata alla
riproduzione.

Nel caso delle specie oggetto di studio, il valdire € risultato di poco inferiore p&.
pharaonisrispetto aM. minimus mentre pemM. galloprovincialis il valore di questo
parametro e piu basso rispetto alle altre due spBdairca 0.3.

Anche in questo caso, i risultati confermano il giage successo dB. pharaonis
rispetto aM. minimuse diM. galloprovincialisnei confronti di entrambe le specie. Con
un valore dik piu basso, infatti, un organismo avra a disposgimna maggiore
quantita di energia da potere allocare alla ripeizhe (1k). Questo, € il presupposto
fondamentale per garantire il successo riproduttitouna specie rispetto ad un
competitore. Tuttavia, probabilmente la quantit&miérgia destinata allo sviluppo e alla
riproduzione non € la sola che svolge un ruolo inge ma, anche la qualita di
energia disponibile nell’ambiente (Pouvreau e2@D6). Cio amplifica I'interesse degli
studiosi al comportamento energetico di un orgaaism funzione delle principali

variabili ambientali.

Conclusioni. L’obiettivo di questo capitolo & stato quello drrioe uno strumento piu
semplice per la stima dell’energia immagazzinatatikzzata dagli organismi, per il
funzionamento dei principali processi vitali (criégc mantenimento e riproduzione).
Per farlo, & stato necessario combinare gli aspettématici e teorici del modello DEB,
con l'approccio pratico delle tecniche di misura&aadei tassi fisiologici descritte nel
modello SFG. In questo modo, e stato possibileotale sia peB. pharaonische per
M. minimustutti i termini energetici fondamentali descrdtlla teoria DEB.

Sulla base dei parametri DEB stimati attraversoniaura dei tassi fisiologici peB.
pharaonise M. minimus e possibile affermare che in genemdlepharaonismostra una
maggiore plasticita fisiologica ed una miglioreastgia di sfruttamento ed allocazione
delle risorse energetiche.

Attraverso i risultati riportati in questo capitoéo possibile confermare che, anche se
esiste la difficolta nel combinare la stima speritaée dei parametri con il modello
DEB, a causa delle intra ed inter-specifiche vaoiaizdei tassi fisiologici, € evidente la
capacita del modello DEB come strumento di confyahéi tratti energetici di specie

diverse.
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Questo elemento, €& stato confermato anche dallasibiida di confrontare le
caratteristiche energetiche di organismi trattagcomido I'approccio sperimentale
descritto, con dati provenienti dalla letteratucane nel caso dM. galloprovincialis

(Sara et al. 2012; Saraiva et al. 2011).
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CAPITOLO 5

Simulazione del modello DEB: la mappa delle distribzioni
dei bivalvi delle coste rocciose nelle acque del Migerraneo
centro-occidentale

Rationale

La fitness dei tre bivalvi delle coste italiane: la modellizazione dei tratti con il
DEB tra il 2006 ed il 2009.Come detto ed illustrato in molte occasioni insjadesi, la
temperatura somaticadqdy temperatur8T) € una variabile fondamentale, insieme alla
quantita di cibo, nel determinare I'entita deitiratklle life history degli organismi
ectotermi. Qui di seguito si riporta un eserciziambdellizzazione DEB effettuato sui
bivalvi Mytilaster minimuse Brachidontespharaonis i cui parametri DEB sono stati
calcolati con il lavoro di questa tesi. In partex@ questo esercizio vuole rispondere ad
alcune domande importanti da un punto di vistaagggob, ossia: i) come si sovrappone
l'areale di questi bivalvi in Mediterraneo? ii) Epecie invasival. pharaonispossiede
"porte preferenziali” di entrata per il bacino atmtale? iii) Quali sono i fattori piu
importanti nel determinare il potenziale invasiviogdesta specie, la temperatura o il
cibo? iv) E' possibile prevedere l'espansione distp specie sulle coste italiane al
variare delle condizioni trofiche?

Per rispondere a queste domande e per porle sa kogla, € necessario quindi
misurare lafitnessdelle specie; essa in questa tesi &€ espressaroomero di uova e di
eventi riproduttivipotenzialmente ottenibili in ciascuna localita in un ciclo di vita di
quattro anni (2006-2009).

La fitnessdelle due specie oggetto di questa tesi saraaatiafia con quella délytilus
galloprovincialis ossia con quella del mitile edule, specie mediteza diffusa sulle
coste italiane e allevata in molti siti. In ques&so, | parametri DEB standard sono stati

ottenuti da Saraiva et al. (2011) e gia applicagara et al. (2012).
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Materiali e metodi

Le simulazioni sono state effettuate a partire aaabili ambientali fondamentali come

la temperatura dell'acqua, che si assume rispdectiemperatura somatica negli

organismi ectotermi e la concentrazione di clol®@fih sospensione. La prima variabile
e stata ottenuta dalatasetprovenienti dalle boe oceanografiche-meteo matgenu
dall'lSPRA (http://www.mareografico.it/) in moltedalita italiane (Fig. 5.1).

In particolare, le simulazioni sono state
effettuate su una base quadrienngle,
periodo che meglio rappresenta |il
normale ciclo vitale di un bivalve
(Gosling, 1992), usando la serie ="
quadriennale oraria di temperatufa
dell'acqua ISPRA 2006-2009. In questa

tesi, si riportano anche le simulaziohi

effettuate con le variabili ambientali ©

siti non italiani, come Gabes (Tunisia

Dubrovnik e Spalato (Croatia) (no

-

riportati in mappa). Inoltre, si riportang

anche i risultati relativi alle serig

termiche delle due centrali elettriche “,“

costiere di Agusta (SR) e Termii g 51 Boe oceanografiche-meteo ISPRA.

Imerese (PA) che, si suppone siano statt
I punti di ingresso della specie invasBeachidontes pharaonisel Bacino occidentale
del Mediterraneo. Le serie termiche in questo casmw state ottenute sommando + 5°C
alla serie termica della boa ISPRA piu vicina: Rale nel caso di Termini Imerese e
Catania nel caso di Augusta. Con esse si riporaaiche le simulazioni effettuate per lo
Stagnone di Marsala. In questo caso, le serie ¢tbenderivano da serie orarie di
temperatura ottenute con termometri (i-Button, AllgiAc Inc., Canada), posti in quella
area dal 2009 al 2010 (Rinaldi, 2011; Sara etdinstted).

La concentrazione di clorofilla, che in questa ®@shissume esprima la concentrazione
di cibo per i bivalvi subtidaligensuDame, 1996; Pouvreau et al. 2006; Sara et al.

2012), e stata ottenuta dal database satellitareDIMOmantenuto sul sito EMIS
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(http://emis.jrc.ec.europa.eu). In questo casairteulazioni sono state condotte con le
concentrazioni mensili medie di ogni localitd sae{si veda mappa) stimate per il
periodo 1998-2007. Per lo Stagnone la concentrazdirclorofilla € bi-mensile ed e
quella riportata in Sara et al. (2000).

| parametri degli animali standard in base ai gaadtato possibile far girare i modelli,
sono riportati nella precedente sezione dei risu{&a veda CAP. 4). loutput delle
simulazioni é:

1. lunghezza totale massima raggiungibile al quamtwo;

2. peso totale massimo raggiungibile al quarto anno

3. numero di uova per grammo di peso secco;

4. numero di eventi riproduttivi nel quadriennio;

5. tempo in giorni per raggiungere la maturazionlegpale.

Validazione dei risultati. Per quanto riguarda la validazione dei dati depjecge
Mytilaster minimus(le tecniche di validazione eta-dimensione ripertaotto per la
specie invasiva non sono applicabili Blytilaster in quanto troppo piccolo da
maneggiare; si veda di seguito) Mytilus galloprovincialis essa e stata effettuata
mediante una analisi della letteratura, che ha essmdi raccogliere i dati inerenti le
variabili principali utilizzate per le simulazioni.

| criteri del processo di raccolta del dato dabdtdratura devono basarsi su scelte
scientifiche che mirino alla scelta datasetaffidabili. Nella presente tesi la ricerca
bibliografica necessaria per la validazione dailté&i di Mytilaster e Mytilus, e stata
condotta sudatabaseelettronici di maggiore diffusione su Internet ®@®SFA, Web
of Science, SCOPUS, Biological Sciences, Biologge3i, BioOne, Biotechnology and
Bioengineering abstracts, Conference paper indexir&hmental science and Pollution
Mgmt, LISA, Oceanic abstract, Plant science, Safetience and Risk, Tog-line, in
modo da non escludere alcun articolo potenzialmatiieeall’analisi. L’accesso a questi
database e stato effettuato attraverso le banche dati d&Bambridge Science
Collection” del server UNIPA e dell'University ofdiitoba (Canada).

Per la speciBrachidontes pharaonjda validazione dei dati é stata, invece effetiuat
laboratorio secondo le procedure descritte nelteoseseguenti.
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Area di studio. | molluschi sperimentali sono stati raccolti dalasca di fredda della
salina “Ettore” di Marsala (TP, Sicilia Occidentalég. 5.2). La vasca di “fridda” & cosi
denominata in quanto mantiene le comunicazionittéireon il mare attraverso una
“portedda” che garantisce il ricircolo della mas&cqua all'interno della vasca. Poche
vasche di fredda delle Saline del trapanese e dedatese sono state oggetto di studi
descrittivi che hanno riguardato sia le loro caratiche fisico-chimiche e trofiche
(Calvo et al. 1982; Genchi et al. 1982), sia lafle la fauna bentonica (Cicciari et al.
1996; Sara et al. 2000). La profondita delle vaguihe variare dai 40 ai 120 cm ed il
fondale € in genere di natura fango-sabbiosa. tiahihi ambientali sono caratterizzate
da ampie oscillazioni tipiche degli ambienti lagureadei bacini di limitata cubatura, e
bassa profondita. La colonna d’acqua, presenteinteitho della “fridda”, e
caratterizzata da una temperatura che rispecchiae@ie stagionali dello specchio
d’acqua antistante al sistema della salina presasame, ma presenta una salinita
superiore ai valori medi, dovuta al maggiore tadisevaporazione proprio della vasca,
fenomeno, questo, che eleva la concentrazioneadi wil~ 40 %.. Nell'arco dell’anno,

infatti la salinita puo variare da valori di 36 @ %0 e la temperatura da 8 a 30 °C.

Fig. 5.2. Area di studio.

Lungo le sponde della vasca, costituite da mudkttufo, troviamo una fauna e una
flora caratteristiche degli ambienti “intertidaltiarini, con una grande abbondanz&di
pharaonis la specie lessepsiana non indigena, apparterdatéamiglia Mitilidae, e
oggetto d’'indagine della presente tesi.

Le "fredde" ospitano una comunita a spiccata teralezurialina, dominata da una
fanerogama dall'ampio spettro di distribuzioRappia marittimache si trova in genere

nelle zone piu riparate; nelle aree piu vicine ékeche di entrata dell'acqua di mare
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invece, non e raro trovateymodocea nodosa substrati duri, costituiti dai blocchi di
tufo che delimitano le vasche, sono colonizzati fééri della cloroficeaCladophora
laetevirens dai talli di alghe brune fotofile e termofile cenfPadina pavonicae
Acetabularia acetabulumQuest'ultima, assume un colore rosso intenswiincitienza
con i periodi di massima insolazione. Fra i verdibpredatori, i piu importanti sono la
spigola, Dicentrarchus labrax e l'orata, Sparus aurata Ad essi si affiancano i
detritivori, Mugil saliens Liza ramadal. aurata e specie planctivore come il latterino
Atherina boyeri e il nono,Aphanius fasciatyscapace di invadere anche le vasche
successive fino alla vasca ruffiana con elevataital alimentandosi di residui organici
e di piccoli crostacei. La comunita ad invertebrdgl benthos e costituita da
popolamenti paucispecifici dei bivalvCerastoderma glaucumAbra ovata del
gasteropoddirenella conica e di pochi altri molluschi di rinvenimento ocaasale.
Inoltre, nella vasca osservata viene anche praticatquacoltura di specie ittiche ad
elevato pregio commerciale, come le oré@@drus auratg con l'utilizzo di tecniche
che seguono la metodologia dell’acquacoltura estaisshore Nelle Saline di Trapani
e Marsala I'acquacoltura estensiva, quando praticebstituisce solo una forma di
integrazione del reddito degli addetti all'attivith salicoltura ed e stata, fino ad ora,
oggetto di pochi studi finalizzati a proporre ewetit politiche di sviluppo sostenibile e

rilancio del territorio.

Metodologie di laboratorio. Per studiare la dinamica di popolazione Bepharaonis

sono stati effettuati due campionamenti nei penmohaverili (i.e., tra marzo e maggio)
del 2009 e del 2010. Il bivalve lessepsiano colmiampiamente tutti i substrati duri
artificiali e non dell'invaso, raggiungendo denstgperiori a mille individui per metro
quadrato (Sara et al. 2008). Tutti gli individuinsostati prelevati manualmente
attraverso l'utilizzo della tecnica del grattaggia tecnica consta dell'utilizzo di un
quadrato di lato 20 cm (per una superficie di camamnento di 400 cfj allinterno

del quale vengono prelevati mediante una spatttiagtuindividui presenti. All'interno

dellinvaso sono stati raccolti tutti gli individwontenuti, in media 15 repliche di
quadrati sia nel 2009 che nel 2010. In entram@mpgionamenti i bivalvi sono stati
trasportati all’interno di un contenitore termicayvolti in un panno umido, nel

laboratorio di Ecologia Sperimentale e del Compuogato (Universita degli Studi di
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Palermo), dove si e proceduto con la conservazéiohango termine, congelando gli
animali ad una temperatura di -20° C. Successivémenampioni sono stati ripuliti
dagli epibionti presenti sulle valve e dal bissmlire & stato contato il numero totale di
organismi presenti in ogni quadrato, al fine dib#i@ la densitd (al ) della
popolazione diB. pharaonisdegli anni 2009 e 2010. Si e quindi proceduto t®n
misure biometriche e gravimetriche; per ogni indiid sono state misurate le seguenti
variabili:

* lunghezza totale (LT, cm);

* spessore totale (SPT, cm);

* peso totale (PT, g).

Le misure di lunghezza, e dello spessore sono sfiféttuate tramite un calibro a
corsoio digitale (Kanon EMA, + 0.01 mm; Fig. 5.3puesto e un tipo di calibro
costituito da un regolo graduato realizzato in gaeti, che scorrono assialmente tra
loro, e dotato di appendici (becchi, aste) che mswvdabattuta per le quote da
misurare. Diversamente dai comuni calibri a corsmioquello digitale viene montato
un indicatore elettronico digitale che ne rilevasjmstamento, mentre sul corpo viene

normalmente incisa una scala millimetrata, usata er la verifica grossolana.

Fig. 5.3. Calibro digitale (Kanon EMA, = 0.01 mm).

Le misure del peso totale, sono state effettuat@varso una bilancia elettronica
(Sartorius BL 120s; Fig. 5.4) con una sensibilita@0001 g.
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Fig. 5.4. Bilancia elettronica (Sartorius BL 120s).

Dopo aver misurato le variabili biometriche e graetriche gli organismi sono stati
divisi, in funzione della lunghezza totale, nelle dassi di taglia riportate in tabella 5.1
(Sara, 1994).

Tab. 5.1. Classi di taglia

Classe di tagliaDimensione CTL (cm)

0-0.29
0.3-0.59
0.6-0.89
09-1.19
1.20-1.49
1.50-1.79
1.8-2.09
2.1-2.39
2.4-2.69
10 2.7-2.99
11 3.0-3.29
12 3.3-3.59
13 3.6-3.89
14 3.9-4.19

OO ~NO UL, WNPE

Successivamente, si € proceduto con la stima tielifegli individui campionati. Sono
stati scelti casualmente 21 individui per ogni stadi taglia, per ognuno dei due anni di
campionamento, su questi individui & stata praiaata sezione longitudinale della
valva partendo dallumbone. Per far cio e statdizaato un multiutensile elettrico
(Dremel Inc.; Fig 5.5) con una lama di spessoré 0r8n; per evitare che la valva

durante il taglio si rompesse, si & preferito idele le valve in paraffina.
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Fig 5.5. Multiutensile Dremel 300.

Una volta sezionate le valve, si e proceduto cotetiura dell’eta, in accordo con
McDonald e Thomas (1980), quindi, sono stati lettiinterpretati gli anelli di crescita
che appaiono sulla superficie della valva (Newconil985; Stevenson e Dickie, 1954;
Cerrato, 2000; Fig. 5.6).

Fig. 5.6. Sezione della valva e determinazionéetall

Analisi statistica. Per rispondere alle domande poste, a secondaipdeldi dato
utilizzato nel presente studio, sono state apg@icdifferenti tipologie di analisi
statistiche. In particolare, & stata utilizzatandisi della Varianza (ANOVA) con
disegni misti che ha previsto fattori fissrandom L'omogeneita delle varianze é stata
testata, prima di effettuare TANOVA, con il testdd Cochran mentre i dati, quando
necessario, sono stati trasformati (log x+1). $it téi Student-Newman-Keulls & stato
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usatoa posterioriper testare le differenze tra le medie. GMAV 5.6t&to usato per
effettuare l'analisi della varianza. Inoltre ladéowon era ammissibile un disegno
ANOVA, e stato utilizzato il t-Student per effetteai confronti a coppia mentre, in
alcuni casi, per avere uno sguardo complessiv psoceduto con I'applicazione di un
approccio multivariato tramite analisi della vadan con permutazioni
(PERMANOVA). Le PERMANOVA sono state condotte suligatrici di similarita
euclidee trasformate con log (x+1); I'analisi ét@&taondotta con 9999 permutazioni.
L'analisi MDS ha permesso lo studio della distriboe dei cluster (Anderson, 2001) e
la valutazione grafica delle differenze, formalngentrificate con PERMANOVA. |
softwarePRIMER, in licenza all'Universita di Palermo, atetutilizzato per eseguire
queste analisi. In alcuni casi necessari, i datosstati analizzati con la tecnica delle
regressioni lineari seguendo il modello semplice # + b * X (Sokal e Rohlf, 1981).
Le lunghezze massime e gli altri tratti ottenutilelasimulazioni, non sono state
confrontate tra loro in quanto, provenendo da umetio e non essendo stimate da un

campionamento, si considerano differenti (Mike Kegr, pers. com).

Risultati e discussioni

La prima fase di questo esercizio di modellizzagi®@EB, ha previsto lo studio dei
pattern di temperatura in acqua di mare: essa rappredérahitat termico degli
organismi ectotermi immersi e ne determina I'entisdle risposte eco-fisiologiche.
Nella seconda fase, si rappresentendaitern delle concentrazioni di cibo disponibile
per i molluschi bivalvi.

In figura 5.7 (&) quindi, si riportano le temperatumedie del periodo con cui e stata
effettuata la simulazione. Le temperature medie sappresentative, per ogni localita,
di un periodo composto da aatasetdi 24 ore x 365 giorni x 4 anni (2006-2009), che
equivalgono a circa 33000-36000 ore. E' possihiene, con il supporto della figura
successiva (Fig. 5.7 b), che i valori di tempematlecrescono significativamente con la
latitudine (ANOVA p<0.05; ma si veda anche la regiene riportata nel grafico), sino
ad arrivare ai minimi termici medi mediterranei cheverificano, come noto, dell'alto
Adriatico. Le centrali termiche, e soprattutto da@lella Sicilia occidentale di Termini
Imprese (centrale Enel di Capo Tifeo, "Ettore Marma&"), rappresentaolitlier della
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serie; la regressione é stata simulata anche smmesto valore. Essendo noto che i
valori medi di temperatura sono poco rappresenmtaty descrivere la relazione tra
processi ecologici e fluttuazioni termiche deglbitat (Sara et al. submitted), nella
figura 5.8 si riporta ilpattern degli errori standard (usato come indicatore diavea
locale), per mostrare come le localita si distingyaper prima cosa, in base alla
variabilita degli strati superficiali delle loro lomne d'acqua. E' possibile notare infatti
che le localita presentano fluttuazioni in termdnivarianza di anche oltre il 35% (e.g.,
confronto tra Augusta e Trieste; F-test p<0.05)vhdanza cresce con la latitudine, ad
indicare come l'escursione termica su base anns@emaggiore nelle localita
settentrionali, soprattutto adriatiche, rispettpualle in acque meridionali.

La quantita di cibo espressa dalla clorofilla insmensione (Fig. 5.9) non varia
generalmente in modo significativo tra le localii@, parte alcunispike primari
(ANOVA, p<0.05) rinvenuti a Trieste, Ravenna, neblf@ di Gabes in Tunisia
meridionale, Livorno e nelle acque dello Stagnon®drsala (i cui valori, si ricorda,
sono spettrofotometrici tratti da Sara et al. [J080non satellitari cioe scaricati da
EMIS). Spikesecondari, vicini alla soglia significativa di pbilita statistica di 0.05,
sono Livorno, Bari, Augusta e Salerno. Se, per tpaiguardava la temperatura era
possibile evidenziare un gradiente latitudinalequresto caso la possibile esistenza di
tale gradiente e certamente mascherato dalle dondilocali di eutrofia, generate
dall'impatto locale §ensuSara et al. 2011b). Per esempio, le intense tattantropiche
fanno del Golfo di Gabes l'area mediterranea, insielle zone costiere egiziane
prospicienti il delta del Nilo e il Golfo di Triesta maggior impatto umano, fatto che si
traduce in concentrazioni di clorofilla estremaneentlevate per gli standard
mediterranei (in media oltre i 7 ugY) che rappresentano driver potenziale
fondamentale per le invasioni lessepsiane in Madibeo occidentale.

In conclusione, in figura 5.10 si riportano i valonedi di temperatura e clorofilla,
provenienti dalle serie temporali usate nelle samigni, da cui si evince che il Nord
Adriatico presenta i valori piu elevati di ciborarite delle temperature medie piu basse,
mentre il Sud Tirreno (Stagnone incluso) presemtahcentrazioni di cibo piu elevate a
fronte dei valori di temperatura medi piu elev&e escludiamo pero lo Stagnone dal

Basso Tirreno, quest'area diventa estremamentegaveibo, cosi come le aree dello
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Stretto di Sicilia che sono caratterizzate da wrgefoligotrofia (e.g., Lampedusa e P.
Empedocle).
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Fig. 5.7-a. Valori medi annuali di temperatura 'detjua nel periodo 2006-2009 (+ es), nelle localita
scelte per la simulazione.
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Fig. 5.7-b. Pattern latitudinale della temperatmedia annuale della acqua di mare (PP = Centrale
Elettrica).
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Simulazione DEB dei tratti dei bivalvi sulle costdtaliane. La situazione ambientale
appena sopra descritta, rappresenta la base dinpariper effettuare le simulazioni
DEB. Nella precedente sezione (Tab. 6.3 e 6.4) steti riportati i parametri standard
dei due organismi da modellizzare, mentre i datiBD&andard del mitile edule si
riprendono da Sara et al. (2012). La simulazionepdanesso di ottenere, per ogni
localita, i tratti dimensionali delle tre specieiga misura dfitness,ossia il numero di
uova prodotte per grammo di peso umido. In quessia tin‘analisi MDS, ha permesso
di ottenere in ciascuna specie tre grandi clasfirdiss(le differenze tra di esse sono
state verificate e confermate con PERMANOVA): fithess massima rappresentata
dalla massima produzione di uova per grammo di pgsmo; B)fitnessintermedia
rappresentata da un numero medio di uova f@r&ssnulla rappresentata da un numero
minimo, ossia vicino o pari a zero, di uova prodatell'intero periodo di studio (2006-
2009).
E' importante notare che, la separazione in tresclaon implica automaticamente che
se le simulazioni DEB mostrarfidness nulla in una data localita, gli individui di quella
specienon saranno mai 0 non sono mai stati presenti bivalvi, come la maggior
parte degli organismi ectotermi acquatici, hanradistarvali planctonici che sono in
grado, grazie abrifting idrodinamico dovuto alle correnti oceaniche, drcperere

anche parecchie centinaia di miglia prima di inaesdj fissandosi al substrato, nel sito
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definitivo dove la larva raggiungera lo stadio @aduDi conseguenza, le classifiihess
sono da intendersi conatassi di natura probabilistica, ossia classtheindicano una
probabilita che l'individuo di una data specie posa trovare condizioni favorevoli

ed idonee,tali da permettere il raggiungimento della tagliabgrale e iniziare la
produzione di uova.

In tale contesto, le condizioni di un habitat samtanto piu favorevoli, se l'individuo
reclutato e in grado di raggiungere taglie sempeggiori in accordo alle leggi che
regolano la relazione diretta tra taglia del coepammontare di uova prodotte, tipiche
degli organismi ad accrescimento indeterminatoa(Btnanne Strathmann1982;
Koojiman, 2010). Tali classi inoltre non tengonoconto le interazioni biotiche (e.g.,
varie forme di competizione intra- ed inter-spexjiche come e noto, sono in grado di
limitare le performance di un organismo. Esse moigdno nemmeno in considerazione
alcune particolari condizioni ambientali sito-spietie, come gli elevati livelli di
salinita (oltre il 37 %o definita condizione di idinita), tipici di molte aree lagunari del
basso Mediterraneo (e.g., Stagnone di Marsala).stQuattori di natura biotica e
abiotica possono entrare in gioco nel limitare k@spnza di un organismo e in
particolare possono rappresentare una barrierpatiatrazione di una specie in un dato
habitat.

La simulazione di Mytilaster minimus. In tab. 5.2, si riportano glutput DEB di
Mytilaster minimusmentre nelle figure successive (Fig. 5.11 a,, ll) i riportano gl
andamenti delle variabili DEB per le acque del Medaneo centro-occidentale. Le
condizioni ambientali possono certamente permettepresenza deéWytilaster un po

in tutte le localita, raggiungendo in parte ovunauma fithessintermedia. In alcune
localita in particolare, dove la concentrazioneciio € significativamente maggiore
come a Gabes, Stagnone e Ravenna, la produziamairisulta essere oltre otto volte
maggiore rispetto alla maggior parte delle altalida mediterranee centro-occidentali.
In generale, questo andamento e confermato dalRMVARNOVA (Tab. 5.3; Fig. 5.12
a, b) che ha messo in evidenza una differenzafggtiva (p<0.05) tra tre gruppi di
localita come mostrato dalla figura 5.13 riportanteMDS e dai risultati dei test post-
hoc. Cio e anche supportato dal fatto che la lunzgnecorrelate significativamente al

numero di uova (Fig. 5.14), € maggiore nelle zonétreess massima, e decresce
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minimizzandosi, sino a localita come Palermo, Pp&docle etc. appartenenti al gruppo
di fitnessminima.

Tab. 5.2. | tratti delldife history e lafithessespressa dal numero di uova Ntytilaster minimusin
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtieol metro d'acqua), nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale (LT, cm = lunghezza totale mibone; PT = peso totale, g; TP. = giorni necegsari
raggiungere la taglia puberale; # uova = numeraodia emesse ndife spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutfi.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x
ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

Localita LT PT TP. # uova# evripr Uova x ev. ripr
Ancona 1.460.12 52 2497 11 227
Augusta 1.230.04 18 4912 16 307
Augusta Power Plantl.25 0.04 16 5383 13 414
Bari 1.45 0.08 747 1284 11 117
Cagliari 1.26 0.07 86 1621 13 125
Catania 1.340.01 43 1929 16 121
Civitavecchia 1.270.07 83 1441 17 85
Crotone 1.250.07 434 1513 14 108
Dubrovnik 1.19 0.06 1422 1209 11 110
Stagnone di Marsalal.65 0.47 14 19107 15 1274
Gabes 1.840.69 9 39410 16 2463
Genova 1.080.12 33 2733 13 210
Lampedusa 0.870.06 1383 743 16 46
Livorno 1.18 0.16 22 4341 12 362
Napoli 1.02 0.10 48 2526 12 211
Palermo 0.960.08 747 1284 15 86
Palinuro 0.790.05 1414 791 12 66
P. Empedocle 0.88).06 1346 722 21 34
Porto Torres 1.020.10 50 2251 10 225
Ravenna 1.770.60 15 30830 9 3426
Reggio Calabria  0.780.04 1429 796 15 53
Salerno 0.860.06 1429 1259 13 97
Spalato 1.000.10 335 1897 11 172
Taranto 0.910.07 695 1652 11 150
Termini Power Plant0.97 0.08 746 1329 6 222
Trieste 1.610.08 747 1284 15 86
Venezia 0.860.01 1430 1061 10 106
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Tab. 5.3. PERMANOVA effettuata sulla matrice deittir (dimensioni somatiche massime raggiungibili
in ogni localita espresse dalla lunghezza delleevalll'umbone) e delle variabili ditness(numero di
eventi riproduttivi, numero di uova e tempo di nratione) diMytilaster minimugDf = gradi di liberta;
SS = somma dei quadrati; MS = quadrati medi; n meno di permutazioni; *** = differenza

significativa per p<0.0001).

Sorgente Df  SS

MS Pseudo-F P(perm)

n

Fitness 2 107.0453.52 115.6 0.0001 (***) 9948
Residui 24 11.11 0.473
Totale 26 118.16
w1
- oo
5 | e
o : : : 2500 : '

Gruppo
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Gruppo

b)

Fig. 5.12. (a) Lunghezza totale delle valve all'omd e (b) numero di uova emesse nel periodo per

grammo.
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Fig. 5.13. MDS effettuato sulla matrice dei trgttimensioni somatiche massime raggiungibili in ogni
localita espresse dalla lunghezza delle valveralitne) e delle variabili ditness(numero di eventi
riproduttivi, numero di uova e tempo di maturazipdeMytilaster minimus Nel grafico si riportano le
informazioni relative all'analisi MDS (in alto a stea) e nel riquadro al centropdtput dell'analisi
PERMANOVA per verificare la differenza dei tre gpigA, B e C).
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Fig. 5.14. Relazione tra lunghezza totale all'ungbemumero totale di uova Mytilaster minimus
emesse nel periodo 2006-2009 in ogni localita

Validazione del modello DEB inMytilaster. Per le piccole dimensioni dMytilaster,
non e stato possibile applicare la metodica, apf@invece per iBrachidontesbasata
sulla conta degli anelli di crescita delle valweMytilaster, i risultati sono stati validati
solo grazie ad osservazioni in campo e con datettieratura, ma senza tener conto
dell'eta di ciascun individuo. Per esempio, Zang@@07) riporta cheMytilaster
minimusé presente un po ovunque lungo le coste settaatridella Sicilia, in localita
come S. Nicola, Capo Plaia, S. Vito lo Capo eta densita elevate e lunghezze di non
oltre un centimetro. Questo dato puo permettersfdrire sulla quantita minima di
uova che sono necessarie per il mantenimento dipopalazione diMytilaster che
potrebbe essere non piu di qualche migliaio pemgra di peso umido. Mytilaster &
invece assente da Porto Empedocle, Lampedusaesatajle dello Stretto di Messina
(Reggio Calabria e Messina) come messo in evideteaosservazioni in campo
effettuate nelle estati del 2009 e del 2010 (Sara.pxom.). Anche se la simulazione
DEB predice il raggiungimento di urfanessmassima allo Stagnone di Marsala, tale
risultato rappresenta urias ed € uno di quei casi in cui le particolari comoiiz local
abiotiche di un sito come la iperalinita, limitadpressione eco-fisiologica (Sara e De

Pirro, 2011) di questa specie, escludendola ddegaetjue lagunari.
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La simulazione di Brachidontes pharaonis. Il Brachidontes pharaonig una specie
invasiva che sembra riuscire a sopravvivere iniatercondizioni ambientali, sia di
temperatura che cibo. La simulazione DEB mostrageiesta specie (Tab. 5.4; Fig. 5.15
a, b, c, d) trova condizioni idonee al raggiungitoedi unafitnesselevata ovunque
nelle localita studiate, a parte Lampedusa e Vandaiparticolare, essa raggiunge le
taglie e lafitnesspiu elevate a Gabes, allo Stagnone di MarsaldditisSoccidentale e
sui litorali di Ravenna (p<0.05). In queste lo@ligli individui di questa specie
possono riuscire a produrre da oltre 4 milioni dva per ciclo quadriennale come a
Gabes e, poco meno di 700 mila come a Trieste. @alppo, che rappresenta la
massimditnessraggiungibile, si differenzia significativamenteap. 5.4; Fig. 5.16 a, b
PERMANOVA, p<0.05; Fig. 5.17 MDS) dal gruppo di #&ita in cui € possibile
prevederditnessintermedie, composto da siti ionici (e.g., Catakiagusta e Crotone),
da siti medio- ed alto-tirrenici (e.g., CivitaveehNapoli, Livorno e Genova) e dalla
centrale ENEL di Tifeo a Termini Imerese. In ultine localita sud-tirreniche, medio e
basso adriatiche occidentali ed orientali e quedido Stretto di Sicilia, compongono un
gruppo di siti in cui iIBrachidontespotrebbe non trovare condizioni favorevoli per il
mantenimento di popolazioni persistenti nel temparafico delle lunghezze e delle
uova emesse nei quattro anni (Fig. 5.18), suppgattaquadro, mostrando come ogni
gruppo difitnesse significativamente differente dagli altri (A Bsvs C).
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Tab. 5.4. | tratti delldife history e lafitnessin Brachiontes pharaonigspressa dal numero di uova in
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtreol metro d'acqua) nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale (LT, cm = lunghezza totale mibone; PT = peso totale, g; TP = giorni necessri p
raggiungere la taglia puberale; # uova = numeraodia emesse ndife spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutti.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x
ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

Localita LT PT TP #uova #evripr Uovaxev. ripr
Ancona 227 043 170 32183 11 2926
Augusta 278 0.38 49 77920 16 4870
Augusta Power Plant 2.85 0.41 30 124976 13 9614
Bari 233 047 274 54219 11 4929
Cagliari 190 0.25 108 20792 13 1599
Catania 205 012 71 25793 16 1612
Civitavecchia 191 026 81 19505 17 1147
Crotone 1.82 0.22 130 17220 14 1230
Dubrovnik 1.74 0.20 299 12245 11 1113
Gabes 465 6.21 38 4225719 16 264107
Genova 219 043 73 41504 13 3193
Lampedusa 1.63 0.15 701 7402 16 463
Livorno 250 071 90 77485 12 6457
Napoli 206 0.32 100 33320 12 2777
P. Empedocle 1.62 0.15 405 5024 21 239
Palermo 1.73 0.18 399 11819 15 788
Palinuro 158 0.14 371 8579 12 715
Porto Torres 201 0.32 118 24405 12 2034
Ravenna 429 460 113 1800522 9 200058
Reggio Calabria 151 0.12 401 7556 15 504
Salerno 1.74 0.20 347 15331 13 1179
Spalato 1.86 0.27 306 15394 11 1399
Stagnone di Marsala 3.93 3.20 56 944094 15 62940
Taranto 1.84 0.25 285 20224 11 1839
Termini Power Plant 1.87 0.24 66 20577 6 3429
Trieste 3.73 288 109 696220 10 69622
Vendicari 200 012 71 25793 16 1612
Venezia 1.61 0.06 431 7248 10 725
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Tab. 5.4. PERMANOVA effettuata sulla matrice deittir (dimensioni somatiche massime raggiungibili
in ogni localita espresse dalla lunghezza delleevalll'umbone) e delle variabili ditness(numero di
eventi riproduttivi, numero di uova e tempo di nrazione) diBrachidontes pharaoniéD.f. = gradi di
liberta; SS = somma dei quadrati; MS = quadrati imed= numero di permutazioni; *** = differenza

significativa per p<0.0001)

Sorgente D.f. SS MS Pseudo-F P(perm) n
Fitness 2 77.25 38.62 29.78 0.0001 (***) 9949
Residui 24 31.13 1.30
Totale 26 108.38
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Fig. 5.16. (a) Lunghezza totale delle valve all'omd e (b) numero di uova emesseBdachidontes
pharaonisnel periodo per grammo
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Fig. 5.17. MDS effettuato sulla matrice dei trgttimensioni somatiche massime raggiungibili in ogni
localita espresse dalla lunghezza delle valveraliane) e delle variabili ditness(numero di eventi
riproduttivi, numero di uova e tempo di maturazipdeBrachidontes pharaonis\el grafico si riportano
le informazioni relative all'analisi MDS (in alto @destra) e nel riquadro al centro, I'output dedilesn
PERMANOVA per verificare la differenza dei tre gpigA, B e C).
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Fig. 5.18. Relazione tra lunghezza totale all'ungbemumero totale di uova Brachidontes pharaonis
emesse nel periodo 2006-2009 in ogni localita.

Validazione del modello DEB in Brachidontes. Se perMytilaster vi era grande
carenza di dati per la validazione, dovuta ad umere molto limitato di studi relativi
alla sua distribuzione, p&rachidontese invece presente in letteratura una quantita di
dati maggiore, grazie alla quale e stato possialalare i risultati DEB. | risultati di
questa simulazione mettono in evidenza una forbker@zione con l'attuale mappa di
distribuzione rilasciata dalla FAO (si veda capFR). 3.3) dalla quale si evince che
questa specie e orami arrivata nel Golfo di Triesét Nord della Corsica e finanche in
alcune lagune del sud della Francia (P. Riera gers.). Inoltre e comunque, i risultati
DEB per questa specie, sono validabili con le culiveta-dimensione riportate qui di
seguito (Fig. 5.19 a, b), costruite con i dati @iidn questa tesi. Qui, infatti, & stato
condotto uno studio, sia nel 2009 che nel 2010, icdne di validare butcomedel
modello DEB. Il DEB stima che a quattro anni, nedidina Ettore dello Stagnone di
Marsala, gli individui diBrachidontesdovrebbero raggiungere una lunghezza massima
di circa 3.97 cm. Questo dato é fortemente corridpate con quanto rinvenuto con i
surveycondotti in questa tesi nel 2009 e nel 2010, iliguastrano che la lunghezza
massima di Von Bertalanffy, stimata attraverso gjlidi degli anelli delle valve di
animali campionati in Salina, era di circa 3.99 veh 2009 e 3.69 cm nel 2010. Come
conseguenza, il modello DEB stimato con i paranstémdard calcolati in questa tesi e
con i dati reali di temperatura e cibo, restituisoe risultato altamente confidente.

Questo risultato € estremamente confortante ejavalbpieno le metodiche sperimentali
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adottate e proposte come strumento di indagineuestq tesi. Esso supporta anche i
risultati ottenuti per le altre due specie. Le kggdifferenze tra i dati di campo e
teorici, provenienti dal modello, sono da spiegaasi I'adozione dei valori di clorofilla
come cibo (Sara et al. 2012). Nella realta, i hivalono organismi che filtrano in
maniera passiva, esercitando una selezione poadeafe (Dame, 1996), tutte le
particelle che rientrano in ulangedimensionale idoneo ai loro apparati filtratora(&,
2006). Le particelle inorganiche vengono eliminedene pseudofeci insieme a quelle
organiche insurplus(Bayne, 1980), la restante parte tra quelle ogensono invece
ingerite. Tra queste ultime, quelle di natura datei rappresentano, soprattutto in
ambiente oligotrofico, una frazione importante gemantenimento energetico delle
popolazioni. Nel modello DEB, per comodita e petepe applicare le simulazioni su
larga scala spaziale (e.g., regionale, latitudirealésello di Bacino), si € deciso di usare
la clorofilla come descrittore del cibo per i bwialtrascurando la frazione detritale. Cio
porta spesso, ad una sottostima delle reali capaeigli organismi di sfruttare tutta
I'energia contenuta nel cibo realmente disponibdeloro habitat, con una conseguente
deviazione dei risultati teorici provenienti daienulazioni, rispetto a quanto avvenga
realmente in natura. Tuttavia in questa tesi, arcdre questa importante limitazione,
l'uso della clorofilla come cibo nel caso d&lachidontes ha condotto a dei risultati

DEB altamente confidenti su una scala quadriennale.
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Fig. 5.19-a. Modello di accrescimento di Von Bextdfy ottenuto nella Salina Ettore con dati reali d
biometria ed eta tra il 2009 ed il 2010.
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Fig. 5.19-b. Modello di accrescimento di Von Beatdfy ottenuto per la Salina Ettore con il modello
DEB ed i dati ambientali reali relativi al perio@606-2009.
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La simulazione di Mytilus galloprovincialis. Il Mytilus galloprovincialis ossia il
comune mitile edule, &€ un bivalve che si distribaisu un areale estremamente ampio,
anche se sembra adattarsi meglio a condizioni artabidipiche delle acque piu fredde
(Gosling, 1992). Esso e allevato un po ovunquesragtbue mediterranee al di sopra del
40°-41° parallelo; tuttavia e rinvenibile con bugegformanceli accrescimento in aree
pit meridionali, ma solo in siti altamente eutrofie.g., Lago di Faro, Messina, Biserta
e Tunisi) e a valle di impianti di acquacolturag(eGolfo di Castellammare; Sara et al.
1998; 2009; 2012). Le simulazioni DEB di questa, tbasate sull'uso dei parametri
DEB calcolati in Saraiva et al. (2011) e adottath duona affidabilita in Sara et al.
(2012), confermano la tendenza di questa speciestabdirsi in siti meno caldi di
Brachidontese Mytilaster, a meno che le acque di questi siti, come Gabms,srano
molto ricche in particellato (Tab. 5.5; Fig. 5.20k c, d). In questo caso, il DEB
restituisce risultati che vedono Mytilus distribuirsi sulle coste del Mediterraneo
centro-occidentale con alti livelli dithesscome a Ravenna e Trieste, e con fitmess
media a Napoli, Taranto, Livorno, Civitavecchia @tB Torres. Restituisce anche un
risultato che evidenzia come la probabilita di enwe Mytilus riprodursi
massivamente, in modo da perpetuare le popolan@niempo, € estremamente bassa
nei siti del basso Tirreno ed in quelli che si edfano sullo Stretto di Sicilia (e.qg.,
Palermo, P. Empedocle e Lampedusa) (PERMANOVA Bay. Fig. 5.21 a,b; MDS

Fig. 5.22; relazione tra lunghezza totale all'ungbemumero totale di uova Fig. 5.23).
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Tab. 5.5. | tratti delldife history e lafitnessespressa dal numero di uovaMiytilus galloprovincialisin
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtreol metro d'acqua) nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale (LT, cm = lunghezza totale mibone; PT = peso totale, g; TP = giorni necessri p
raggiungere la taglia puberale; # uova = numeraodia emesse ndife spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutti.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x

ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

Localita LT PT TP # uova # evripr Uova X ev. ripr
Ancona 177 020 914 19950 4 4988
Augusta 3.17 0.03 632 60941 9 6771
Augusta Power Plant 3.04 0.03 701 47238 9 5249
Bari 229 044 703 88102 6 14684
Cagliari 1.43 0.11 1085 8253 3 2751
Catania 1.75 0.01 835 19939 7 2848
Civitavecchia 153 0.13 1007 12566 5 2513
Crotone 1.46 0.11 1097 6578 3 2193
Dubrovnik 1.26 0.07 1391 1 1 1
Gabes 11.88 2452 146 22265243 14 1590375
Genova 251 020 821 27700 5 5540
Lampedusa 146 0.04 1383 0 0 0
Livorno 3.14 040 687 81103 6 13517
Napoli 250 0.18 824 28255 5 5651
P. Empedocle 153 0.04 1346 0 0 0
Palermo 1.63 0.05 1421 0 0 0
Palinuro 1.69 0.05 1414 0 0 0
Porto Torres 206 011 1110 7847 2 3923
Ravenna 9.07 10.34 249 6896424 8 862053
Reggio Calabria 1.62 0.05 1429 0 0 0
Salerno 193 0.09 1173 3559 2 1779
Spalato 215 0.13 1079 7565 3 2522
Stagnone di Marsala 7.30 4.84 278 1817976 12 151498
Taranto 220 0.14 1039 11218 3 3739
Termini Power Plant 150 0.04 1421 0 0 0
Trieste 6.73 412 316 1837054 9 204117
Venezia 1.64 0.00 1430 0 0 0
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Tab. 5.6. PERMANOVA effettuata sulla matrice deittir (dimensioni somatiche massime raggiungibili
in ogni localita espresse dalla lunghezza delleevalll'umbone) e delle variabili ditness(numero di
eventi riproduttivi, numero di uova e tempo di nrazione) diMytilus galloprovincialis(Df. = gradi di
liberta; SS = somma dei quadrati; MS = quadrati imed= numero di permutazioni; *** = differenza
significativa per p<0.0001).

Sorgente Df  SS MS Pseudo-F P(perm) n
Fitness 2 813.18 406.59 394.58 0.0001 (***) 9942
Residui 24 24.73 1.03

Totale 26 837.91
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Fig. 5.21. (a) Lunghezza totale delle valve all'omd e (b) numero di uova emesseMidilus
galloprovincialisnel periodo per grammo.

Gabes PERMANOVA output:
u Avs B t=29.24; P (perm) = 0.002; **
Avs Ct=9.39; P (perm) = 0.0002; **4
B vs Ct=24.27; P (perm) = 0.0001; *7*
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Fig. 5.22. MDS effettuato sulla matrice dei trgttimensioni somatiche massime raggiungibili in ogni
localita espresse dalla lunghezza delle valvenaliane) e delle variabili ditness(numero di eventi
riproduttivi, numero di uova e tempo di maturaziprib Mytilus galloprovincialis Nel grafico si
riportano le informazioni relative all'analisi MD@h basso a sinistra) e nel riquadro in alto a rdest
I'output dell'analisi PERMANOVA per verificare lafférenza dei tre gruppi (A = massinfitness B =
fitnessintermedia; C Hitnessnulla).
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Validazione del modello DEB inMytilus. La simulazione DEB anche per questa
specie, restituisce ubpias che riguarda la sua presenza nello Stagnone dsdéarLe
caratteristiche termiche delle acque di questanagudelle vasche di fredda delle saline
che su di essa si affacciano, e le concentraziomibd potenzialmente disponibili,
permetterebbero la presenza degli individuMgtilus con elevatditness Tuttavia, cio
non corrisponde al vero in quanto la penetraziohe sussistenza di questi bivalvi in
queste acque é fortemente limitata dalle elevadiaitsa(Sara et al. 2000). A parte
guesto singolo caso, comunque, il DEB e anchéyitilus estremamente affidabile. Cio
e dimostrato anche in un recente lavoro di Sa.€R012), nel quale la simulazione
DEB € consistente con la realta, poiché si dimosii individui di questa specie si
accrescerebbero vicino a gabbie di acquacoltura @Gelfo di Castellammare,
raggiungendo taglie massime nell'arco di quattro ehe collimano appieno con quanto
riportato nella realta (Sara et al. 2009). Cio @@ariconsiderazioni che potrebbero essere
utili per il settore commerciale dell’acquacoltucapotrebbero essere utili in senso
opposto, ossia per stabilire le azioni di consdoraz delle aree marino-costiere di
pregio naturalistico come le lagune e le acqueadsbfondo (Sara, 2009; Calvo et al.
2010; Mazzola et al. 2010). Per esempio, riprendeinchso dello Stagnone, se qui non
vi fosse una barriera di salinita (in media annwdlee il 40%0; Mazzola e Sara, 1995)

che impedisce la presenza Mitilus, € probabile che ritroveremmo gli individui di




questa specie come € stimato dal DEB. D'altronderee lagunari con regimi termici
molto simili allo Stagnone, con abbondanza di @bme nello Stagnone e nelle saline
prospicienti, ma con salinita inferiori (e.g., lagihfaro e Ganzirri e le lagune tunisine -
Manganaro et al. 2009; Garali et al. 2010), lalioditura e pratica molto frequente. Cio
porta anche a considerazioni di ordine naturabstbe riguardano lo Stagnone di
Marsala. Questo specchio d'acqua rappresenta wmtampe area di pregio naturalistico
e la sua importanza € in larga parte dovuta alla situale condizione
dell'idrodinamismo locale, che si basa sul contimierramento di una delle bocche
della laguna. Recenti proposte di gestione dedl'asmanzate dallEnte Gestore,
riguardano lo svuotamento dei canali di afflussbrdare e di una di queste bocche a
mare. Cio permetterebbe la vivificazione della legugrazie alla maggiore probabilita
di penetrazione dell'acqua di mare e porterebbeerdo, all'alterazione dei flussi idrici
con il conseguente abbassamento delle salinith enadinuali. Questo fatto, a
prescindere dalle considerazioni di merito, avrellbprobabile effetto di alterare
l'attuale asset di biodiversita, grazie per esempio allimmediatsediamento sui
substrati duri rocciosi ed artificiali di specience il Mytilus galloprovincialis,che
possiede un serbatoio di larve nei vicini portiticmescherecci della citta di Marsala
(Sara com. pers.). La capacita di una specie coriiytilus di alterare il ciclo della
materia organica di un bacino, &€ dimostrata ampi@neome tra gli altri anche da

Manganaro et al. (2010) per i laghi di Ganzirriggd; nella Sicilia orientale.

Le tre specie insiemele simulazioni DEB di questa tesi permettono di diptiere
aree del Mediterraneo centro-occidentale differemti funzione della fitness
potenzialmente raggiungibile dai molluschi bivalarget di questa tesi. Le tre specie
sono diverse quanto ad affinita termiche, ma trovaelle condizioni locali (espresse
dalla quantita di cibo disponibile), un volano fadiatbile che ne amplifica la possibilita
di raggiungerefitness elevate laddove la temperatura non lo permetterelic e
dimostrato dalla tendenza dei risultati della PERVOVA (Tab. 5.7 a,b), che riporta
come la differenza iditnesstra le specie si riduca sensibilmente (p=0.03)0fib
quasi a raggiungere la non significativita nelleeardove le tre specie possono
raggiungere ldéitnesspiu elevate (gruppo A). Laddove il cibo non e f@aricamented

libitum, come a Gabes e Ravenna, la differenZdnesstra le specie, diventa altamente

10¢



significativa e la probabilita di presenza di ciasg di esse si puo spiegare con le loro
maggiori o minori affinita termiche specie-spedific Infatti, il grafico che riporta un
MDS (Fig. 5.24) condotto su tutte le specie insiemestra come le tre specie abbiano
una capacita di separarsi le une dalle altre sostamente in funzione della
temperatura. Quasi idealmente, la specie autoctiinanaggiori dimensioni con
maggiore affinita per le temperature minori medépee, iIMytilus, occupa la parte
superiore del plot; l'altra specie autoctona aohigdf calda, ilMytilaster, invece occupa
sostanzialmente la parte bassa;Bilachidontes specie di origine lessepsiana ed
invasiva, occupa la porzione centrale. Anche se goesta analisi (MDS) non é
possibile assegnare una posizione nello spazio rgkog questa distribuzione
evidenzia che le caratteristiche di funzionamentai@scuna specie che & primis
funzione della temperatura (si vedano capitoli edenti), sono determinanti
nell'influenzare il tasso di colonizzazione di uto s« l'areale di distribuzione delle
specie. lIBrachidontes pharaonig una specie di medie dimensioni; essa con ogni
probabilita si avvantaggia della sua enorme pla&tfenotipica, come gia evidenziato
in piu lavori che riguardano i suoi aspetti ecasfizgici (Sara et al. 2000; Sara e De
Pirro, 2011). E' capace di penetrare ovunque, gaialofosse disponibile I'ammontare
sufficiente di larve per il reclutamento, e nonebbe difficolta a superare le barriere di
salinita come dimostrato dalla letteratura israaliéSafriel e Sasson-Frostig, 1998) e la
piu recente letteratura che riguarda la sua rigpdistologica (Sara et al. 2008) e
cardiaca al variare della salinita (Sara e De PRed 1).

Il Mytilus puo resistere (in base alle sue caratteristichgecstimato dai parametri della
teoria DEB - Saraiva et al. 2011), ai differentielii di temperatura rinvenibili nella
maggior parte degli habitat del Mediterraneo, dd aunord, ma le sue maggiori
dimensioni lo svantaggiano in taluni casi. Laddeve poca energia dal cibo, infatti,
come nel caso di acque fortemente oligotrofiche sumgette ad impatto antropico (e.qg.,
basso Tirreno o del basso Adriatico), il mitile ldoon e rinvenibile o se lo fosse, esso
raggiungerebbe in quattro anni dimensioni infer@lta taglia puberale. IMytilaster
minimus specie tipicamente meridionale dell'intertidalavasantaggia delle sue piccole
dimensioni e la quantita di cibo non rappresentdimite per questa specie. Questa
specie é adattata piu alle condizioni intertidaie @lle condizioni puramente subtidali

(e.g., sempre immersa), e questo puo spiegareel@isaole dimensioni poiche essa e




una specie che deve resistere all'ampia escurssvmeca a basse condizioni di cibo
dellintertidale del basso Mediterraneo (Sara et salbmitted). Ad ogni modo,
I'approccio DEB non fallisce nemmeno questa vodiadescrivere I'abilita della specie

nel distribuirsi nei siti del Mediterraneo centroeaentale.

Tab. 5.7-a PERMANOVA effettuata sulla matrice daiti (dimensioni somatiche massime raggiungibili
in ogni localita espresse dalla lunghezza delleevalll'umbone) e delle variabili ditness(numero di
uova e tempo di maturazione) delle tre specie tuseeme (Df = gradi di liberta; SS = somma dei
quadrati; MS = quadrati medi; n = numero di perrmigtai; *** = differenza significativa per p<0.0001)

Sorgente Df SS MS Pseudo-F P(perm) n

Specie 2 173.85 86.93 133.14 0.0001 (**8P58
Fitness 2 648.27 324.13 496.44 0.0001 (***) 9939
Specie XFitness 4 389.49 97.37 149.14 0.0001 (***p952
Residui 72 47.01 0.65

Totale 80 1238.20

Tab. 5.7-b Test post-hoc della PERMANOVA effettuatdla matrice dei tratti (dimensioni somatiche
massime raggiungibili in ogni localita espressdadainghezza delle valve all'umbone) e delle valiidb
fitness(numero di uova e tempo di maturazione) dellesprecie tutte insieme (df = gradi di liberta; SS =
somma dei quadrati; MS = quadrati medi; n = nuntgneermutazioni; *** = differenza significativa per
p<0.0001).

Livello Fitness'A'

Specie t P(perm) n
Mytilastervs Brachidontes 7.1615  0.03 (*) 35
Mytilastervs Mytilus 7.0006 0.04 (%) 35

BrachidontesrsMytilus  2.1234  0.03 (*) 35

Livello Fitness'B'

Specie t P(perm) n
Mytilastervs Brachidontes 8.1048 0.0001 (***) 9871
Mytilastervs Mytilus 9.7087 0.0001 (***) 9917

BrachidontesrsMytilus ~ 6.7739 0.0001 (***) 9927

Livello Fitness'C'

Specie t P(perm) n
Mytilastervs Brachidontes 9.7226 0.0001 (***) 9904
Mytilastervs Mytilus 30.847 0.0001 (***) 9567

BrachidontesrsMytilus ~ 34.666 0.0001 (***) 9264
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Fig. 5.24. MDS effettuato sulla matrice dei trgttimensioni somatiche massime raggiungibili in ogni
localita espresse dalla lunghezza delle valvenaliane) e delle variabili dithess(numero di uova e
tempo di maturazione) delle tre specie tutte insieMel grafico si riportano le informazioni reladiv
all'analisi MDS (in alto a destra) (A = massifitaess B =fitnessintermedia; C Hitnessnulla).
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Simulazione DEB dell'effetto dei livelli di eutrofizzazione sul potenziale invasivo di
Brachidontes pharaonis. Questo secondo esercizio di simulazione prendetspdal
precedente, ma riguardera solo la specie invadivaquesta seconda sezione di
simulazioni si riporteranno i risultati che riguard lafitnessdi Brachidontesnei siti
del Mediterraneo centro-occidentale al variare edelbndizioni di cibo espresse da
concentrazioni crescenti di clorofilla satellitadefatti, come detto gia piu volte in
questa tesi, il cibo disponibile per i bivalvi, déiddo nelle simulazioni € stato espresso
dalle concentrazioni di clorofilla ottenute dallerie mensili satellitari - EMIS, tra il
1998 ed il 2007. Anche se tali concentrazioni dradilla non descrivono in tutta la sua
complessita dirray di cibo disponibile per i bivalvi, esse sono comue sottostimate
rispetto alle concentrazioni di clorofilla ottenutesitu per via spettrofluorimetrica o
spettrofotometrica. Di conseguenza, i risultatielsimulazioni ottenute fin qui con le
concentrazioni medie satellitari danno conto di veata ambientale che é possibile
definire di baseling in quanto relativa a condiziopiristine, ossia espressione di una
realtd ambientali da cui & assente un evidentete mepatto locale (a parte pochi casi
come Gabes o Ravenna in cui tutta l'area per sgadacine di km é altamente
influenzata dalle attivitd antropiche). Tuttavia,dpecie invasive comeBrachidontes
ancora distribuite a macchia di leopardo lungodste del Mediterraneo occidentale,
fatto dovuto alla probabile bassa pressione delax® Bacino gensuCourchamp et al.
2008), si avvantaggerebbero nel futuro di un aumdntibo disponibile come nel caso
dellincremento delle condizioni di eutrofia deffeasse d'acqua. Esso si aspetta in un
prossimo futuro, a causa dglobal change;dovrebbe risultare dall'incremento della
pressione antropica sulle coste, causata dallimenéo della pressione industriale, della
densita di popolazione costiera e dell'uso indisicrato del territorio costiero (IPCC,
2007; sensuSara et al. 2011; Manachini et al. submitted). Sppeuove simulazioni
quindi si basano sul dataset ISPRA 2006-2009 dpézature usate nella precedente
sezione, e sulle concentrazioni di clorofila EMtBe perd sono aumentate di un
ammontare fisso, in modo da simulare scenari glabatutrofizzazione crescente. In
tutte le localita usate nelle simulazioni di quetsi, fermo restando le temperature
ISPRA 2006-2009, sono state variate le concentnadiccibo scalarmente sino a 1.5 g
L. Questo & stato ottenuto semplicemente aggiungenda@uantita fissa crescente di

+0.5pug Y, + 1.0 pg * ed + 1.5 pg L rispetto alle concentrazioni medie di clorofilla
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EMIS usate nell'esercizio precedente in modo dailsira scenari di eutrofia crescente.
Tale analisi di sensivita si € conclusa solo quaaddweno il 90% di tutte le localita sono
rientrate nel gruppo &tnessA, ossia hanno raggiunto i livelli dithessmassima. La
soglia di entrata nel gruppo fanessmassima € considerata lo Stagnone di Marsala
(~60.000 uova per evento riproduttivo per gramm@eaho fresco), che rappresenta ad
oggi il maggior reservoir, dimostrato, di larve dell'intero bacino del Meditneo
occidentale (Sara et al. 2006). Se quindi, in &oun certo ammontare di larve
sufficiente all'instaurarsi di una popolazione €&ffi Allee; Courchamp et al. 2008)
raggiungesse un certo sito, le condizioni idonedednperatura e cibo dovrebbero
permettere il raggiungimento della massifitaess della specie invasiva e il suo

insediamento stabile in seno alla comunita locale.

L'analisi di simulazione (Tab. 5.8 a, b, ¢, d) masthe lafitnessdi questa specie
invasiva aumenta significativamente all'aumentalecbo disponibile che tale aumento
riguarda tutte le localita (PERMANOVA p<0.05; Tah9 a). In particolare, I'aumento
di cibo ha un effetto su tutti i tratti della spe@ome mostrato in Fig. 5.25 (a, b, c, d).
Le dimensioni, come lunghezza delle valve ed ilop@simentano significativamente e
sono differenti in media in tutte le localita e tuati gli scenari adottati in questa
simulazione. Anche variabili come i giorni necessdmraggiungimento della puberta,
che sono influenzate dalle condizioni ambientadincs differenti tra i vari scenari e
rispetto alla condizione basale EMIS attuale. Api@posito, € possibile notare che la
quasi totalita delle localita gia per un piccolaranto di CHL-a (i.e., nello scenario
EMIS + 0.5 pg [*) non presentano pit differenze tra loro. A questassocia anche il
fatto che non c'é differenza significativa traomi, per il raggiungimento della puberta
nel confronto tra gli scenari di eutrofia (EMIS 50+ 1 e + 1.5 pg't) e lo scenario con
EMIS attuale. Cio supporta l'idea che per raggisedemogeneita di tale variabile in
tutto il bacino centro-occidentale, sarebbe sol@essario un piccolo incremento
sistemico di cibo (EMIS + 0.5 pg).

Questo suggerisce che i tempi e la durata del ciptoduttivo dei molluschi bivalvi,
dall'attivazione della gonade alla gametogenesiceessiva deposizione delle uova con
regressione della gonade, sono controllati dadliiatione tra fattori ambientali e fattori

endogeni dell'organismo (Kautsky, 1982a). E’' naifatti che ogni specie mette in atto
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una varieta di adattamenti, sia genetici che nametyg, che coordinano gli eventi
riproduttivi con I'ambiente, in modo da massimizziusuccesso riproduttivo (Newell et
al. 1982). In particolare, la deposizione dei gamsetnbra fare affidamento su una
combinazione di fattori endogeni (e.g., le car#tehe genetiche) ed esogeni e, di
questi ultimi, il piu importante risulta esserentérazione tra temperatura e cibo (Gray
et al. 1997). Infatti, nel momento in cui si raggje lo stato di maturita gametogenica,
dettato dai fattori endogeni, una serie di stinaotibientali, tra i quali la temperatura ed
il cibo, puo dare inizio alla deposizione delle adiKautsky, 1982a).

Tali fatti possono avere importanti ripercussioni sso di colonizzazione di questa
specie in quanto anche minimi aumenti nella comegmne di cibo disponibile,
possono determinare un repentino abbassamento emipot necessario al
raggiungimento della puberta. Se quindi un contitgedi larve di questa specie
raggiungesse in un numero sufficiente all'insedrameun certo sito con concentrazioni
di cibo poco superiori allo scenario EMIS attuald, avrebbe un immediato
insediamento ed un probabile allargamento delleedsioni delle popolazioni in solo
pochi mesi. Tale strategia e tipica degli organiswlionizzatori a strategia e alla
strategia di colonizzaziortmom-and-burs{Cadotte et al. 2006). Essi sono in grado di
raggiungere elevate densita con comportamentiichagastano plasticamente al contesto
ambientale in cui la specie si viene a trovare. Wnastra cosi limitata di tempo
necessario a che un individuo di questa specia miziprodursi, € una strategia
fondamentale anche per limitare gli effetti negadiovuti alle interazioni biotiche come
competizione per lo spazio e predazione. Oltredal@mmontare di uova prodotte per
evento riproduttivo & differente significativamerita tutti gli scenari (Fig. 5.27). In
questo caso, la quasi totalita delle localita raggerebbe una quantita media di uova
per evento, simile a quelle prodotte oggi nellog8tae di Marsala, gia solo con un
aumento sistemico di 1.0 pg'ldi cibo in pil rispetto a EMIS attuale. Questmnifiga
che se larve di questa specie raggiungessero angue sito con condizioni ottimali
di temperatura e di cibo leggermente superiorirakidalia, esse avrebbero a disposizione
due importanti strumenti per colonizzare velocementei substrati rocciosi: la velocita
di raggiungimento dell'eta puberale e una quamtitdto alta di propaguli producibili
per individuo. L'analisi MDS mostrata in fig. 5.2&ndotta come in precedenza su tutti
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I tratti e le variabili difithessinsieme conferma taleatterndi differenza tra gli scenari
di eutrofia (PERMANOVA p<0.05; Tab. 5.9 b).

Tab. 5.8-a | tratti delléife history e lafitnessespressa dal numero di uovaBrachidontes pharaonim
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtteol metro d'acqua) nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale al variare delle condizioni @pdnibila di cibo(a) scenario simulato con cibo
attuale secondo EMIS(LT, cm = lunghezza totale all'umbone; PT = pesalé, g; TP = giorni necessari
per raggiungere la taglia puberale; # uova = nurdetmva emesse nkfe spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutfi.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x
ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

(a) EMIS attuale
Localita LT PT TP #uova # evriptJovax ev. ripr

Ancona 2.270.43 170 32183 11 2926
Augusta 2.780.38 49 77920 16 4870
Augusta Power Plant 2.89.41 30 124976 13 9614
Bari 2.33 0.47 274 54219 11 4929
Cagliari 1.90 0.25 108 20792 13 1599
Catania 2.050.12 71 25793 16 1612
Civitavecchia 1.910.26 81 19505 17 1147
Crotone 1.820.22 130 17220 14 1230
Dubrovnik 1.74 0.20 299 12245 11 1113
Stagnone di Marsala 3.93 3.20 56 944094 15 62940
Gabes 4.656.21 38 4225719 16 264107
Genova 2.190.43 73 41504 13 3193
Lampedusa 1.630.15 701 7402 16 463
Livorno 2.50 0.71 90 77485 12 6457
Napoli 2.06 0.32 100 33320 12 2777
Palermo 1.730.18 399 11819 15 788
Palinuro 1.580.14 371 8579 12 715

P. Empedocle 1.620.15 405 5024 21 239
Porto Torres 2.010.32 118 24405 12 2034
Ravenna 4.294.60 113 1800522 9 200058
Reggio Calabria 1.510.12 401 7556 15 504
Salerno 1.740.20 347 15331 13 1179
Spalato 1.860.27 306 15394 11 1399
Taranto 1.840.25 285 20224 11 1839
Termini Power Plant 1.870.24 66 20577 6 3429
Trieste 3.732.88 109 696220 10 69622
Venice 1.610.06 431 7248 10 725
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Tab. 5.8-b | tratti delldife historye lafithessespressa dal nhumero di uovaBrachidontes pharaonim
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtreol metro d'acqua) nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale al variare delle condizioni @pdnibila di cibo(b) scenario simulato con cibo
EMIS +0.5 pg L* (LT, cm = lunghezza totale all'umbone; PT = pesalé, g; TP = giorni necessari per
raggiungere la taglia puberale; # uova = numeraodia emesse ndife spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutti.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x
ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

(b) EMIS +0.5 pg I'
Localita LT PT TP #uova #evriptJovaxev.ripr
Ancona 3.331.37 129 227246 11 20659
Augusta 4.101.41 40 341918 16 21370
Augusta Power Plan3.24 0.95 29 318604 13 24508
Bari 3.39 1.43 104 305784 11 27799
Cagliari 3.151.15 68 246728 13 18979
Catania 3.240.62 44 218967 16 13685
Civitavecchia 3.151.16 42 207208 17 12189
Crotone 3.111.12 80 222679 14 15906
Dubrovnik 3.07 1.07 106 186825 11 16984
Stagnone di Marsala4.08 3.77 50 1285265 15 85684
Gabes 4.666.30 38 4317889 16 269868
Genova 3.031.37 54 304639 13 23434
Lampedusa 2.781.00 55 186847 16 11678
Livorno 3.19 1.66 74 373921 12 31160
Napoli 297 1.24 72 274694 12 22891
Palermo 2.811.03 60 204380 15 13625
Palinuro 277099 66 168057 12 14005
P. Empedocle 2.760.97 62 99880 21 4756
Porto Torres 2.941.23 86 258654 12 21555
Ravenna 4.354.89 112 2057136 9 228571
Reggio Calabria  2.73.95 64 169767 15 11318
Salerno 2.831.08 74 227742 13 17519
Spalato 2.861.15 129 174660 11 15878
Taranto 2.881.16 90 234960 11 21360
Termini Power Plant2.87 1.14 33 292230 6 48705
Trieste 3.933.47 105 1027180 10 102718
Venezia 2.760.49 131 141847 10 14185
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Tab. 5.8-c | tratti delldife history e lafitnessespressa dal numero di uovaBrachidontes pharaonis
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtreol metro d'acqua) nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale al variare delle condizioniidpdnibila di cibo(c) scenario simulato con cibo EMIS
+1.0 pg L* (LT, cm = lunghezza totale all'umbone; PT = pestlé, g; TP = giorni necessari per
raggiungere la taglia puberale; # uova = numeraodia emesse ndife spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutti.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x
ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

(c) EMIS +1.0 pug I
Localita LT PT TP #uova #evriptJovaxev.ripr
Ancona 3.932.25 124 527495 11 47954
Augusta 4.111.42 36 652885 16 40805
Augusta Power Plan8.60 1.45 26 621028 13 47771
Bari 3.97 2.31 95 672686 11 61153
Cagliari 3.822.06 58 648383 13 49876
Catania 3.891.17 38 542446 16 33903
Civitavecchia 3.832.07 36 530427 17 31202
Crotone 3.812.04 70 604419 14 43173
Dubrovnik 3.781.99 96 523938 11 47631
Stagnone di Marsala4.18 4.22 47 1586453 15 105764
Gabes 4.676.38 38 4402197 16 275137
Genova 3.492.25 49 709762 13 54597
Lampedusa 3.341.93 47 580436 16 36277
Livorno 3.58 2.49 68 778873 12 64906
Napoli 3.452.14 63 672498 12 56042
Palermo 3.361.96 51 600753 15 40050
Palinuro 3.341.94 56 497670 12 41472
P. Empedocle 3.331.90 53 306009 21 14572
Porto Torres 3.432.13 78 670479 12 55873
Ravenna 4.415.14 112 2277433 9 253048
Reggio Calabria  3.321.89 54 512029 15 34135
Salerno 3.372.01 63 634622 13 48817
Spalato 3.382.06 124 463046 11 42095
Taranto 3.402.08 82 617446 11 56131
Termini Power Plant3.39 2.08 28 824756 6 137459
Trieste 4.073.95 103 1326442 10 132644
Venezia 3.331.04 124 415598 10 41560




Tab. 5.8-d | tratti delldife historye lafithessespressa dal nhumero di uovaBrachidontes pharaonim
condizioni subtidali (i.e., sempre immerso in ndtreol metro d'acqua) nelle acque del Mediterraneo
centro-occidentale al variare delle condizioni @pdnibila di cibo(d) scenario simulato con cibo
EMIS +1.5 pg L™* (LT, cm = lunghezza totale all'umbone; PT = pesalép g; TP = giorni necessari per
raggiungere la taglia puberale; # uova = numeraodia emesse ndife spandi 4 anni per grammo di
peso umido; # ev ripr = numero di eventi riprodutti.e., spawning nel periodo dei quattro anni; Uova x
ev. ripr = numero di uova per evento riproduttivo).

(d) EMIS +1.5 pg I'
Localita LT PT TP #uova #evriptJovaxev.ripr
Ancona 4.322.97 121 842759 11 76614
Augusta 4.431.83 35 988580 16 61786
Augusta Power Plan8.84 1.87 25 937948 13 72150
Bari 4.35 3.03 92 1051691 11 95608
Cagliari 4.242.82 55 1089890 13 83838
Catania 4.291.64 35 891352 16 55710
Civitavecchia 4.252.83 33 882637 17 51920
Crotone 424281 65 1028550 14 73468
Dubrovnik 4.222.77 92 902180 11 82016
Stagnone di Marsala4.27 4.59 45 1853965 15 123598
Gabes 4.696.45 38 4479656 16 279979
Genova 3.772.98 47 1141292 13 87792
Lampedusa 3.672.72 44 1041393 16 65087
Livorno 3.83 3.17 65 1189962 12 99164
Napoli 3.74 289 59 1099326 12 91611
Palermo 3.682.74 48 1057161 15 70477
Palinuro 3.672.74 52 875774 12 72981
P. Empedocle 3.6682.69 50 545464 21 25974
Porto Torres 3.732.88 74 1121492 12 93458
Ravenna 4.455.35 111 2468174 9 274242
Reggio Calabria  3.6682.69 50 905692 15 60379
Salerno 3.692.78 59 1091469 13 83959
Spalato 3.702.82 121 780799 11 70982
Taranto 3.712.84 77 1036507 11 94228
Termini Power Plant3.70 2.87 26 1435597 6 239266
Trieste 4.184.35 101 1589704 10 158970
Venezia 3.661.53 121 726783 10 72678
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Tab. 5.9-a. PERMANOVA effettuata sulla matrice tletti (dimensioni somatiche massime raggiungibili
in ogni localita espresse dalla lunghezza delleevalll'umbone) e delle variabili ditness(numero di
uova per evento riproduttivo e tempo di maturazjodieBrachidontes pharaonigel confronto tra i
quattro scenari EMIS per simulare I'incremento afitzazione (Df = gradi di liberta; SS = somma dei
quadrati; MS = quadrati medi; n = numero di perrmiatai; *** = differenza significativa per p<0.0001)

Sorgente Df SS MS Pseudo-F P(perm) n
Incremento 3 209.07 69.69 42.06 0.0001 (***) 9942
Residui 104172.32 1.66

Totale 107 381.39

Tab. 5.9-b. Test post-hoc della PERMANOVA effettuatilla matrice dei tratti (dimensioni somatiche
massime raggiungibili in ogni localita espressdadiainghezza delle valve all'umbone) e delle valiidb
fitness(numero di uova per evento riproduttivo e tempanditurazione) dBrachidontes pharaonisel
confronto tra i quattro scenari EMIS per simuldirctemento eutrofizzazione (D.f.= gradi di liber&s

= somma dei quadrati; MS = quadrati medi; n = nandirpermutazioni; *** = differenza significativa
per p<0.0001).

Gruppi t  P(perm) n

O-levvs 0.5-lev  5.05 0.0001 9945
O-lev vs 1-lev 7.32 0.0001 9938
O-levvs 1.5-lev  8.58 0.0001 9925
0.5-levvs 1-lev  3.42 0.0003 9948
0.5-lev vs 1.5-lev5.56 0.0001 9937
1-levvs 1.5-lev  2.35 0.0062 9955
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Fig. 5.25. Confronto tra i tratti e fanessdi Brachidontesal crescere delle concentrazioni di cibo dispdaibelle 27 localita del Mediterraneo centro-ocoidée (a)
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CONCLUSIONI

Diversi autori, hanno studiato e continuano a stuedl’eco-fisiologia delle specie che
popolano un habitat, al fine di capire come quagtanismi possano vivere, evolvere ed
adattarsi alla variabilitd ambientale. Anche a#rae questo lavoro di tesi e stato
possibile confermare che tra i principali fattorhec influenzano le dinamiche
energetiche di un organismo, vi sono la temperagatal cibo, variabili che, come
abbiamo visto, influenzano in modo specifico il almilismo e Iditnessdi una specie.

Il primo obiettivo raggiunto in questo lavoro e tetaguello di riuscire, attraverso
I'approccio bioenergetico, a stimare esattamepiametri DEB delle spectarget In
guesto modo, e stato possibile identificare cotezen 'ammontare di energia che ogni
organismo utilizza per le proprie funzioni vitailemento fondamentale per lo studio
delle prestazioni ecologiche delle specie oggeittstudlio. Inoltre, dal momento che il
modello DEB pu0 essere utilizzato per la simulagiaei tassi di crescita e di
riproduzione di una specie (Kooijman et al. 20¥)stato possibile combinare i dati
sperimentali delle specie oggetto di studio, coti &l di concentrazione di cibo e
temperatura, al fine di valutare fanessdei tre bivalvi lungo le coste italiane. Le
performancedegli organismi sono state valutate sulla basaaline variabili dioutput
delle simulazioni. Queste variabili, comprendontraitti distintivi principali di una
specie e, rappresentano una chiave di lettura ateeger la comprensione di come gl
organismi possano rispondere ed evolvere nel teffipmperatura e cibo sono state
scelte come variabili per le simulazioni perchéeesgidono in maniera diretta sul
metabolismo dell'organismo (Brown et al. 2004) engeguentemente, sono entrambe

fondamentali nel determinarellée historydegli organismi ectotermi.

Considerazioni sulla temperatura. Gli invertebrati bentonici marini generalmente
possono colonizzare habitat caratterizzati da rdiffeée condizioni biologiche e fisiche
(Sebens, 2002). Nel caso delle aree intertidaliiteednee e di tutto il mondo, i costi
energetici a cui sono sottoposte queste specie rdan® con la temperatura e
I'esposizione (Sebens, 2002). Secondo le regoleéradé-off energetico, gli organismi
di queste popolazioni sostengono l'incremento dwmsticenergetici a scapito di alti

processi (e.g., I'accrescimento), con una consdgudrminanza, in certe aree, solo di
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alcune specie. Per tale ragione, la maggiore o mmirafinita termica evidenziata
durante le simulazioni per ciascuna delle specigetig di studio, € stata utile per
spiegare la probabilita di presenza di una spetiana determinata area. In questo
contesto, un altro fattore importante nel determeina distribuzione delle specie ¢ il
range termico che definisce la nicchia ecologica alémio della quale una specie
mostra il corretto funzionamento dei propri tagsiofogici (Kearney et al. 2010). |
limiti inferiore e superiore della finestra termjaalcolati sotto forma di temperature di
Arrhenius, hanno permesso, in combinazione aglrcesedi modellizzazione, di
analizzare le eventuali sovrapposizioni delle precge. Infatti, la modellizzazione DEB,
ha permesso di valutare il comportamento dellesgrecie in funzione delle diverse
temperature e conseguentemente, definirne I'atkalestribuzione possibile. Il risultato
evidente e che, le specie fisiologicamente piutiglas, quindi quelle con umange
termico piu ampio comBrachidontes pharaonis Mytilus galloprovincialis mostrano
un successo riproduttivo in un numero piu ampiarde, e potrebbero essere in grado di
mettere in atto i normali processi metabolici anthan contesto di innalzamento delle
temperature ambientali. Sebbene le simulazionittatite hanno mostrato risultati
validi, la difficolta di valutare esattamente I&ith reale della temperatura sul
metabolismo degli ectotermi, rimane un elementainséco ad ogni esercizio di

simulazione (Sara et al. 2012).

Potenziale riproduttivo. Un aspetto importante nell’utilizzo del modello DEBche
esso consente di stimare il potenziale riproduttiggli organismi per i quali sono noti i
parametri energetici essenziasiesuSara et al. 2012). Per gli organismi a crescita
indeterminata (cioé quelli che maturano le gonatiastante non abbiano raggiunto la
taglia massimasensuCharnov, 1993), come molti invertebrati marini,néto che
maggiore € l'energia disponibile dallambiente, miage sara quella utilizzata per la
crescita ed il mantenimento delle gonadi. Un’elavatialita e quantita delle gonadi,
all'interno di una specie, € leondicio sine qua northe porta alla formazione di
popolazioni stabili nel tempo (Sebens, 2002). Angha&uesto caso, le simulazioni
effettuate per le tre specie hanno mostrato I'affia di questo approccio per lo studio
della fitness di un organismo. Infatti, comparando il numero ubva su base

quadriennale che un organismo puo produrre in wia drea (in funzione di quella
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determinata temperatura e della densita di cib@pssibile comprendere quale sara il
potenziale riproduttivo dell'intera specie in qieiéa. Ad esempio nel caso della specie
Brachidontes pharaonigrova condizioni idonee al raggiungimento di ufit@ess
elevata ovunque nelle localita studiate, a partepedusa e Venezia. Inoltre, attraverso
le simulazioni effettuate, é stato possibile compdere che in alcuni casi, a determinare
la capacita riproduttiva di una specie non contstono solo temperatura, cibo e
caratteristiche energetiche, ma vi sono ancherfgttatici che possono influire sulla
dispersione larvale (e.g., barriere fisiche), chen mpermettono il raggiungimento

del’ammontare di larve sufficiente all'instauradsuna popolazione.

Affidabilita del modello. Una delle conclusioni piu evidenti, da quanto dsitwra, e
che [l'utilizzo combinato della stima sperimentalei dparametri DEB e delle
simulazioni, € un modello di studio defltnessdei bivalvi altamente affidabile. Infatti,
confrontando i dati doutput ottenuti dalla simulazione, con quelli reali deffeesse
specie derivanti da osservazioni nelle aree usiteznel modello (come nel caso di
Mytilaster minimuy e da dati di letteratura (come nel cas®dichidontes pharaonie
Mytilus galloprovincialid, risulta un'elevata similarita dei valori, sopu&to per quanto
concerne i valori della lunghezza massima ragghilegidagli organismi. Attraverso
I'utilizzo di questo modello € stato possibile osplere alle domande ecologiche poste
come obiettivi dell’'esercizio di modellizzazione.

i) Le performancedel modello permettono di distinguere alcune aleleMediterraneo
centro-occidentale in funzione defitnesspotenzialmente raggiungibile dai molluschi
bivalvi analizzati. Tuttavia, in alcuni casi la sitazione DEB ammette la presenza di
M. galloprovincialise M. minimusin aree dove non e stata riscontrata, carattedata
condizioni chimico-fisiche diverse da quelle pretté dalle due specie.

i) Sicuramente, come evidenziato sia dalla simola che dalla stima dei parametri
DEB, la specie invasiv8. pharaonispossiede delle strategie e delle caratteristiche
energetiche tali cha la rendono dominante anclsetseposta a particolari condizioni di
temperatura e cibo.

i) Come evidenziato piu volte in questo lavorotdsi, € possibile confermare che
temperatura e cibo sono le due variabili principaiinfluenzare lditnessdelle specie

oggetto di studio (soprattutto per quanto riguadaharaoni$, in particolare in quanto
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esse gestiscono in maniera diretta i processi raktalbhe le specie mettono in atto, e
quindi ne stabiliscono le caratteristiche energpetiche sono alla base ddife history

di ogni organismo.

iv) Infine, il vantaggio maggiore dell’'utilizzo dehodello € che attraverso questo e
possibile predire l'espansione di queste specike sugste italiane al variare delle

condizioni trofiche.

Sebbene ancora sia necessario approfondire le aammes sul funzionamento eco-
fisiologico di una specie, attraverso l'utilizzolldesimulazioni € possibile anticipare il
comportamento di una specie di cui sono noti igpali parametri energetici DEB. In
questo modo, sara altrettanto possibile prevederdidtribuzione geografica di un
organismo in funzione della temperatura ambien¢galeavanzare ipotesi future in un

contesto di cambiamento climatico.

Un obiettivo per il futuro sara quello di associaa#o studio meccanicistico e
bioenergetico delle risposte eco-fisiologiche degljanismi alla variabilita ambientale,
un’analisi piu a larga scala dell’effetto poteneiahe la perdita di determinate specie
genera sui beni e i servizi collegati agli ecosistad elevata biodiversita. Cio, al fine di
poter attuare, in futuro, una gestione degli etesis marini naturali che coinvolga,

oltre agli aspetti ecologici, anche quelli delleersf economica e politica.
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