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1. ABSTRACT

La presente tesi ha lo scopo di creare un metoddapecostruzione della biomassa di
teleostei da poter utilizzare negli studi di ecaogyrofica. La digestione della prede
all'interno degli stomaci & un processo rapido pbea al deterioramento delle parti molli
dei tessuti muscolari, rendendo difficile il ric@mmento delle specie. Gli otoliti (sagitta,
asterisco e lapillo) sono strutture ossee delldnex interno del pesce con funzione di
equilibrio, e risultano essere uno strumento diagoo di riconoscimento da utilizzare
negli studi di ecologia trofica in quanto speciedfiche altamente resistenti alla
digestione. Sono stati rilevati i parametri morfaneoe di specie ittiche spiaggiate lungo le
coste dello Stretto di Messina e delle rispettiggitte. Sono state calcolate per ciascuna
specie (n.16) le relazione tra dimensioni dell'téole dimensione del pesce al fine di

creare le rispettive equazione di biomassa.
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2. PREFAZIONE

La presente tesi prende in esame la ricostruzietia diomassa di pesci pelagici da
otoliti; tali strutture sono state individuate oenstrumento di riconoscimento che
contribuisce agli studi di ecologia trofica deimggapredatori marini.

L’attivita dello stage formativo si € articolata@rdifferenti fasi:

1. Raccolta giornaliera dei campioni di specie ittidiaipelagiche e mesopelagiche
“spiaggiati” lungo le coste dello Stretto di Messial fine di ottenere un campione
sufficiente per le analisi;

2. Attivita di laboratorio mirata al riconoscimentossmnomico delle specie, alla
rilevazione dei parametri di lunghezza e peso disain esemplare raccolto,
suddividendo il campione per specie;

. Estrazione, pulitura e conservazione dell’otoliée gpecie;
. Misurazione degli otoliti e successiva fotografiagcroscopio;

a b~ W

. Inserimento dati su protocollo e successivo inpubglio di calcolo excel,
6. Calcolo delle equazioni.
Le attivita di laboratorio sono state eseguite goda sede ISPRA (Istituto Superiore per la

Protezione e la Ricerca Ambientale) di Milazzo’'aetho 2010.

Il Tutor

Dr.ssa Teresa Romeo

g
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4. INTRODUZIONE

4.1.0 Ruolo ecologico di specie mesopelagiche eijpalagiche

| pesci mesopelagici e batipelagici sono specie wkeno nelle masse d’acqua
intermedie e profonde (Salvanes & Kristoffersen020Bello, 1985), con un’ampia
distribuzione verticale (Gjgsaeter & Kawaguki, 1P89 giocano un ruolo ecologico
importante nel trasferimento di energia tra le acgpipelagiche e 'ambiente profondo.

Essi infatti effettuano grandi spostamenti trasfdosi durante la notte verso la
superficie per cibarsi di plancton e micronectatit@nando in acque profonde durante le
ore diurne per evitare la predazione (Marshall 0)96

Queste specie rappresentano quindi una comporardarhentale del necton pelagico
e la loro elevata biomassa in tutti gli oceani @@er & Kawaguchi, 1980; Mann, 1984;
Lam & Pauly, 2005) costituisce un’importante fodtecibo nella rete trofica marina. Tale
risorsa rientra infatti nella dieta di grandi premamarini quali mammiferi (Hassani et al.,
1997; Pauly et al., 1998; Springer et al., 1999tabDet al., 2003; Ohizumi et al., 2003),
uccelli (Springer et al., 1999), cefalopodi (Mariébet al., 1996; Watanabe et al., 2004) e
pesci (Alverson, 1963; Abrams et al., 1996; Hasstaal., 1997; Lebourges-Dhaussy et al.,
2000; Moteki et al., 2001; Consaoli et al., 2008),

Tuttavia, negli studi dell'ecologia trofica dei gdi predatori marini non € sempre
facile identificare e stimare la biomassa di quegtecie predate. Spesso, infatti, le prede
sono gia digerite e si rinvengono solo resti dutstire dure (es: otoliti e vertebre di
teleostei e becchi di cefalopodi).

Per queste ragioni, assumono grande importanzda segli di ecologia trofica i
manuali e le chiavi sistematiche sull'identificazéo degli otoliti, nonché i contributi
scientifici sulla stima della biomassa delle predediante la ricostruzione della loro

dimensione corporea a partire da tali strutfunetodi di back-calculation).
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4.2.0 L’ambiente pelagico

Il dominio pelagico comprende le acque libere ahestendono dalla superficie fino
agli abissi delle fosse oceaniche, dove vivono meyai che vengono trasportati
passivamente dalla corrente (plancton) (fig. 1)he svolgono gran parte del loro ciclo
vitale lontano dal fondo del mare e organismi chetano, in grado di vincere la corrente
(necton) (fig.2).

Figura 2 - Esempio di organismi nectonici.

Esso e suddiviso, in senso orizzontale, in regiweritica, formata dalle acque aperte
al di sopra della piattaforma continentale, e regi@ceanica, che comprende le acque
sovrastanti i bacini oceanici ed e costituita dasigtema in continuo movimento che a

prima vista puo sembrare alquanto omogeneo.
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Figura 3 - Rappresentazione schematica delle zonagi.

In figura 3 & schematizzata una semplice zonazietia regione oceanica:
- zona epipelagica, che si estende dalla superfiwdeaf circa 200 m di profondita;
- zona mesopelagica, compresa tra 200 e 1000 m;
- zona batipelagica, da 1000 a 4000 m;
- zona abissopelagica da 4000 a 6000 m;
- zona adopelagica al di la dei 6000 m di profondita.
Il problema principale e definire questi limiti fawdo riferimento a fattori quali
temperatura, luce, salinita, ecc., anche in consmigne del fatto che in Mediterraneo,

oltre i 200 m di profondita, esiste un’'omeotermm#orno ai 13°C. Tali limiti divengono
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aleatori soprattutto in zone ad elevato idrodinamiscome le aree di upwelling, in cui si

hanno fenomeni di risalita di acque profonde, feedd ricche di nutrienti. La fauna

pelagica, soprattutto le componenti micronectonioheectoniche, € poco conosciuta a
causa delle difficolta che si riscontrano nel campmento. Infatti, la valutazione

quantitativa e qualitativa di tali risorse € stafesso limitata dall'inadeguatezza degli
strumenti di campionamento convenzionali, portapeldanto ad una sottostima della loro
biodiversita e biomassa (Rodhouse, 1990; Orsi Reflial., 1994).

Inoltre i cambiamenti della composizione specificauna determinata area possono
essere rilevanti e repentini, poiché il dominiogggto € un ambiente dinamico e lo
spostamento delle masse d'acqua e il mutamento faleori ambientali possono
rapidamente modificare la composizione dei popotdn{es: fioriture planctoniche).

Gli organismi che popolano I'ambiente pelagico®ie adattati a svolgere il proprio
ciclo vitale in determinati strati della colonnaadqua, con tutta una serie di adattamenti
fisiologici alle condizioni di luminosita, pressientemperatura e alla poca disponibilita di
cibo degli strati piu profondi. Come risultato dlitadattamenti, molte specie della fascia
mesopelagica e batipelagica hanno sviluppato Udbie a compiere migrazioni verticali

giornaliere.
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4.3.0 Migrazioni

by

L’habitat di un animale & un complesso di fattasid e biotici che determina o
caratterizza il luogo in cui esso vive (Partrid@78).

Per molte specie ittiche la selezione dell’habraia in funzione degli stadi di vita, in
guanto le aree riproduttive e quelle trofiche sgpesso differenti. Sono poche le specie
ittiche in cui gli individui rimangono in una st@sarea per tutto il corso della loro vita
(specie sedentarie). La maggior parte delle speféattua movimenti su scala diversa nel
corso del ciclo vitale. Questi possono essere pispostamenti locali e legati ad attivita
che contribuiscono alla crescita, sopravvivenzapeoduzione, oppure possono essere
vaste migrazioni oceaniche o tra ambienti diffarent

| pesci possono, infatti, spostarsi su vaste amebranchi formando “schooling”, o
vivere isolati la maggior parte del tempo per pminfare coppie con animali di sesso
diverso durante il periodo riproduttivo, o ancorampiere spostamenti (circadiani)
allinterno della stessa area lungo la colonna@li@cin funzione dell’intensita luminosa.
Inoltre per ottimizzare le proprie prestazioni reokpecie cambiano habitat con ritmi
circadiani o stagionali e talvolta annuali (Hard#&mes, 1968; McCleave et al., 1982;
Dingle, 1996). Cosi con il termine migrazione deimde ogni movimento direzionale di
massa da un’area a un’altra, che abbia carattdrésti regolarita nel tempo o in relazione
con la fase biologica.

Tra i vari tipi di migrazioni rientrano anche quehictimerali, anche se ancora poco
chiaro l'utilizzo del termine migrazione per talommenti. Si tratta, infatti , di spostamenti
verticali giornalieri a cui comunque si attribuisde termine di “migrazioni”, che
avvengono principalmente per motivi trofici e cadgono soprattutto zooplancton e
micro-necton. Essi assumonon grande significato ecologico nella catena teofic
dell’ambiente pelagico, poiché sono alla base hest di energia che caratterizzano il
funzionamento di questo ecosistema.

Gli organismi “migranti” vivono in profonditd durée il giorno per evitare la
predazione e salgono al tramonto negli strati diqu#i per cibarsi di fitoplancton e

trasferirsi in profondita alle prime ore dell’altfeg. 4).
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Figura 4 - Migrazioni nictimerali di zooplancton efitoplancton.

Gli organismi erbivori vengono seguiti in tali spgrmenti anche dai carnivori che
trovano nelle acque epipelagiche le loro risorsatub.

Le migrazioni nictimerali in termini di spostamenterticale possono essere piu o
meno ampie e in un singolo giorno possono essemdze piu di 600-700 metri. Cio che
stimola gli organismi ad iniziare la migrazione'iatensita luminosa. Il motivo ecologico
delle migrazioni nictimerali risiede nella necessia parte degli organismi di procurarsi il
cibo, ma al tempo stesso di evitare la predazidmarghall, 1960). Gli strati profondi,
caratterizzati dalla quasi assenza di radiaziomidose, sono infatti il rifugio ideale per
molte di queste specie, che evitano durante ilngiali sostare nella zona eufotica per non
essere individuati dai predatori.

Il significato ecologico che tali spostamenti gialiari assumono nell’ecosistema
pelagico e davvero elevato, poiché esse sono lomstito piu importante per il
trasferimento di energia dagli strati superficialicui avviene la produzione primaria, a

quelli piu profondi, dove la fotosintesi non pudvenire.
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4.3.1 Specie nectoniche che effettuano migrazionictimerali

Tra le specie mesopelagiche e batipelagiche clettiedho migrazioni nictimerali, gli
organismi nectonici (in particolare il micro-neciasvolgono un ruolo importante nella
catena trofica, poiché sono caratterizzati da étevsiomasse e rappresentano una
consistente parte dello “strato riflettente profohd DSL (deep scattering layer) (Benoit-
Bircd & Au, 2003). In particolare i Gonostomatideen il genere Cyclothone sono stati
stimati come i pesci piu abbondanti di tutti gleaai e mari temperati (Herring, 2002). Tra
I piu importanti poi vi sono le specie appartenatia famiglia Myctophidae con circa 30
generi (Salvanes & Kristoffersen, 2001). Le abitiidnigratorie di alcuni mictofidi (specie
del genere Hygophum) sono state ben studiate dahwski (1996), che ha evidenziato
differenti comportamenti migratori in specie affinirelazione al ciclo lunare. Rispetto ai
mictofidi, le specie appartenenti alla famiglia rBtptychidae fanno registrare un’attivita
migratoria piu modesta, con escursioni batimetriche interessano uno strato di circa
200-400 m (Kinzer & Schulz, 1988; Gjgsaeter & Kauey, 1980). Altre famiglie
importanti sono Phosichthydae, Stomiidae e Parddepi

4.4.0 Ruolo trofico delle specie mesopelagiche etibalagiche

Le specie mesopelagiche e batipelagiche che compiugrazioni verticali giocano
un ruolo ecologico importante nel trasferimentoedergia tra le acque epipelagiche e
I'ambiente profondo.

Considerando che nelle reti trofiche la trasmissidnenergia sotto forma di sostanza
organica (dai produttori primari ai consumatorili€irca il 10-20%, e facile comprendere
come l'alta biomassa delle comunita mesopelagiclmtgelagiche in tutti gli oceani,
specialmente nei mari subtropicali e tropicali (§&3eter & Kawaguchi, 1980; Mann, 1984;

Lam & Pauly, 2005), sia una importante risorsailoo mella rete trofica marina.
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Figura 5 - Esempio di rete trofica marina.

Studi sul comportamento alimentare hanno conferrola¢ole specie che popolano le
acque intermedie sono una risorsa trofica primpeiai pesci pelagici commercialmente
importanti quali tonni e sgombri (Alverson, 1963brAams et al., 1996; Hassani et al.,
1997; Lebourges-Dhaussy et al., 2000; Moteki et28l01; Castriota et al., 2008; Consoli
et al., 2008; Karakulak et al., 2009; Romeo et 2009). Inoltre, diversi altri predatori,
come mammiferi marini (Hassani et al., 1997; Paathal., 1998; Springer et al., 1999;
Dolar et al., 2003; Ohizumi et al., 2003), ucceikrini (Springer et al., 1999) e cefalopodi
(Marabello et al., 1996; Watanabe et al., 2004)stono su questa risorsa di cibo.

4.5.0 Identificazione delle prede attraverso gli toliti negli studi di ecologia
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trofica

Lo studio dell’ecologia trofica dei predatori marahe prevede l'identificazione e la
quantificazione delle prede e un percorso molto mlesso. Spesso gli esemplari da
identificare sono parzialmente o completamenterdige quindi non classificabili con le
usuali chiavi di identificazione tassonomica. Iresfil casi, quindi, le uniche caratteristiche
diagnostiche che possono essere considerate paosicere i teleostei sono le strutture piu
resistenti alla digestione (otoliti e vertebre)he ermangono piu a lungo all'interno degli
stomaci (Harvey, 1989; Tollit et al., 1997; Recc&id&ead, 1989; Pierce & Boyle, 1991;
Granadeiro & Silva, 2000; Pierce et al., 1991).rélvolte (nell’analisi della dieta di
mammiferi ed uccelli marini) sorge la necessitautliizzare metodi non invasivi, che
consistono nelllesame delle feci o dei rigurgitiche quindi riguardano campioni
caratterizzati da materiale molto o completamengerdo (Prime & Hammond, 1990;
Pierce & Boyle, 1991; Pierce et al., 1991; DuffyL&urenson, 1983; Johnstone et al.,
1990).

L’importanza tassonomica di queste strutture altamespecie-specifiche e inoltre
documentata nelle analisi della dieta dei cefalgpaguali usano i loro becchi per tagliare
e sminuzzare le proprie prede tra cui teleosteit@habe et al., 2004) che in questi casi
sono riconoscibili dalla morfologia della sagitdqrrow, 1979; Smale et al., 1995).

L’importanza degli otoliti negli studi della dietiei predatori marini ha incoraggiato
quindi la produzione di chiavi e guide tassonomipbel’identificazione di teleostei (Nolf,
1985; Harkoénen, 1986; Smale et al., 1995; Cam@20@}; Lombarte et al., 2006; Tuset et
al., 2008) a partire da tali strutture.
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4.5.1 Otoliti

Gli otoliti sono composti da carbonato di calcittedorma di aragonite in una matrice
proteica detteotolina costituita da aspartato e glutammato. Tutti i pessei (osteitti)
hanno 3 paia di otoliti: sagitta, asterisco e lapiEssi si trovano in corrispondenza di aree
ovali costituite da epitelio sensoriale associatarai del nervo acustico dettdlacule’
che sono collocate in strutture sacciforrolitr{colo e Sacculg e su una depressione a

forma di tasca dettaagena(fig.6).

canale 1
anteriore cana‘ N
posteriore
dotto R
endolinfatico ¥ b canale
esterno

lagena

otricold

otolite

sacculo
Figura 6 - Rappresentazione schematica orecchio erno.

La sagitta € il piu grande e si trova elcculg il lapillo si forma nellutricolo mentre
nellalagenae posizionato l'asterisco.

La sagitta ha un corpo ellittico compresso lateegitea e concavo distalmente (fig.7).
Il lato convesso o prossimale e orientato versssBacentrale ed € diviso in due aree da un

solco profondogulcus acusticysdove si connettono le fibre nervose.
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Figura 7 - Rappresentazione schematica della sagitt

Sulcus acusticus

E la struttura pit importante della sagitta, chiomanche Sulcus, permette
I'identificazione delle specie a seconda dell’apexte della sua posizione ed in base alla
morfologia dell’ostium e della cauda (Tuset et 2008).

In base all’apertura Bulcus puo essere classificato in:

- Ostiale (Ostial) se il sulcus possiede Dstium ampiamente aperto nel margine
anteriore dell’'otolite, e I€audaé distintamente chiusa lontano dal margine pasteri

- Caudale il sulcus possiede unaauda ampiamente aperta al margine dell’'otolite,
mentre lostiumeé chiuso.

- Psedo-ostiocaudalde estremita detulcussono molto vicine alle opposte dell’'otolite,
le aperture sono poco aperte o non definite e aaalcstretti.

- Mediano sulcus normale fortemente ridotto, chiuso ad entrambees$&remita e
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normalmente molto lontano dal margine dell’'otolite.
- Pseudeostiale:sulcuscon unostiumchiuso vicino al margine anteriore dell’otolite, |
caudainvece e chiusa e decisamente lontana dal mapgisteriore.
- Paraostiale: sulcusche si apre al margine dell’otolite attraversorigotto e stretto
canale, mentre leaudaé normalmente chiusa e lontano dal margine delltet
- Ostio-caudale: ilsulcusconl’'ostium e lacaudaentrambi ampiamente aperti ai margini
opposti dell’otolite.

Il sulcussepara una zona dorsale ed una ventrale nelleafaiana dell’otolite e a
seconda della sua posizione puo essere identifocate:
- Inframediano sulcusgeneralmente posizionato sotto I'asse longitudirgglla linea
ventrale dell’otolite; la zona ventrale € notevohteeinferiore a quella dorsale.
- Mediano sulcus generalmente posizionato sulla linea mediana todgiale
dell’'otolite; la zona ventrale e dorsale hannatéssa misura.
- Sopramedianosulcusgeneralmente posizionato sopra la linea mediangitladinale
dell’'otolite, la zona ventrale € piu grande di dauelorsale.

In base alla relazione trastium e cauda possono essere definiti i seguenti tipi di
sulcus
- Archaelsulcoid sulcussemplice ed indefinito con senza una chiara dikesitraostium
e cauda. la transizione delle due componenti € quassintjuibile.
- Pseudearchaelsulcoid: sulcuson una poco definita transizione trstiume caudama
caratterizzato da una leggera pendenza o da uaesdigezione trasversale.
- Homosulcoid sulcus con ostium e cauda chiaramente differenziati, ma simili nella
forma e quasi simmetrici.
- Heterosulcoid sulcus con ostium e cauda chiaramente differenziati ma con forme

diverse.

Ostium

L’ostium & il componente, in termini di forma, piu variol delcus La sua diversita
non dipende solo dalla regione anteriore doveasiatiil sulcus ma anche nella regione
dove lacaudasi connettall'ostium, nella regione di confluenza che impone I'incunvat
delle pareti desulcus Quindi possiamo avere i seguenti tippgdtium
- Curvato-concavola caudasi connette ad uno dei lati detium(normalmente nella

regione dorsale) invece che al centro. La pareléoddum é dritta e forma una curva
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regolare lungo ibulcus mentre la parte ventrale forma una regione granaaettamente
concava curvata.

- Curvata la caudasi connette ad uno dei lati delstium (dorsalmente) piuttosto che
nel mezzo. La parete delbtiumé dritta forma una curva regolare lungsulcus mentre
ventralmente forma una grande e dritta curva.

- Tubulare I'ostiumeé piuttosto lungo e le sue pareti sono dritte w&uma seguono un
percorso parallelo della regione di confluenzalearaudanella punta anteriore.

- Laterale entrambe le pareti detistium si incurvano immediatamente dopo la
connessione con leauda L’ostiumha la larghezza maggiore in questa zona e restring
anteriormente.

- Discoidale I'ostium forma un disco al limite dellerestedorsale e ventrale.

- Imbuto:le pareti dellostiumsono semplici o concavi ma piu 0 meno simmetrietse
estendono lontano dalla regione anteriore

- Rettangolarel’ ostiume simile al tubulare, ma molto breve.

- Rotondo-ovalesimile la circolare.

- Ellittico: ostiumlungo ed ellittico.

Cauda

La forma dellacaudapuo essere:

- Tubulare varia in base alla grandezza della curvaturdil{neta posteriore, lievemente
curva, fortemente curva, nettamente curva, ari@@asinuosa). La curvatura pud avvenire
nella regione anteriore, a meta o nella regionéepiose.

- ellittico ovale;

- rotonda.

4.5.2 Ricostruzione della biomassa delle prede edverso analisi di otoliti negli

studi di ecologia trofica

Per comprendere meglio il reale ruolo trofico deghganismi mesopelagici e
batipelagici, € importante considerare il contribdell’energia della preda nella dieta dei
predatori, valutando la loro biomassa e la lorocaolanza numerica. Nei casi in cui le
prede risultano in avanzato stato di digestion®, @ssere utile ricostruire le dimensioni

reali del corpo e la biomassa della preda, utiidoala misura degli otoliti ed applicando
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la back-calculation.
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5. METODOLOGIA

Il materiale biologico esaminato in questa tesita&oscollezionato lungo le coste

siciliane dello Stretto di Messina e piu precisataéungo I'arenile di Capo Peloro.
5.1.0 Area di studio
5.1.1 Morfologia dello Stretto di Messina

Lo Stretto di Messina dal punto di vista morfolagipud essere paragonato ad un
imbuto capovolto con la parte stretta rivolta adpa@ompresa tra Capo Peloro (Sicilia) e
Torre Cavallo (Calabria). Mentre il limite della rpa settentrionale e facilmente
identificabile, quello meridionale si fa coincideren una linea ideale che congiunge Capo

Taormina (Sicilia) e Capo dell’Armi (Calabria).
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Figura 8 - Batimetria area idrologica dello Strettodi Messina.

Il profilo sottomarino dello Stretto pud esseregummato ad un monte con i versanti
aventi pendenze nettamente differenti. Nel versaintenico il fondo marino degrada
dolcemente fino ai 1000 metri di profondita nelardi Milazzo. Nel versante ionico il

fondale € molto ripido e tra le citta di Messin&eggio Calabria si oltrepassano i 500

Pagina 19



metri di profondita, fino ad arrivare a 2000 metticentro della congiungente tra Capo
Taormina e Capo dell’Armi.

La parte piu stretta si trova lungo la congiungdraeGanzirri (Sicilia) e Punta Pezzo
(Calabria), dove e presente una “sella” sottomadne raggiunge la minore profondita
nell'area dello Stretto (circa 80 metri). In questaa si ha la presenza di un solco mediano
irregolare, profondo circa 115 metri, che divideawrona occidentale irregolare chiamata
Banco di Ganzirri da una orientale detto Banco dintR Pezzo piu profonda e
pianeggiante. A nord dello Stretto si ha un’ampadlev (valle di Sicilia), con la parte
profonda e ripida a circa 200 metri di profondX&el mar Tirreno la valle si appiattisce e
diventa meno ripida e prende il nome di Bacino @n®. Nella zona sud si ha un’ampia e
irregolare depressione detta Valle di Messina.eCGlts00 metri di profondita la Valle di
Messina si stringe diventando piu profonda e dawritine ad un canyon ripido (Canyon
di Messina), che raggiunge la piana batiale deltad, che € la principale via di trasporto
dei sedimenti e si estende dalla costa sicilianaedla calabrese (De Domenico E., 1987).

5.1.2 Correnti e maree nello Stretto di Messina

Lo Stretto di Messina e il punto di separazionedia bacini: lo lonio e il Tirreno.
Essi nonostante siano contigui, risultano fisiogeahente distinti con masse d’acqua
aventi caratteristiche fisico-chimiche completareedifferenti. Il Tirreno & caratterizzato
mediamente da acque piu fredde e meno salatetdspeguelle ioniche. Nello Stretto pero,
a causa delle morfologia del fondale e dei fenordehiipwelling”, giungono in superficie
acque ioniche profonde, che risultano avere densdtggiore rispetto a quelle tirreniche ed
essere piu ricche di nutrienti.

In sintesi nello Stretto si ha la presenza di dpiedi correnti che percorrono un senso
per circa 6 ore per poi invertire la direzione (&h, 1925):

- correnti stazionarie, che a livello della “sell@tt®marina scorrono verso sud fino a 30
metri di profondita ed in senso inverso da 30 makrfondo con velocita che possono
raggiungere i 50 cm/sec (Vercelli, 1925; Defang@)9

- le correnti di marea, che hanno fase opposta ma stessa ampiezza di quelle
stazionarie. Le correnti di marea dipendono anchepegattutto dalla posizione del sole e
della luna, cosi durante le quadrature (primo &dhal quarto) si hanno maree minime con
correnti meno potenti e veloci; nelle sigizie (plenio e novilunio) le maree sono notevoli

e le correnti fortissime; puo anche capitare cheadeee di perigeo (con luna piu vicina alla
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terra) si sommano a quelle sigiziali con la forroagi di correnti ancora piu forti (Berdar
A. & Riccobono F., 1986).

auarto

Mared sizigiah ; 2 Maree di quadratura e ' ’
Terra

sole
Teira

Laghfi pacnid

rart
quario

Figura 9 - Fasi lunari ed effetti sulle masse d'aja.

Quando le due correnti si sommano (con velocitalwhgo la sezione Ganzirri - Punta
Pezzo, i 200 cm/sec) e quando il mar Tirreno prteseassa marea al confine settentrionale
dello Stretto, il contiguo mar lonio si trova irntaaimarea e le acque pesanti interessano il
centro del bacino affondando su quelle tirrenicihe Ipggere (corrente montante) e si
riversano nel mar Tirreno una volta oltrepassata‘della”. Viceversa avviene nel
successivo cambio di marea quando (corrente sce)dém acque del Tirreno (piu
superficiali e leggere) scorrono su quelle ionigh®fonde e pesanti) finché tutta la parte
centrale dello Stretto sia riempita da queste aflgeati verso sud.

Inoltre il dislivello di marea puo raggiungere @r@7 cm e causa il riversamento

periodico delle acque di un bacino in quello oppdBte Domenico E., 1987).
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Figura 10 - Variazione temporale delle correnti ndb stretto secondo Defant (1940).
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Puo anche verificarsi che a causa della diversasymee atmosferica tra lonio e
Tirreno, si ha il passaggio per molte ore di uda sorrente.

Quando le masse d’acqua ioniche e tirreniche sintnano determinano l'insorgenza
di fenomeni particolari responsabili della maniégsbne di spettacolari fenomeni di
turbolenza quali “tagli” e “scale di marea” (svilup orizzontale), “garofali”’, “bastardi” e
“macchie d’olio” (sviluppo verticale).

Figura 11 - Esempio di turbolenza nello Stretto dMessina.

Quelli a sviluppo orizzontale sono vere e propriede di discontinuita che si
sviluppano in particolari punti (Ganzirri, Torre rbae Punta Pezzo), si estendono nella
parte centrale dello stretto e possono ampliarsnteasificarsi ad opera dell’azione di forti
venti.

| fenomeni a sviluppo verticale invece sono degyoformati dall’incontro di correnti
opposte e favoriti dall'irregolarita del fondo (O2omenico E., 1987; Vercelli, 1925;
Mazzarelli , 1936).

5.2.0 Spiaggiamento di fauna mesopelagica e batipgica nello Stretto di
Messina

Lo Stretto di Messina definito “Bosforo d’ltaliaep la sua bellezza, e “Oasi tra due
deserti d’acqua” (Tirreno e lonio) grazie alla stechezza di plancton, fu anche
considerato “il paradiso degli zoologi” dallo staso August David Krohn (1803-1891),
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grazie alla preziosa fauna batifila affiorante dagpgiata, che pu0 essere ritrovata sui
litorali delle due sponde. Lo Stretto e infatti udei rari posti al mondo dove si ha lo
spiaggiamento di fauna batifila (Berdar A. & Ricoob F., 1986). Il ritrovamento di
queste specie lungo le coste dello Stretto dipgmdecipalmente dalle forti correnti di
marea, dallupwelling e dall’'abitudine di questeesle a compiere le migrazioni
nictimerali. Il fenomeno e poi influenzato da akaitori, come il vento di scirocco (per
quel che riguarda le spiagge messinesi), le orglejatiazioni delle linee di costa, la
pressione atmosferica ed atri fenomeni naturalopomnosciuti (Berdar A. & Riccobono
F., 1986). Il periodo migliore per lo spiaggiamergotra l'autunno e la primavera,
soprattutto nei giorni di sigizie nelle zone di ©Gdpeloro e S. Ranieri per la costa siciliana
e Cannitello per quella calabrese, anche se nanoélrritrovamento di specie nei periodi
di quadratura (Berdar A. & Riccobono F., 1986).drane notizie di fauna mesopelagica
spiaggiata nello Stretto di Messina risalgono atjlidi di Anastasio Cocco nella prima
meta del XIX secolo. Altri importanti contributi devono ad altri autori tra cui Berdar che
dedico piu di 40 anni alla conoscenza di questorfeano (Mazzarelli, 1909; Genovese et
al., 1971; Berdar et al., 1977, 1983; Spallettal.etLl995). Il materiale spiaggiato nel tempo
e servito a far conoscere nuove specie, formedamntreperti utilizzati successivamente
per studi di tassonomia, embriologia, fisiologiaprbetria, teratologia, parassitologia,
merceologia ed ecologia (Berdar et al., 1983). pamtanza di tale fenomeno quindi e stata
fin da subito compresa dagli studiosi, che hanndgain questi decenni la possibilita di
studiare organismi non facilmente catturabili ecudi campionamento in altre aree
richiederebbe l'organizzazione di campagne oceatfiope con l'utilizzo di costose
attrezzature.

Lo spiaggiamento fornisce quindi materiale prezidsa cui anche specie rare, ed
esemplari freschi ed integri, a volte anche vivi.

La raccolta degli esemplari spiaggiati & statateféea giornalmente nel triennio 2007-
2010 dalle ore 5 alle 7:30 della mattina. Il campimento e stato pianificato prima del
sorgere del sole per evitare la competizione comggelli marini, formiche e vespe che
solitamente si cibano di questi esemplari o li geygiano. Tale strategia ha avuto anche lo
scopo di prevenire I'eccessiva disidratazione dgblecie oggetto di studio dovuta ai raggi
solari.

La fauna spiaggiata € stata successivamente ttagpoin laboratorio per

I'ildentificazione tassonomica e le successive anali
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5.3.0 Attivita di laboratorio

Per l'identificazione tassonomica della fauna Idatifono stati utilizzati i testi di
riferimento di Whitehead et al., (1984-1986). Géiemplari sono stati successivamente
fotografati con fotocamera digitale Nikon Coolp&d®.

Ciascun esemplare, dopo essere stato classifidatografato, € stato misurato con un
calibro (approssimazione e di 0,1 mm) per la rikeae dei dati morfometrici: in
particolare é stata considerata la lunghezza stdridamm (SL) per i teleostei (secondo
Tortonese, 1970) anziché la lunghezza totale (TL)juanto spesso la pinna caudale
risultava danneggiata.

Successivamente € stato registrato il peso tofd)ed{ ogni esemplare in grammi, con
un’accuratezza di 0.01 g

Le sagitte dei teleostei sono state rimosse, palitenservate a secco con un codice
identificativo. Le dimensioni delle sagitte sonatstrilevate grazie ad un microscopio
stereoscopico Zeiss Stemi 2000-C dotato di un oeufaicrometrico. La lunghezza
dell’'otolite (OL) é stata misurata come distanzassitaa tra la punta del rostro e il bordo
posteriore, parallelamente sililcusacusticus La larghezza di ogni sagitta (OW) é stata
invece determinata considerando la distanza magsanamargine dorsale dell’otolite e

quello ventrale, perpendicolarmentesalcus acusticugHarvey et al., 200Qfig. 12).
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Figura 12 - Schema delle misure prese dalla sagitt® = fuoco dell'otolite, R = rostro, P = bordo

posteriore, V = bordo ventrale, D = bordo dorsaleQW = larghezza otolite, OL = lunghezza otolite.
5.4.0 Relazioni utilizzate per gli otoliti

La relazione lunghezza-peso per ogni specie e stasaritta usando la funzione
potenziale: W = a*St dove “W” & il peso totale, “SL” la lunghezza standl “a” &
l'intercetta della linea di regressione e “b” ilefficiente di regressione, indicando la
crescita isometrica quando uguale a 3 (Andersore&mann, 1996).

| parametri “a” e “b” sono stati stimati dalla tfasnazione (In) dellequazione della
regressione lineare.

Per controllare I'isometrica teorica (b = 3) o legxita allometrica (B 3), € stato
impiegato ilt-studento t-test (Snedecor & Cochran, 1967).

La relazione delle dimensioni dell’otolite del pesono state determinate usando una
regressione lineare dei minimi quadrati per i sagygarametri: lunghezza otolite (OL) -
lunghezza pesce (SL) e larghezza otolite (WO) ghazza pesce (SL). Queste equazioni
sono state prima calcolate per entrambi gli otdigtri e sinistri e it-testé stato usato per
controllare I'eventuale differenza tra le regrensit coefficienti di regressione sono stati
confrontati e qualora non venivano trovate diffeeersignificative (P<0.05) l'ipotesi H
(bgestra=b sinistrg Veniva accettata. Quando l'equazione non difeerstatisticamente, la
singola regressione lineare veniva riportata pern pgrametro (OW;0OL), scegliendo in

modo casuale un otolite destro e uno sinistro ggr @semplare. |l significato della
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regressione lineare é stato verificato usangddst
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6. CORPO DELLA TESI

6.1.0 Descrizione delle famiglie

Nel periodo di campionamento considerato sono siaézzate le seguenti famiglie:

Argonautidae
Gonostomatidi
Microstomidae
Myctophidae
Ommastrephidae
Onychoteuthidae
Phosichtyidae
Sepiodae
Sternoptychidae

Stomiidae

Di seguito si riporta una breve descrizione di cgpecie:

6.1.1 Teleostei

Argyropelecus hemigymnu@Cocco, 1829)

Chiamato anche “pesce accetta” o “ascia d’argeetaina specie diffusa nell’Oceano

Atlantico e nel Mar Mediterraneo e vive a circa @0f@etri di profondita. E' una specie

pelagica appartenente alla famigigernoptychidaehe compie migrazioni durante la notte

spostandosi a minori profondita per cibarsi di taosi planctonici.
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Ceratoscopelus maderengisowe, 1839)

Conosciuto anche come “pesce lanterna” esso vill®©oeano Atlantico ed in Mar
Mediterraneo prediligendo zone calde. E una speeiagica di profondita appartenente
alla famiglia Myctophidaeche vive tra i 200 e 2000 metri di profondita. Sitre di
crostacei pelagici e viene pescato occasionalnwameeti a strascico o retini da plancton.

Chauliodus sloani(Bloch & Schneider, 1810)

Conosciuto come “pesce vipera” o “vipera di mareevin acque tropicali e temperate
di tutti gli oceani ed appartiene alla famigdomiidae.Vive tra i 500 e 3000 metri di
profondita durante il giorno e si sposta in supéfla notte per cibarsi di crostacei e pesci
che cattura con la sua enorme bocca.
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Diaphus holti (Taning, 1918)

Conosciuto con il nome di “occhio lucente minoreppartiene alla famiglia
Myctophidae;e una specie batipelagica che vive oltre i 600rindétprofondita e compie
migrazioni verticali fino ai 200 metri raggiungendorante la notte la superficie per cibarsi

di zooplancton.

Electrona risso(Cocco, 1829)

E una specie mesopelagica appartenente alla famidjictophidae, vive isolata
solitamente tra i 300 e 1000 metri di profondit autre di organismi planctonici

Gonostoma denudatur{Rafinesque, 1810)
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Chiamato “bocca spinosa” appartiene alla famighianostomatidaeE una specie
mesopelagica che vive intorno ai 700 metri di pndita; durante la notte si sposta in
superficie per cibarsi di piccoli crostacei e planc Si trova nel mar Tirreno, lonio e

Adriatico.

Gonychthys cocc@Cocco, 1829)

Appartiene alla famiglidvlyctophidaeé una specie rara nei nostri mari e fino ad oggi €
stato ritrovato solo nello Stretto di Messina. IBva a circa 300 metri di profondita e si

nutre di organismi planctonici.

Hygophum benoiti(Cocco, 1838)
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Conosciuto anche come “pesce lampadina”, & unaespppartenente alla famiglia
Myctophidaesi trova al largo della Sardegna e nello Streitdldssina. E una specie
mesopelagica che vive tra 500 e 1000 metri di pditd, ma € possibile trovarlo in
superficie dove si ciba di zooplancton.

Hygophum hygomii(Lutken, 1892)

Conosciuto anche come “pesce lampada”, € una sp@gartenente alla famiglia
Myctophidaepoco comune; é stata segnalata nel mar Tirrenel enar lonio e spiaggia
raramente nello Stretto di Messina. Vive tra i 8001600 metri di profondita e si nutre di

zooplancton.

Ichthyococcus ovatugCocco, 1838)

L'ittiococco € una specie mesopelagica appartenalite famiglia Phosichthyidag
vive a 500 metri di profondita ed effettua migradinotturne per cibarsi di microplancton.

E’ stato ritrovato nello Stretto di Messina e ndarrfiirreno tra la Sicilia e la Sardegna.
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Lampanyctus pusillugJohnson, 1890)

Chiamato anche “pesce lanterna minore” appartidiaefamiglia Myctophidaeed &
una specie batipelagica che vive a 1000 metri diopdita nutrendosi principalmente di
invertebrati. E raro nei nostri mari ma & statonségfo nel mar Ligure, lonio, Adriatico e
spiaggiato nello Stretto di Messina.

Maurolicus muelleri (Gmelin, 1789)

E una specie mesopelagica appartenente alla fanStgirnoptychidaevive a 500
metri di profondita ed € comune nello Stretto disslaa, mar Ligure e mar Adriatico. Si

ciba principalmente di crostacei e zooplancton.

Microstoma microstomgRisso, 1810)

E una specie mesopelagica appartenente alla fanlMigrostomatidaeche vive tra i
700 e i 1200 metri. La sua alimentazione & caiattigia da organismi planctonici. E stato

ritrovato nel mar Ligure e nello Stretto di Messina

Myctophum punctatum(Rafinesque, 1810)
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Chiamato “pesce lanterna puntato” € una specie pedmgica appartenente alla

famiglia Myctophidae Vive tra i 400 e 600 metri ma puo spingersi f@o2000 metri.
Compie migrazioni nictimeriali per cibarsi di micrganismi planctonici. E molto comune

nel mar Ligure e nello Stretto di Messina, & ragbmar Adriatico, Tirreno e lonio.

Nansenia oblita(Facciola, 1887)

]

E una specie pelagica appartenente alla famigi@ostomatidae E poco conosciuto
e sembra vivi a 500 metri di profondita ove si cthacopepodi e zooplancton. Potrebbe
trattarsi di una specie endemica dello Stretto dé8iha ed é stata segnalata anche nel mar

Ligure e lonio.

Vinciguerria attenuata(Cocco, 1838)

Chiamato comunemente “vinciguerria sottile” quegésce mesopelagico appartiene
alla famiglia Phosichtyidae Vive a 600 metri e si alimenta di organismi plandi;

presente nel mar lonio, Tirreno e Stretto di Messin
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6.2.0 Dati morfometrici

Nella tabella 1 sono riportati il numero totale llegemplari campionati (n), il range
di lunghezza standard (SL) in mm ed il range dop@%¥) in g di ogni specie di teleosteo.
Durante il periodo di studio il pesce lanterna @nBit, Hygophum benoité risultata la
specie con maggior numero di individui n = 288 #tegdal Electrona rissocon n = 233.
L’esemplare piu piccolo e risultatbampanyctus pusillugSL = 7.8 mm) mentre la

lunghezza standard maggiore e stata riportat&pauliodus sloan{SL = 203 mm).
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Tabella 1 - Elenco delle specie ittiche mesopelab& campionate nello Stretto di Messina, con I'ind&ezione del numero di individui (n), range di taglia(SL mm) e range

di peso (W g) per ciascuna specie.

Specie Nome comune Famiglia n SL range (mm) W range (g)
Argyropelecus hemigymn{8occo, 1829) Pesce accetta Sternoptychidag 138 3-81.0 0.01-1.75
Ceratoscopelus maderenglsowe, 1839) Pesce lanterna di madeira Myctophidae | 15 14.5- 68.7 0.04 —4.97
Chauliodus sloan{Bloch & Schneider, 1810) Vipera di mare Stomiidae 83 68.0 — 203.0 0.60 - 116.20
Diaphus holti(Taning, 1918) Occhio lucente minore Myctophidae 32 13.5- 53.0 0.06 — 2.66
Electrona rissq/Cocco, 1829) elettrona Myctophidae 233 9.6 -050. 0.01-3.95
Gonostoma denudatu(Rafinesque, 1810) Bocca spinosa Gonostomatidae 65 26.5-131.2 0.12 - 15.90
Gonychthys coccfCocco, 1829) Pesce lanterna nasuto Myctophidae 16 23.5- 47.7 0.14- 1.17
Hygophum benoitjCocco, 1838) Pesce lampadina Myctophidae 288 4658.0 0.04 - 3.37
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Specie Nome comune Famiglia n SL range (mm) W range ()
Hygophum hygomiLitken, 1892) Pesce lampada Myctophidae A5 16302 0.05-0.47
Ichthyococcus ovatugocco, 1838) ittiococco Phosichthyidae 40 16.98-1 0.11-1.27
Lampanyctus pusillu§lohnson, 1890) Pesce lanterna minore Myctophidae | 27 78— 41.1 0.01-0.82
Maurolicus mueller(Gmelin, 1789) maurolicus Sternoptychidae 93 £2.50.0 0.02-2.10
Microstoma microstoméRisso, 1810) microstoma Microstomatidae 49 18186-3 0.03-27.40
Myctophum punctatunR@finesque, 1810) Pesce lanterna puntato Myctophida 82 20.3- 73.7 0.06 —5.72
Nansenia oblitaFacciola, 1887) nansenia Microstomatidae 30 15718.0 0.04 — 4.66
Vinciguerria attenuatdCocco, 1838) Vinciguerria sottile Phosichthyidae | 136 15.3- 36.5 0.03-0.65
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6.2.1 Morfologia otoliti

In tabella 2 sono riportate le caratteristiche ipiportanti della sagitta delle 16 specie
di teleostei considerati. Nelle figure 13 e 14 saportate le foto degli otoliti.
Per la descrizione delle sagitte si € seguito idetlo di Tuset (Tuset et al., 2008), di
seguito vengono descritte le sagitte delle spemnepnesenti in tale guida:
Microstomatidae: regione anteriore liscia e posteriore tonda. Roampio e appuntito.
Margine dorsale lobato e ventrale irregolagellcus acusticusnediano ostialepstium
tubulare ecaudadritta.

* Microstoma microstomgig. 13B) otoliti fusiformi.

* Nansenia oblitgfig. 13C) otoliti fusiformi e a forma di freccia.

Myctophidae: otoliti discoidali con doppio picco nella regiorateriore e posteriore
rotonda. Rostro corto e ampio. Sulcus acusticusanedstiale.

» Diaphus holti (fig. 13E) margine ventrale seghaitatdorsale sinuoso. Ostium ad
imbuto e cauda tondo-ovale.

» Electrona risso (fig. 13F) margine da sinuoso ateé#ato, ostium ovale e cauda
tondo-ovale.

e Hygophum benoiti (fig. 13H), margine sinuoso, astiad imbuto e cauda tondo-
ovale.

e Hygophum hygomii (fig. 14A) margine lobato, ostiachimbuto e cauda tubulare
leggermente curva.

» Lampanyctus pusillus (fig. 14B) la regione antegioron ha doppio picco ma e
approssimativamente appiattita; margine intero estro molto corto; ostium
rettangolare cauda rotonda-vale.

Phosichthydae Ichtyococcus ovatugfig. 14D) otolite alto e pseudo-triangolare ed
intaccato in posizione pseudo anteriore con marlgibato, regione posteriore rotonda con
margine intero sinuoso; rostro allungato. Sulcussacus mediano pseudo ostiale, ostium
ellittico cauda rotondo-ovale.

* Vinciguerria attenuatgfig. 14E) otoliti piriformi con regione anteriot@ picco e
posteriore rotonda; rostro allungato e appuntiéosagitta ha margini irregolari,

Sulcus acusticus mediano ostiale , ostium ad imewauda tubulare dritta.

Pagina 38



Tabella 2 - Breve descrizione degli otoliti dellepgecie piaggiate.

_ ) Margine
) ) ) Regione Regione
Specie Forma Sulcus acusticus Ostium Cauda ) ) Rostro dorsale e
anteriore posteriore
ventrale
Argyropelecus considerevol _ ) Tubulare leggermente o Appiattita )
) Ostiale, mediano. tubulare _ Appiattita Piccolo e rotondo
hemigymnus e dritta rotonda
Ceratoscopelus o ) ) ) ) rosto lungo e )
) Ellittico Ostiale e mediano Ad imbuto Arrotondaiwale Appuntito rotonda ) sinuoaso
maderensis appuntito
Chauliodus sloani | Discoidale Ostiale e mediano ad imbuto Tubularttadr rotonda A cerchio rostro molto cortg
_ ) S ) _ ) o | Sinuoso e
Diaphus holti discoidali Mediano ed ostiale. Ad imbuto Rotondalev Ampio picco rotonda Corto ed ampio
dentellato.
) o ) ) ) . ) .| Da sinuosi a
Electrona risso discoidali Mediano ostiale Ad imbuto Rotondo-ovale | Ampio a picco Rotunda Corto ed ampio q lati
entellati
Gonostoma - . ] ) Tubular leggermente Arrotondato o )
Piriforme Ostiale e mediano Ad imbuto _ A punta o Da piccolo a lungo
denudatum incurvata appiattito
Discoidale _ _ ) _
Gonychthys cocco ostiale e mediano Ad imbuto Rotondo-ovale rotondo ngoato Piccolo e rotondo
pentagonale
Hygophum benoiti | Discoidali Mediano e ostiale Ad imbuto Rotondo-aval Ampio a picco Rotonda Cortoed ampio sinuos
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Margine

] ) ] Regione Regione
Specie Forma Sulcus acusticus Ostium Cauda ] ) Rostro dorsale e
anteriore posteriore
ventrale
. o ] ) ) Tubulari leggermente ] ] . ]
Hygophum hygomii| Discoidale Mediano ostiale Ad imbuto i Ampio a picco Rotonda Corto ed ampio lobati
curvati
Lampanyctus o ) ] Quasi ]
) discoidale Mediano ostiale rettangolar Rotonddeova o rotondo Molto corto intero
pusillus appiattita
Maurolicus muelleri |  Piriforme Ostiale e mediano Ad imbut Tubularetdrit Appuntita arrotondata Lungo e appuntjto  irregaila
Microstoma ] ) ] ] ] ] Tonda a . ] )
] fusiformi Median, ostial Tubular Tubulare dritto sdia _ appuntito irregolari
microstoma picco
Myctophum o Heterosulcoide, ) o ) _ )
Discoidale ) ) Tubolare Tubolare dritta Ampio piccp rotondo Piccappuntito sinuosi
punctatum ostiale, mediano
Fusiforme o
) ) o ) _ _ o Tonda a _ ) )
Nansenia oblita saggittiform Mediano, ostiale Tubulare Tubulare dritto liscia _ Ampio e appuntito irregolare
picco
e
Vinciguerria - ] ) ) ] . Allungato ed ) )
piriforme Mediano ostiale Ad imbutg Tubulare dritta A picco rotonda . irregolari
attenuata appuntito
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Figura 13. A = Gonostoma denudatu(®L = 118.2 mm; W = 8.10 g), otolite sinistro (&14.18 mm; OW
= 2.59 mm); B =Microstoma microstom&SL = 146.0 mm; W = 18.09 g), otolite destro (Ob.37 mm;
OW = 1.92 mm); C Nansenia oblitg SL = 78.0 mm; W = 4.66 g), otolite sinistro (Ol4-01 mm; OW =
1.44 mm); D =Ceratoscopelus maderengBL = 62.5 mm; W = 2.95 g), otolite sinistro (0293 mm;
OW = 1.70 mm); E Diaphus holti(SL = 53.0 mm; W = 2.66 @), otolite sinistro (OL3:09 mm; OW = 2.93
mm); F =Electrona rissdSL = 48.5 mm; W = 3.37 g), otolite destro (OL 28 mm; OW = 3.64 mm); G =
Gonichthys coccgSL = 45.5 mm; W = 1.10 g), otolite destro (OL 22 mm; OW = 1.09 mm); H =
Hygophum benoifSL = 51.2 mm; W = 2.40 g), otolite sinistro (OL1-86 mm; OW = 1.96 mm).
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Figura 14. A =Hygophum hygom{SL = 28.7 mm; W = 0.37 g), otolite destro (OL 9. mm; OW = 1.48
mm); B =Lampanyctus pusilluéSL = 37.4 mm; W = 0.51 g), otolite sinistro (OL1:05 mm; OW = 1.05
mm); C =Myctophum punctatufSL = 73.7 mm; W = 5.72 g), otolite sinistro (OL3:29 mm; OW = 2.69
mm); D =Ichthyococcus ovaty$SL = 35.7 mm; W = 1.06 g), otolite sinistro (OL3716 mm; OW = 3.88
mm); E =Vinciguerria attenuatdSL = 35.8 mm; W = 0.42 g), otolite destro (OL 39.mm; OW = 0.94
mm); F =Argyropelecus hemigymn(SL = 34.0 mm; W = 0.87 g), otolite destro (OL $@.mm; OW =

0.90 mm); G =Maurolicus mueller{SL = 45.0 mm; W = 1.33 g), otolite sinistro (0205 mm; OW = 1.61
mm); H =Chauliodus sloan{SL = 201.9 mm; W = 18.50 g), otolite sinistro (810.99 mm; OW = 0.89

mm).
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6.3.0 Analisi dati otoliti

Le relazioni tra lunghezza-peso e la regressioreate tra OL e OW dell’'otolite in
rapporto alla SL del pesce sono rappresentati geir gpecie in tabella 3. Delle 16 specie
totali 13 hanno registrato una crescita isometriga.analisi statistiche (t-test) rivelano
importanti differenze in soli 3 specie, indicandnaucrescita allometricaHygophum
benoiti (n = 288, df = 286, p < 0.01H. hygomii(n = 45, df = 43, p<0.001),\&nciguerria
attenuata(n = 136, df = 134, p < 0.001). Gli alti coeffiniedi correlazione (R> 0.93)
calcolati per la relazione SL-W sono stati ottemutl5 specie, ad eccezioneChauliodus
sloani che ha mostrato un valore inferiore?(R 0,833). Nell'analisi dei parametri
morfometrici in rapporto alla SL, si € notato clumresistono differenze notevoli tra otolite
destro e sinistro determinati dalla prova delest quindi € stata tracciata una singola
regressione lineare per ogni parametro. | dati sbradi inseriti attentamente al modello di
regressione per entrambi i parametri OL e OW irpoai® a SL di ogni specie, come
dimostrato dall’alto valore del coefficiente di regsione. Solo inArgyropelecus

hemigymnusi & notato un valore (R 0.813)che & pitl basso rispetto agli altri.
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Tabella 3- Relazione fra peso del pesce (W g) enfihezza standard (SL mm), lunghezza otolite (OL mm8 tra larghezza otolite (OW mm) e lunghezza standd. Sono

indicate per ogni equazioni il numero di esemplar(n) e il coefficiente di determinazione (8.

Lunghezza pesce (SL) / peso

Lunghezza otolite (OL)/ lunghezza

Larghezza otolite (OW)/ lunghezza

pesce (W) pesce (SL) pesce (SL)

Famiglia Specie N Equazione R Equazione R Equazione R
Gonostomatidae Gonostoma denudatum 65 W =7.88-08%5 | 0.961 SL=28.650 OL + 0.868 0.964 SL= 48.904/ + 2.914 0.967
Microstomatidae Microstoma microstoma 49 W = 1.2E-05 St*** | 0.994 SL =27.816 OL — 9.621 0.965 SL = 81.380 O®/916 0.985

Nansenia oblita 80 W =3.3E-05 St"*° | 0.965 SL = 18.126 OL — 2.005 0.948 SL = 53.516 OW/325 0.953

Myctophidae Ceratoscopelus maderensis| 15 W = 7.4E-06 St*** | 0.996 SL =15.858 OL + 12.417 0.946 SL = 26.275 ®\10.893 0.944
Diaphus holti 23 W = 1.3E-05 St'%? | 0.981 SL =15.203 OL — 0.522 0.953 SL =16.678 ®W/378 0.960

Electrona risso 233 | W=1.7E-05S1™*® | 0.990 SL=13.438 OL +2.181 0.987 SL = 12.538 ®\W846 0.989

Gonychthys cocco 16 W = 7.5E-06 St'® | 0.988 SL = 40.193 OL — 5.554 0.946 SL = 49.028 O®/055 0.943

Hygophum benoiti 288 | W =5.8E-06S1°® | 0.978 SL =29.128 OL — 4.550 0.913 SL = 26.641 OB/417 0.927
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Lunghezza pesce (SL) / peso

Lunghezza otolite (OL)/ lunghezza

Larghezza otolite (OW)/ lunghezza

pesce (W) pesce (SL) pesce (SL)

Famiglia Specie N Equazione R Equazione R Equazione R
Myctophidae Hygophum hygomii 45| W=1.7E-06St° | 0.962 SL=15.941 0L + 1.774 0.957 SL =17.913 ®\W940 0.919
Lampanyctus pusillus 27 | W=0.00012 St** | 0.935 SL = 36.396 OL + 1.445 0.990 SL = 37.634 ®0/923 0.992
Myctophum punctatum 82 | W=1.4E-05st" | 0.963 SL =22.842 OL — 2.739 0.950 SL = 27.335 OW463 0.944
Phosichthyidae Ichthyococcus ovatus 40 W = 1.4E-05 St™° | 0.954 SL=11.813 OL —3.048 0.936 SL = 9.470 OW594 0.957
Vinciguerria attenuata 136 | W =1.4E-06 SI**" | 0.957 SL =2.222 OL + 4.397 0.964 SL = 35.026 O\B/036 0.960
Sternoptychidae| Argyropelecus hemigymnus| 138 | W = 2.0E-05 Si%* | 0.960 SL =70.699 OL — 5.998 0.813 SL = 45.985 O@Q/172 0.893
Maurolicus muelleri 93 | W=1.6E-05St* | 0.979 SL =24.768 OL — 2.493 0.978 SL = 30.470 OW832 0.982
Stomiidae Chauliodus sloani 82 | W=27E-06St®™ | 0.833 SL=223.830 OL — 21.103 0.869  SL =265.180-033.160 0.920
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7. CONCLUSIONI

Questo studio ha una rilevanza importante in gudarnisce un contributo alla
tassonomia di specie mesopelagiche e batipelafpchendo una descrizione dettagliata di
strutture specie-specifiche quali gli otoliti.

Nello specifico & di rilevante importanza la desone strutturale e fotografica di
alcuni otoliti mai descritti anche se appartenargpecie conosciute.

A parte il carattere descrittivo, importante \&elio tassonomico, il riconoscimento di
tali strutture, permette di approfondire alcuni etipimportanti di ecologia trofica
considerato che nell’'ambito di tale disciplina s@mora numerosi i problemi legati alla
determinazione e caratterizzazione della dietandispecie a causa della presenza di prede
in avanzato stato di decomposizione dalle qualiltasdifficile stabilire la reale biomassa
portando a commettere errori. Pertanto, lo scopddmentale dei ricercatori che studiano
le abitudini alimentari dei predatori marini € doeli avere stime attendibili sulla
biomassa delle prede al fine di poter descrivenedde biomassa della popolazione delle
specie predate (Clarke, 1987), i fenomeni di iriewrse dei predatori con altre specie
(Smru, 1984; Muck & Fuentes, 1987; Thompson etl&91; Wickens et al., 1992; Punt e
Butterworth, 1995; Woodley e Lavigne, 1995; Pie&eSantos, 1996; Smale, 1996;
Piatkowski et al., 2001) al fine di descrivere lgtthiazioni della struttura globale di una
comunita (Santos et al.,, 2001). Risulta pertantsemzale colmare il divario di
informazioni sulla morfologia degli otoliti e svppare equazioni specifiche utili per
calcolare la misura e la massa delle prede a @atértali strutture. Gli otoliti hanno un
importanza tassonomica rilevante per l'identificema di diverse specie di teleostei poiché
hanno una variabilita interspecifica. Anche selésgificazione delle prede ¢ facilitata da
alcuni testi di riferimento (Campana, 2004; Loméast al., 2006; Tuset et al., 2008), solo
determinate aree geografiche sono coperte (San&bs 2001).
| risultati del presente studio rispondono a quesigenza fornendo relazioni SL-W, OL-
SL, OW-SL di diverse specie mesopelagiche e baiipehe del Mediterraneo.

In confronto ad altri studi analoghi sul rappari@ misure del pesce e della lunghezza
della sagitta (Wyllie Echeverria, 1987; Gamboa,1190ranadeiro & Silva, 2000; Harvey
et al.,, 2000; Waessle et al., 2003), questo lavimmmisce informazioni aggiuntive
importanti, poiché considera anche la larghezzbotidite (OW). In molti casi, infatti, &

piu appropriato calcolare entrambe le equazioni-8DLe OW-SL), poiché in alcune
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specie la punta del rostro dell’otolite € moltagita e puo risultare danneggiata, rendendo
cosi impossibile misurare la lunghezza della saditioltre, in alcuni casi, il coefficiente di
determinazione della regressione lineare OW-SlLalygiunto un valore maggiore rispetto
a quello della relazione OL-SL nell’ambito di unassa specie (tabella 3).

Gli otoliti delle specie studiate non mostrangngicanti differenze nella misura tra
sagitta destra e sinistra, in contrasto con i tasutli Waessle et al. (2003) e Harvey et al.
(2000). Tuttavia, Harvey et al. (2000) ha indicelb@ la dimensione limitata del campione
potesse essere la causa di questa diversita.

La maggior parte delle regressioni di OL con Siblgicate (Wyllie Echeverria, 1987,
Gamboa, 1991; Harvey et al., 2000; Waessle e2@0D3) o le relazioni SL e W (Harvey et
al., 2000; Valle et al., 2003jkyaz et al., 2008; Mata et al., 2008) riguardapecse
commercialmente importanti o costiere. Pochi sodatii disponibili per le specie batifile.

Per quel che riguarda le specie considerate iestqutesi, lo Sternoptychidae
Maurolicus muellerie stato molto studiato ed e stata calcolata &zi@he SL-W e OL-SL
per una popolazione che vive nel mar di Norvegias(Russen & Giske, 1994; Salvanes &
Stockley, 1996; Kristoffersen, 2007). Le relazi®@u-W perArgyropelecus hemigymnes
Hygophum benoitda esemplari raccolti nello Stretto di Messinaos@tate calcolate
rispettivamente da Donato et al. (1993) e Potosthl. (2003).

Anche se tutti i dati fittano bene con i modd#ila regressione lineare (OL-SL e OW-
SL) e di equazione potenziale (SL-W), e consiglahitilizzare queste equazioni entro i
range di taglia riportati in tabella 1. Infattij gtoliti possono rallentare I'accrescimento in
lunghezza, crescendo solo in spessore alla massimensione del pesce (Williams &
Bedford, 1974) o possono crescere seguendo un loarevilineo negli stadi giovanili
(Nishimura e Yamada, 1988). Inoltre I'accrescineedegli individui appartenenti alla
stessa specie pud mostrare alcune variazioni iaidoe del sesso (Wyllie Echeverria,
1987), dell’'area e dello stock (Campana & Casse)Jh@83; Reichenbacher et al., 2009).

In particolare Linkowski (1991) descrive un caarbento della crescita del modello
dell'otolite con una dimensione della larva di 12nmel mictofide Ceratoscopelus
maderensi® poi fornisce due differenti regressioni OL-Slt psemplari inferiori a 12 mm
e per quelli piu grandi. Poiché gli individui @. maderensigaccolti in questa tesi
appartengono al range di taglia 14.5-68.7 mm Skjrgola regressione lineare riportata
in tabella 4 pud essere considerata valida.

Nonostante I'importanza di queste specie neldiaddli top-predators, la loro biologia
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ed ecologia fino ad oggi non é stata ancora betiattu In realta, a causa del loro scarso
valore commerciale, non sono un obiettivo delRéidi di pesca e possono essere solo
campionati con campagne di pesca scientifica. Loojpmita di raccogliere esemplari
spiaggiati nella zona dello Stretto di Messina ai ermesso di approfondire alcuni
importanti aspetti biologici ed ecologici su nunsaospecie considerate talvolta anche
rare.

Grazie alle relazioni morfometriche e possibikalire alla biomassa delle prede e a
capire anche l'abbondanza nella dieta di predatwre risultano abbondanti ma non
sempre identificati. Infatti, fino ad oggi, la mamza di dati in quest’area non ha sempre
consentito un’appropriata quantificazione dellanbéssa delle prede.

Per tale motivo, questo studio pud contribuireobmare alcuni aspetti non risolti in
studi precedenti ove venivano riportate prede lgiostei mesopelagici e batipelagici non
identificati in contenuti stomacali di tonno, pesgada, alalunga e altre specie di pesci
pelagici predatori (Sinopoli et al., 2004; Romealet2009; Castriota et al., 2007; Consoli
et al., 2008; Falautano et al., 2007; Mostarda. e2@07; Karakulak et al., 2009;).

Nonostante i vantaggi forniti dal presente stuoigogna prendere in considerazione
anche alcune limitazioni nell’'uso della ricostrumodella biomassa da misure di otoliti.

Gli otoliti sono esposti ad abrasioni chimiche ecoaniche nel tratto digestivo dei
predatori (Jobling & Breiby 1986; Granadeiro & %i)\2000; Pierce & Boyle, 1991; Pierce
et al., 1993) cosi tali strutture possono rovinasicausare errori sulla stima delle
dimensioni comportando una limitazione del loro nedl'identificazioni di prede e nella
stima della misura. Inoltre la resistenza di talitsure pud portate ad errori di sovrastima
(Santos et al., 2001).

Anche se tale indagine offre un importante coboto agli studi di tassonomia e di
ecologia trofica di molti predatori, descrivendéoenendo immagini inedite di importanti
strutture specie-specifiche e affrontando aspegati alle relazioni tra determinate parti
anatomiche (otoliti) e la dimensione (taglia e béwsea) delle specie, i risultati di questa
tesi possono avere altri campi di applicazioneattinfla resistenza al deterioramento della
sagitta, grazie alla loro particolare strutturadaeea), ha consentito di utilizzarli in studi
paleontologici (in paleontologia, paleoecologialephattimetria, paleoclimatologia, paleo
biogeografia) (Nolf, 1995). Gli otoliti fossili drovano in un ampio spettro di ambienti
sedimentari e sono comuni in molti sedimenti mariballa loro comparazione con

collezioni di riferimento di specie attuali, mo#iutori hanno contribuito alla conoscenza
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tassonomica della fauna antica del pianeta (ed; N@85, 1995; Girone et al., 2006).
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