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RIASSUNTO 

Il presente studio esamina la dieta di Trachurus mediterraneus nel Mar Adriatico 

centrale, lungo la costa marchigiana. I campionamenti sono stati effettuati durante 

due campagne di indagini ambientali: una in primavera 2019 e l'altra in inverno 

2023. L'analisi comparativa dei dati ha considerato le variabili di area, stagione e 

taglia degli esemplari. I risultati indicano che la dieta di T. mediterraneus è 

costituita principalmente da copepodi planctonici, larve decapodi e teleostei. Nel 

campionamento del 2023, i copepodi sono emersi come prede predominanti, 

mentre nel 2019 si è osservata una prevalenza di crostacei, con particolare 

rilevanza per la famiglia Mysidae. In linea con studi precedenti, si è riscontrato 

che la composizione della dieta di T. mediterraneus varia significativamente in 

funzione della stagione, delle dimensioni degli individui e dell'area di 

campionamento. I risultati inerenti alle analisi isotopiche mostrano valori di δ15N 

più elevati e di δ13C più positivi negli esemplari raccolti nel 2023 rispetto a quelli 

del 2019. Per quanto concerne la taglia, sia gli individui campionati nel 2019 che 

nel 2023 hanno mostrato una composizione isotopica differente tra individui di 

piccola e grande taglia. Questa ricerca contribuisce ad ampliare le conoscenze 



4 
 

sull'ecologia trofica di questa specie nel Mar Adriatico, fornendo importanti 

informazioni per la comprensione delle dinamiche trofiche nell'ecosistema marino 

della regione. 
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ABSTRACT 

This study investigates the diet of Trachurus mediterraneus in the central Adriatic 

Sea along the Marche coast, Italy. Sampling was conducted during two 

environmental surveys: one in spring 2019 and another in winter 2023. 

Comparative data analysis considered variables such as location, seasonality, and 

specimen size. Results indicate that the diet of T. mediterraneus primarily consists 

of planktonic copepod, decapod larvae, and teleosts. In the 2023 sampling, 

copepods emerged as the predominant prey, while the 2019 sampling showed a 

prevalence of crustaceans, with particular significance for the Mysidae family. 

Consistent with previous studies, the dietary composition of T. mediterraneus was 

found to vary significantly based on season, individual size, and sampling area. 

The results related to SIA showed higher δ15N and more positive δ13C values in 

the specimens collected in 2023 compared to those of 2019. As regards size, both 

the individuals sampled in 2019 and 2023 showed a different isotopic composition 

between small and large individuals. Overall, this research contributes to 

expanding knowledge on the trophic ecology of this species in the Adriatic Sea, 

providing valuable insights into the trophic dynamics of the region's marine 

ecosystem. 
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Capitolo primo 

1. INTRODUZIONE 

1.1 Dinamiche di una rete trofica 

Un ecosistema è un sistema complesso e interconnesso costituito da una comunità 

di organismi viventi (biocenosi) che interagiscono tra loro e con l'ambiente non 

vivente (biotopo) in cui vivono (Jax, 2007). 

L’equilibrio di un ecosistema dipende dalle interazioni biologiche che si 

instaurano tra gli organismi animali e vegetali che ne fanno parte e le 

caratteristiche chimico-fisiche dell’ambiente che li circonda. L’energia attraversa 

l’ecosistema, partendo dai produttori primari fino ai predatori apicali (Ripple et 

al., 2016). Ad ogni passaggio, una parte dell’energia viene assorbita dagli 

organismi presenti nel livello trofico successivo, strutturando così una catena 

alimentare, mentre la maggior parte (circa il 90%) viene dispersa, sotto forma di 

calore. La catena alimentare o trofica è una semplificazione del complesso di 

relazioni tra organismi che avvengono in natura, meglio rappresentate da una rete 

trofica (Figura 1). In questo sistema, le specie che vivono in un determinato habitat 

interagiscono tra loro per mantenere l'equilibrio ecologico. Ogni organismo svolge 
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un ruolo fondamentale all'interno di questa rete, interagendo con altri attraverso la 

competizione e la predazione (Scotti et al., 2009). Gli organismi ai livelli trofici 

superiori, come i consumatori primari e secondari, esercitano un controllo di tipo 

biologico sull’abbondanza degli organismi dei livelli inferiori come gli erbivori o 

i produttori primari (effetto top-down), mentre gli organismi ai livelli trofici 

inferiori esercitano un controllo su quelli superiori (bottom-up) (Hunt & 

McKinnell, 2006). Esiste invece una categoria di organismi (livelli trofici 

intermedi) che esercitano un controllo sia sui livelli inferiori che superiori (wasp-

waist). Questi complessi meccanismi di regolazione aiutano a mantenere 

l'equilibrio all'interno dell'ecosistema, garantendo la sua stabilità nel tempo (Hunt 

& McKinnell, 2006).  

 

Figura 1. Schema generale di una rete trofica (Ismaili & Dutta, 2023). 
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Di rilevante importanza sono le specie che esercitano un impatto sproporzionato 

rispetto alla loro abbondanza, sulle popolazioni locali, e vengono chiamate 

“keystone species” (Sinclair, 2003). Un esempio è l’acciuga peruviana (Engraulis 

ringens), una specie molto importante a livello ecologico in quanto è preda di 

centinaia di specie dei livelli trofici superiori come grandi pesci, uccelli o 

mammiferi marini (Guadalupe & Zuta, 2000). L’acciuga peruviana vive nell’area 

centrale della costa peruviana caratterizzata dal passaggio della corrente di 

Humboldt, una corrente fredda che, insieme a fenomeni di upwelling costiero, 

rende quest’area una delle zone più produttive al mondo (IFFO, 2009). Questi 

processi ecologici sono disturbati però dal fenomeno di El Nino (ENSO) che 

interrompe i meccanismi di upwelling e provoca il riscaldamento delle acque 

alterando le caratteristiche fisiche e diminuendo drasticamente la produttività 

causando quindi un notevole impatto sulla popolazione dell’acciuga peruviana. La 

riduzione della loro popolazione modifica drasticamente la distribuzione verticale 

delle specie di livello trofico inferiore, andando a colpire gravemente, 

successivamente, i predatori come leoni marini e uccelli marini (UNDP & GEF, 

2012). Ciò suggerisce che la rete alimentare dell'ecosistema abbia caratteristiche 

bottom-up, in quanto è fortemente dipendente dalle acciughe, la cui assenza non 

può essere compensata da nessuna specie autoctona o invasiva. Da queste 
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premesse si può facilmente intuire che la rimozione di un elemento della rete 

trofica avrà un determinato effetto a seconda del livello trofico di appartenenza e 

soprattutto se si tratta di una keystone species (Mills et al., 1993). In questo modo 

verrà compromessa anche la capacità da parte dell’ecosistema di fornire servizi 

essenziali, e la diminuzione delle specie ittiche potrebbe comportare ripercussioni 

negative sulla pesca e sull’economia (Chee, 2004). 

 

1.2 Piccoli pesci pelagici 

In molti ecosistemi marini altamente produttivi, e in particolare nelle regioni di 

upwelling, tende ad esserci un livello trofico intermedio, occupato da piccoli pesci 

pelagici, che è tipicamente dominato da una sola o al massimo da poche specie 

(nella maggior parte dei casi: acciughe Engraulis sp., sardine Sardina sp., sgombri 

Scomber sp. e sugarelli Trachurus sp.) che raggiungono grandi abbondanze 

(Bakun, 1996).  

L’espressione “piccolo pesce pelagico" si riferisce più comunemente ai pesci 

epipelagici che formano banchi, caratterizzati da un'elevata mobilità orizzontale e 

verticale nelle zone costiere e che, da adulti, misurano in genere 10-30 cm di 

lunghezza.  
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Il "piccolo pesce pelagico" comprende specie come la sardina e l'acciuga che 

consumano fitoplancton e/o micro-meso-zooplancton, mentre il gruppo dei "pesci 

pelagici di medie dimensioni” comprende soprattutto specie di livelli trofici 

intermedi come sugarelli (Trachurus sp.), sgombri (Scomber sp.) e piccoli tonni 

costieri (Thunnus sp., Sarda sarda) (Fréon et al., 2005). Quando sono adulti 

predano principalmente macro-zooplancton, piccoli pesci e molluschi (Fréon et 

al., 2005). Questo gruppo di organismi è essenziale per l’ecosistema marino 

perchè, data la significativa biomassa che rappresentano ai livelli intermedi della 

rete alimentare, svolgono l’importante ruolo di trasferimento di energia dai livelli 

trofici inferiori a quelli superiori (wasp-waist control) (Cury et al., 2000). È stato 

dimostrato che cambiamenti nell'abbondanza di piccoli pesci pelagici possano 

avere effetti top-down sull'abbondanza e sulla struttura della comunità di 

zooplancton (Schwartzlose, 1999; Cury et al., 2000). Allo stesso tempo, esercitano 

anche un controllo importante sui loro predatori (bottom-up); uccelli marini, 

mammiferi marini e pesci di grandi dimensioni e rispondono direttamente alle 

variazioni di abbondanza dei pesci pelagici (Crawford and Dyer, 1995). 

I piccoli pesci pelagici sono soggetti a notevoli fluttuazioni a causa della variabilità 

ambientale e del ciclo di vita relativamente breve (2-3 anni) (Palomera et al., 

2007). 
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Studi sull'ecologia trofica delle specie appartenenti a questo livello trofico sono 

necessari per comprendere meglio sia l'ecologia delle specie che il funzionamento 

dell'ecosistema pelagico. Inoltre, possono rivelare potenziali variazioni 

ontogenetiche nella composizione della dieta in relazione a diversi parametri 

ambientali, quali temperatura, salinità, disponibilità di nutrienti o pressioni 

antropiche, quindi, sono essenziali per valutare la resilienza e la stabilità 

dell'ecosistema pelagico di fronte ai cambiamenti ambientali. La comprensione di 

queste dinamiche trofiche fornisce una base scientifica per implementare strategie 

di conservazione mirate ed efficaci, consentendo di intraprendere azioni adeguate 

a preservare la biodiversità e la funzionalità degli ecosistemi marini (Da Ros et al., 

2023; Fanelli et al., 2023). 

 

1.3 Minacce e declino 

I piccoli pesci pelagici costituiscono il 25% della risorsa ittica marina sbarcata nel 

mondo (Hilborn et al., 2022). Gli sbarchi sono aumentati a partire dagli anni '60 

grazie al miglioramento nell’efficienza degli attrezzi da pesca (Fortibuoni et al., 

2017). 
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Gli sbarchi di piccoli pesci pelagici come acciughe, sardine e altri clupeidi non 

sono solo importanti per il consumo umano diretto, ma sono anche fondamentali 

per la produzione di farina di pesce e olio di pesce utilizzati nei mangimi agricoli 

o acquatici (FAO, 2016). Nonostante il loro valore commerciale sia generalmente 

basso, ovvero si aggiri attorno a 1,33 euro al kg all’ingrosso 

(https://sbt.astadelpesce.com/app/auction/status), i piccoli pesci pelagici 

rappresentano una fonte di reddito sostanziale per molti paesi in via di sviluppo, 

in particolare nelle quattro principali regioni di upwelling situate al confine 

orientale degli oceani Pacifico e Atlantico, grazie alla loro elevata abbondanza 

(Fréon et al., 2005). In queste regioni, alcune specie rappresentano la maggior 

parte della biomassa ittica totale. Molti esempi di collasso della pesca di piccoli 

pelagici si sono verificati nella seconda metà del XX secolo e, nella maggior parte 

dei casi, questi crolli sono stati chiaramente associati a un brusco declino della 

biomassa dello stock ittico corrispondente, con ritardi nella ripresa della pesca 

(Figura 2) (Fréon, 2005). 
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Figura 2. Fluttuazioni nelle catture di sardine nell'Oceano Pacifico (Fréon, 2005). 

Una delle principali minacce è rappresentata dall'overfishing, ovvero la pesca su 

larga scala operata con attrezzature poco selettive (Shannon et al., 2007). 

L'overfishing si verifica quando le specie ittiche vengono catturate a un ritmo 

superiore alla loro capacità di riproduzione, causando a lungo termine una 

diminuzione delle popolazioni. Tra gli effetti provocati dall'overfishing troviamo 

la diminuzione della diversità, il declino del livello trofico medio (Fishing down 

food web) (Pauly et al., 1998) e lo shift nelle comunità marine (Shakouri et al., 

2010). La pesca su larga scala provoca anche un eccessivo sfruttamento indiretto 

noto come bycatch, che consiste nella porzione di organismi (come squali, delfini, 
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tartarughe) che vengono catturati accidentalmente, assieme alla specie target, 

durante l’attività di pesca (Davies et al., 2009). 

Un caso di collasso di uno stock ittico dovuto al sovrasfruttamento da parte delle 

attività di pesca è quello dell’acciuga peruviana (E. ringens) (Figura 3). Questo 

eccessivo sfruttamento dell’acciuga peruviana è divenuto ancor più pericoloso se 

associato anche al fenomeno di El Nino. Il crollo all'inizio degli anni '70 dimostra 

come un fenomeno naturale, insieme alla pesca eccessiva, può portare una risorsa 

fino all'esaurimento (Boerema & Gulland, 1973; Tsukuyama, 1983; Aranda, 

2009). 

 

Figura 3. Pesca intensiva dell'acciuga peruviana (E. ringens). Credits: La Republica Peru. 
Fonte: http://larepublica.pe/turismo/rumbos-al-dia/756003-la-segunda-temporada-de-pesca-de-

anchoveta-fue-un-error-segun-oceana 
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Le dinamiche di popolazione dei piccoli pesci pelagici dipendono principalmente 

dalla velocità di crescita larvale e dal reclutamento (entrambi dipendenti dalla 

produttività dell’habitat) e dai cambiamenti nelle comunità planctoniche 

(Palomera et al., 2007). L'inquinamento, la distruzione e l'alterazione degli habitat 

e il cambiamento climatico giocano un ruolo significativo nel declino delle 

popolazioni (Dragičević et al., 2017). 

 

1.4 Importanza nel Mediterraneo per i piccoli pelagici 

Nel Mar Mediterraneo e nel Mar Nero i piccoli pesci pelagici sono le specie più 

importanti in termini di biomassa e interesse commerciale (FAO, 2018). Gli 

sbarchi sono dominati principalmente dall'acciuga europea (Engraulis 

encrasicolus) e dalla sardina (Sardina pilchardus), con, rispettivamente, 342 000 

tonnellate e 141 400 tonnellate nel 2023 (FAO, 2023). Altri piccoli pesci pelagici 

come Scomber sp. e Trachurus sp. non sono un target per la maggior parte delle 

attività di pesca e rappresentano dal 4,5% nel Mediterraneo occidentale al 3,1% 

nel Mar Nero degli sbarchi (FAO, 2023). A livello Mediterraneo per queste specie 

sono disponibili pochi dati, nonostante rappresentino una risorsa economica 

cruciale per la pesca locale e su piccola scala (Da Ros et al., 2023). 
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1.5 Trachurus mediterraneus 

1.5.1 Classificazione 

Il sugarello mediterraneo, Trachurus mediterraneus (Steindachner 1868) (Figura 

4), è un perciforme appartenente alla famiglia Carangidae (Rafinesque, 1815), che 

conta più di 140 specie in tutti i mari del mondo. 

 

Figura 4. Trachurus mediterraneus.  

https://www.colapisci.it/PescItalia/pisces/Carangiformes/Carangidae/SugarelloMaggiore.htm 

 

Phylum: Chordata 

Subphylum: Vertebrata 

Superclass: Gnathostomata 

Class: Actinopterygii 

Order: Perciformes 

Family: Carangidae 
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Genus: Trachurus 

                                                                      Species: Trachurus mediterraneus 

 

1.5.2 Distribuzione 

Questa specie è ampiamente distribuita nel Mar Nero, nel Mar di Marmara, nel 

Mediterraneo e nelle regioni centro-orientali e nord-orientali dell'Oceano 

Atlantico (Durrani & Seyhan, 2024) (Figura 5). 

 

Figura 5. Distribuzione geografica del sugarello T. mediterraneus. (da www.fishbase.se, ultimo 
accesso il 11.08.2024). 
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1.5.3 Biologia e riproduzione 

Il sugarello mediterraneo (Figura 6) presenta un corpo allungato, abbastanza 

compresso, una testa grande e la mascella inferiore sporgente. La parte superiore 

del corpo, così come quella della testa, ha un colore che varia dal nero al grigio al 

verde bluastro. Due terzi della parte ventrale, invece, sono solitamente più chiari, 

da biancastri ad argentei, con la pinna caudale giallastra. La lunghezza alla forca 

può raggiungere i 50 cm, anche se, comunemente, è compresa tra 10 e 30 cm 

(FAO, 2024).  

 

Figura 6. Morfologia di T. mediterraneus (FAO 2024). 

(https://www.fao.org/fishery/en/aqspecies/2311/en) 

Trachurus mediterraneus è una specie bentopelagica che occupa i livelli trofici 

intermedi nella catena alimentare e vive solitamente vicino al fondale, tra 5-250 

m (FAO, 2024). Spesso si riunisce in banchi con altre specie dello stesso genere 
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(T. trachurus e T. picturatus) di solito in prossimità di fondali fangosi e sabbiosi 

(FAO, 2024; Ragonese et al., 2002). Si nutre principalmente di piccoli crostacei 

(copepodi), gamberetti e piccoli pesci (sardine, acciughe, ecc.); durante lo stadio 

giovanile si nutre principalmente di organismi zooplanctonici (Deudero e 

Morales-Nin, 2001; Šantić et al., 2004; Fernandez-Jover et al., 2007). È predato, 

a sua volta, da pesci più grandi come tonni (Thunnus sp.) o ricciole (Seriola sp.). 

Nel Mediterraneo, T. mediterraneus si riproduce durante la primavera e l'inizio 

dell'estate (Karlou-Riga, 2000; Raya e Sabatés, 2015). 

Trachurus mediterraneus raggiunge la taglia di prima maturità sessuale L50 

(lunghezza media alla quale il 50% degli individui di una popolazione raggiunge 

la maturità sessuale) tra circa 14,7 e 17,5 cm (Rodríguez-Castañeda et al., 2022), 

presenta una riproduzione gonocorica e manca di dimorfismo sessuale, deponendo 

le uova nel Mediterraneo durante la primavera e l'inizio dell'estate (Meléndez-

Vallejo et al., 2017). Le uova sono pelagiche e quindi i giovanili possono essere 

trovati nell'ambiente pelagico in estate e all'inizio dell'autunno (FAO 2024; Mir-

Arguimbau et al.,2019).  
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1.5.4 Status nel Mediterraneo 

Negli ultimi anni questa specie ha ricevuto una certa attenzione per il suo ruolo 

ecologico nonostante non sia una delle principali specie target per la pesca nel 

Mediterraneo (Rumolo et al., 2017). Essendo i piccoli pelagici appartenenti ai 

livelli trofici intermedi, diversi autori hanno considerato l'influenza dei fattori 

ambientali (ad esempio, le zone di upwelling, la temperatura superficiale, il 

trasporto oceanico, la direzione del vento, la concentrazione di ossigeno) su aspetti 

bioecologici come il reclutamento, la distribuzione e la migrazione (Abaunza et 

al., 2008; Geist et al., 2014). Tuttavia, uno dei fattori principali che può influenzare 

il comportamento del sugherello potrebbe essere la disponibilità di cibo nel tempo 

e nello spazio, che a sua volta dipende dalle condizioni ambientali (Bayhan and 

Sever, 2009; Bode et al., 2006; Da Ros et al., 2023). Variazioni geografiche nella 

sua nicchia trofica possono verificarsi a causa dell’ampio sfruttamento dell’habitat 

(Bayhan and Sever, 2009; Bode et al., 2006). 

Questa specie viene catturata principalmente tramite la pesca a strascico ma, 

essendo una specie bentopelagica, viene a contatto con altri settori della pesca, tra 

cui la pesca a circuizione e quella artigianale (Rumolo et al., 2017). Secondo i 

criteri delle 'Liste Rosse' dell'Unione Internazionale per la Conservazione della 
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Natura (IUCN, International Union for Conservation of Nature), questa specie è 

considerata come LC-least concern, poichè non vi è evidenza di un declino dello 

stato di conservazione della sua popolazione né di minacce specifiche sia a livello 

mediterraneo che globale (Relini & Lanteri, 2010; Smith-Vaniz et al., 2015), 

tuttavia, di solito viene sbarcato come categoria globale di Trachurus spp., di 

conseguenza c'è un'importante mancanza di dati biologici su questa specie 

(Rodríguez-Castañeda et al., 2022). Il contributo di T. mediterraneus alla pesca 

locale varia in base alla zona: esso rappresenta il 54% delle catture totali nel Mar 

Nero (2919 t), il 39% nel Mar di Marmara (562 t), il 4% nel Mar Egeo (247 t) e il 

3% nel Mar Mediterraneo nord-orientale (272 t) (Turan, 2004). Le catture totali di 

T. mediterraneus sono drasticamente diminuite fino a quasi azzerarsi nel Mar Nero 

e nel Mar di Marmara nel 1988 a causa della pesca eccessiva degli anni precedenti 

(DIE, 2001). Nell'ultimo decennio, le catture di questa specie in Turchia hanno 

raggiunto il picco di 24.625 tonnellate nel 2012 e il minimo di 7495 tonnellate nel 

2020. Tuttavia, si è registrato un aumento significativo nell'anno successivo, con 

le catture che hanno raggiunto le 19.590 tonnellate nel 2021 (FAO, 2023). Anche 

nell’Adriatico, uno dei mari del mondo caratterizzato dalla più alta pressione di 

pesca (Fanelli et al., 2023), T. mediterraneus è un importante risorsa oggetto di 

pesca, sia pelagica che demersale, con reti a circuizione, reti a strascico pelagiche 
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e demersali (Šantić et al., 2003), anche se c’è una grave mancanza di dati di 

sbarcato. La gestione della pesca di questa specie è praticamente assente. L’unica 

misura di gestione volta alla protezione della specie è il regolamento comunitario 

(Reg. CE 1967/2006) che stabilisce la taglia minima di cattura di 15 cm TL. Questa 

taglia è al di sotto della taglia di prima maturità sessuale; quindi, gli esemplari 

immaturi possono essere pescati legalmente. Lo stesso regolamento prevede 

dimensioni minime delle maglie per le reti da traino, che devono essere di 50 mm 

se quadrate o di 40 mm se romboidali, e una dimensione minima delle maglie per 

le reti a circuizione di 14 mm. Per i mari italiani, è prevista inoltre una normativa 

nazionale denominata “fermo pesca” (L. 19 luglio 1988, n. 278). Questo prevede 

un fermo annuale di circa un mese per diversi tipi di pesca professionale. Questo 

periodo varia a seconda delle zone, ma si verifica sempre nel periodo estivo, dalla 

seconda metà di luglio alla prima settimana di settembre. Pertanto, la riproduzione 

di T. mediterraneus è solo parzialmente protetta.  

Finora questa specie è stata gestita come un unico stock, nonostante la presenza di 

più stock isolati nel Mediterraneo, nel Mar Nero e nelle regioni adiacenti (Durrani 

& Seyhan, 2024; Turan, 2021). Per un’efficace gestione della pesca e per 

l'attuazione di validi programmi di conservazione, è necessario approfondire la 

conoscenza del ruolo trofico della specie all’interno della rete trofica. 
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1.5.5 La dieta del T. mediterraneus 

Da precedenti studi effettuati su analisi dei contenuti stomacali (SCA) di T. 

mediterraneus nel Mar Adriatico (Da Ros et al., 2023), è emerso che le prede più 

rappresentative sono copepodi pelagici (Acartia e Euchaeta spp.) nel nord e nel 

sud Adriatico e larve di E. encrasicolus nell'Adriatico centrale. Altre prede, come 

gli anfipodi, con alcuni taxa bentonici (Gammaridea) e pelagici (Hyperiidea), 

decapodi bentonici, come Alpheus glaber e Philocheras bispinosus, nonché 

misidiacei come Siriella sp. (soprattutto nell'Adriatico meridionale) sono anche 

presenti nella sua dieta. Prede di secondaria importanza sono invece piccoli 

bivalvi, gasteropodi, stomatopodi e alcuni Foraminiferi, probabilmnete ingeriti in 

modo accidentale insieme alle prede principali. 

1.6 Uso di analisi dei contenuti stomacali (Stomach content analysis o SCA) e 

degli isotopi stabili (Stable isotops analysis o SIA) nello studio dell’ecologia 

trofica 

Le relazioni trofiche e i rapporti preda-predatore negli ambienti marini sono 

sempre più studiati attraverso un approccio integrato che utilizza analisi degli 

isotopi stabili (SIA) e le analisi dei contenuti stomacali (SCA) (Caut et al., 2009; 
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Post et al., 2002; Vander Zanden et al., 1999). L'analisi dei contenuti stomacali 

riflette il cibo ingerito in un preciso punto nello spazio e in un tempo limitato, a 

causa dei rapidi tempi di digestione. Pertanto, fornisce solo un'istantanea delle 

abitudini alimentari della specie, mostrando l'ultimo cibo assunto e consentendo 

di conoscere quali prede sono state ingerite recentemente. Per questo motivo 

l’analisi SCA può offrire solo un'istantanea della dieta di un individuo in un tempo 

e in uno spazio precisi. L'analisi degli isotopi stabili (Stable Isotope Analysis, SIA) 

permette di ottenere informazioni sulla composizione della dieta e sull’origine 

della fonte di carbonio in un intervallo di tempo maggiore rispetto a SCA (mesi o 

anni) (Caut, 2009; Post 2002). Gli isotopi più frequentemente utilizzati per 

comprendere le dinamiche trofiche sono quelli del carbonio (13C) e dell’azoto (15N) 

(Vander Zanden e Rasmussen, 1999). Il valore dell'isotopo stabile dell'azoto 

(δ15N) fornisce informazioni integrate nel tempo, soprattutto se viene eseguito su 

tessuti a basso tasso di turn-over, come i muscoli (Caut, 2009; Post 2002). È un 

proxy del livello trofico di una specie, quindi può essere utilizzato per identificare 

la posizione di una specie all'interno della rete trofica (Post et al., 2002; Vander 

Zanden et al., 1999). Il valore dell'isotopo stabile del carbonio (δ13C) è più utile 

per determinare l'origine della fonte di carbonio di un organismo e per 

discriminare tra un'origine bentonica o pelagica, continentale o marina (Pinnegar 
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& Polunin, 2000; Vander Zanden et al., 1999). La differenza di δ15N e δ13C tra i 

tessuti dei consumatori e la loro dieta è definita fattore di arricchimento trofico 

(TEF) e corrisponde a valori compresi tra 2,5 e 5‰ per il δ15N e <1‰ per il δ13C 

(Post et al., 2002; Vander Zanden et al., 1999). Per questo motivo, l'azoto è un 

proxy migliore per descrivere la posizione trofica di una specie rispetto al 

carbonio. 

Con questo duplice approccio integrato, i meccanismi di ripartizione delle risorse, 

le relazioni preda-predatore e le dinamiche trofiche dei flussi energetici all'interno 

delle reti alimentari possono essere meglio compresi o addirittura completamente 

ribaltati.  
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Capitolo secondo 

2. SCOPO DELLA TESI 

Occupando i livelli trofici intermedi nella catena alimentare come già dimostrato 

(Albo-Puigserver et al., 2016; Da Ros et al., 2023), il ruolo trofico dei sugarelli ha 

un impatto significativo sull'equilibrio degli ecosistemi marini. Insieme a dati 

inerenti ai trend delle catture di questa specie negli ultimi anni, le informazioni 

sulla dieta dell’animale possono aiutarci a valutare misure di gestione di questa 

risorsa ittica che, nel futuro, potrebbe acquisire maggior valore commerciale nello 

scenario attuale dove le persone prestano sempre maggiore attenzione alla propria 

dieta scegliendo alimenti salutari, ed il pesce e gli altri prodotti della pesca, che 

sono ricchi di proteine e di acidi grassi insaturi, sono al primo posto tra questi 

alimenti. Diversi studi hanno evidenziato come Trachurus sp. contiene alti livelli 

di proteine e acidi grassi polinsaturi a catena lunga (n-3 PUFA) (Celik, 2008; 

Stolyhwo et al., 2006). 

Considerato lo sfruttamento a fini commerciali di T. mediterraneus e il suo ruolo 

di mesopredatore nelle reti trofiche pelagiche, la presente tesi ha avuto come scopo 

quello di approfondire alcuni aspetti della sua ecologia trofica. In particolare, il 

presente studio, utilizzando un approccio integrato di analisi dei contenuti 
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stomacali (SCA) e degli isotopi stabili (SIA), ha analizzato le variazioni stagionali 

e ontogenetiche della dieta del sugarello mediterraneo (T. mediterraneus) nelle 

acque dell’Adriatico Centrale. In tale studio, inoltre, i campioni analizzati sono 

stati ottenuti da due diverse campagne di campionamento realizzate sia in periodi 

differenti dell’anno (primavera vs. inverno) e con due attrezzi diversi di 

campionamento (strascico pelagico vs. strascico di fondo), con lo scopo di 

analizzare l’intero range di taglia della specie, catturato dai due sistemi e nei due 

periodi.   
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Capitolo terzo 

3. MATERIALI E METODI 

3.1 Area di studio 

Il Mare Adriatico è un bacino semichiuso all'interno del Mediterraneo che si 

estende dal Golfo di Trieste allo Stretto di Otranto e separa la penisola italiana dai 

Balcani (Russo & Artegiani, 1996). Circa il 74% del fondale del Mare Adriatico è 

costituito da una piattaforma continentale poco profonda (Danovaro & Boero, 

2018). Ha una superficie di circa 138000 km2 (Buljan e Zore-Armanda, 1976) e 

può esser suddiviso in sottobacini: settentrionale e centrale dove la profondità del 

fondale non supera, rispettivamente, i 75-100 metri ad eccezione della fossa di 

Pomo (200-260 m) nell'Adriatico centrale e Adriatico meridionale con profondità 

massima di 1223 metri. Il Mare Adriatico è una delle regioni più produttive 

dell'intero Mediterraneo grazie anche alla presenza di uno degli affluenti più 

importanti del Mediterraneo, il fiume Po, che influenza notevolmente la 

produttività dell'ecosistema marino adriatico, la struttura della rete trofica e la 

biomassa (Marini et al., 2008). 
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Questo studio è stato svolto nell’Adriatico settentrionale, ovvero nella Geographic 

Sub-Area- GSA – 17, secondo la suddivisione della GFCM (General Fisheries 

Commission for the Mediterranean) (Figura 7).  

 

Figura 7. Mar Adriatico con batimetria e suddivisione GFCM in GSA 17 e GSA 18 (da QGIS).  

 

3.2  Campionamento degli individui di T. mediterraneus  

I campioni utilizzati in questo studio sono stati raccolti durante due campagne di 

campionamento.  
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La prima campagna è stata realizzata nel 2019, nell’ambito del progetto MEDIAS 

(Mediterranean International Acoustic Survey). Durante la campagna MEDIAS i 

rilievi nei settori occidentali italiani delle GSA 17 e 18 sono stati effettuati dal 

CNR-IRBIM di Ancona. Gli individui di T. mediterraneus utilizzati in questo 

studio sono stati raccolti in 3 cale (CA19, CA20, CA24) (Figura 8) svolte nell’area 

tra Pesaro e Portonovo, nella GSA 17, per poi essere analizzati e confrontati con 

la seconda campagna (ARPAM 2023). 

 

Figura 8. Subaree GSA 17 e 18 e relative cale svolte nell’ambito del progetto MEDIAS. 
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La velocità dell’imbarcazione durante la cala era di 8-10 nodi. Le cale, effettuate 

con rete a strascico pelagica con dimensione massima della maglia del sacco pari 

a 24 mm (lato della maglia pari a 12 mm), vengono precedute da rilievo acustico 

con ecoscandaglio a 38 kHz (http://www.medias-project.eu/medias/website/). I 

dati acustici sono stati raccolti seguendo un disegno di campionamento lungo una 

traiettoria di transetti paralleli, perpendicolari alla linea di costa, che partono da 

10-15 metri di profondità e terminano a 200 metri di profondità o all'altezza 

dell'Adriatico per le aree meno profonde (Figura 9) (MEDIAS, 2019). 

 

Figura 9. Numero di cale effettuate nella GSA 17 e 18 nell’ambito del progetto MEDIAS. Le 
linee nere rappresentano i transetti svolti per il campionamento acustico (Da Ros et al., 

2023). 
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Il totale delle catture di ogni retata è stato pesato, misurato, diviso per specie e 

congelato immediatamente a bordo a -20°. Da questo campionamento sono stati 

ottenuti i 37 individui di T. mediterraneus impiegati in questo studio. 

La seconda campagna si è svolta nel 2023, nell’ambito di una indagine più ampia 

realizzata presso le acque territoriali prospicienti la Regione Marche in 

applicazione dell’art. 11 del D.Lgs 190/10 (Marine Strategy Framework Directive, 

MSFD). Durante questa campagna sono state realizzate 18 cale con peschereccio 

professionale a strascico in 2 aree (5 Km x 5 Km) prospicienti il litorale 

anconetano e nello specifico, una prima area di fronte Ancona (AI_1 ANCONA) 

(AN) e la seconda di fronte Portonovo (AI_2 PORTONOVO) (PN) (Figura 10). 
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Figura 10. Mappa delle cale del campionamento 2019 e 2023 (da QGIS). 

L’area AI_1 ANCONA (AN) è situata al largo del porto di Ancona mentre la 

seconda area di indagine è localizzata a largo di Portonovo (PN). Entrambe le aree 

sono caratterizzate da un’alta-media attività di pesca (Figura 11 e 12). 
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Figura 11. Mappa della pressione di pesca nell’area di indagine AI_1 ANCONA. 
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Figura 12. Mappa della pressione di pesca nell’area di indagine AI_2 PORTONOVO. 
Il campionamento di Trachurus e di epimegabenthos (oggetto della campagna 

dell’ARPAM, non inserito in questa tesi) è stato eseguito con rete a strascico 

demersale a divergenti con sacco a maglia a losanga di 50 mm (25 mm di lato) 

(Fig. 9), a bordo del M/P Airone Bianco II di Lunghezza Fuori Tutto (LFT) pari a 

25 m, larghezza pari a 7 m, di stanza ad Ancona (Figura 13). Ogni calata è stata 

effettuata ad una velocità massima di 3/4 nodi con durata di 30 minuti. 
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Figura 13. Campionamento con la rete a strascico demersale. 

 

Il materiale prelevato ad ogni calata è stato diviso in varie coffe (peso della tara: 

1 Kg) (Figura 14), ognuna delle quali è stata pesata con un dinamometro; le singole 

masse sono poi state sommate per ottenere il peso della cattura totale. Il materiale 

così raccolto è stato riversato su un bancone da lavoro ed è stato separato in due 

frazioni: “scarto” (epimegabenthos) e “commerciale”. 
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Figura 14. Nelle due immagini in alto vengono riportate la calata AN 03 (peso totale 34 Kg) 
(a sinistra) e calata AN 09 (peso totale 35 Kg) (a destra) condotte all’interno dell’area AI_1 
ANCONA. Nelle due immagini in basso la calata PN 08 (peso totale 52,5 Kg) (a sinistra) e 

calata PN 09 (peso totale 53 Kg) (a destra) condotte all’interno dell’area AI_2 
PORTONOVO. 

I campioni di specie commerciali e di epimegabenthos così raccolti sono stati 

conservati in una camera refrigerata posta presso l’Università Politecnica delle 

Marche, Dipartimento di Scienze della Vita e dell’Ambiente, a -20 °C, fino 

all’inizio delle analisi in laboratorio. 

Dalla frazione commerciale, sono stati ottenuti un totale di 190 individui di T. 

mediterraneus, 160 provenienti dalla stazione di Ancona e 30 da quella di 

Portonovo. 
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3.3 Analisi dei dati: distribuzione di frequenza delle lunghezze 

L’analisi della distribuzione di frequenza delle lunghezze (length-frequency 

distribution) è stata condotta tenendo in considerazione la lunghezza totale (TL) 

degli individui catturati al fine di valutare la distribuzione per taglie degli 

esemplari totali ottenuti in entrambi i campionamenti del 2019-2023. 

Successivamente, questa analisi è stata effettuata separatamente per i due 

campionamenti, ovvero quello del 2019 e del 2023 e nelle diverse aree campionate 

nel 2023, Ancona e Portonovo. 

 3.4 Analisi dei contenuti stomacali (SCA) 

Le analisi SCA sono state eseguite su un totale di 129 individui (37 da 

MEDIAS2019 e 92 da ARPAM2023).  

In particolare, per il campionamento del 2023 sono stati analizzati 62 individui 

dall’area di Ancona e 30 da Portonovo.  

Lo stomaco di ogni esemplare è stato pesato (g) e, successivamente, svuotato; il 

contenuto è stato riversato su una Petri. 
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La parete dello stomaco è stata pesata e il peso del contenuto dello stomaco è stato 

ottenuto sottraendo il peso della parete da quello totale, successivamente è stato 

utilizzato per calcolare la fullness con la seguente formula: 

%𝐹𝑈𝐿𝐿𝑁𝐸𝑆𝑆 = 𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑐ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑏𝑜𝑑𝑦  𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ 100 

 Le prede trovate in ogni stomaco sono state accuratamente separate, pesate e 

identificate al più basso livello tassonomico possibile con l’aiuto di uno 

stereomicroscopio ZEISS “Stemi 305” interfacciato con fotocamera Axion 208 

(Figura 15) e con l’utilizzo dei seguenti manuali e siti: 

- Tuset, V. M., Lombarte, A., & Assis, C. A. (2008). Otolith atlas for the western 

Mediterranean, north and central eastern Atlantic. Scientia Marina, 72(S1), 7-198. 

- D. L. Williamson (1957) Crustacea, Decapoda: Larvae. Conseil International 

Pour l’Exploration de la Mer. 

-AFORO (Shape Analysis of Fish Otoliths) http://aforo.cmima.csic.es/ 

-WORMS (World Register of Marine Species) https://www.marinespecies.org/ 
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Figura 15. Stereomicroscopio ZEISS “Stemi 305” con fotocamera axion 208 
Gli individui di ogni taxon identificato sono stati contati. Ogni volta che sono stati 

trovati dei frammenti, il numero di individui è stato registrato come il numero più 

piccolo per non sovrastimare la presenza di prede. Quando non è stato possibile 

pesare separatamente tutte le prede trovate, la percentuale di volume dei contenuti 

stomacali è stata stimata utilizzando il metodo soggettivo dei punti (Swynnerton 

& Worthington, 1940) per le diverse specie di prede o gruppi di prede 

3.4.1 Indici utilizzati per l'analisi dei contenuti stomacali 

Al termine dell’analisi del contenuto stomacale sono stati utilizzati i seguenti 

indici per esprimere quantitativamente l'importanza delle diverse prede nella dieta: 

1. Percentuale di peso della preda (%W) 
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 %𝑊 = 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑦 𝑖 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑦 𝑋100 

 

2. Percentuale dell’abbondanza numerica della preda (%N) 

 

%𝑁 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑦 𝑖𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑦 𝑋100 

3. Frequenza della preda (%F) 

 

%𝐹 = 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑦 𝑖 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑦 𝑋100 

Questi tre indici vengono utilizzati per calcolare l’indice di importanza relativa (% 

IRI) per ogni gruppo di prede e utilizzato per valutare quelle preferite nella dieta 

secondo la seguente formula (Pinkas et al., 1971): 

IRI = (%N + % W)* %F 

Questo indice viene espresso come: 
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% 𝐼𝑅𝐼 = ൬ 𝐼𝑅𝐼𝛴𝐼𝑅𝐼൰ ∗ 100 

È stato calcolato anche l’indice di diversità trofica utilizzando l'equazione di 

Shannon-Wiener (H') (Shannon & Weaver, 1949): 

H'=∑pi log pi 

dove pi è la proporzione di una specifica categoria di preda per le n categorie di 

prede elencate. 

3.5 Analisi degli isotopi stabili (SIA) 

Le analisi SIA sono state eseguite su un totale di 45 individui, 15 dal 

campionamento MEDIAS 2019, 30 dal campionamento ARPAM 2023 selezionati 

casualmente tra quelli appartenenti alle due classi di taglia (piccoli e grandi – di 

cui 20 dal campione di Ancona e 10 da quello di Portonovo). 

Per ogni individuo selezionato sono stati prelevati circa 5 mg di tessuto dal 

muscolo dorsale. Inizialmente i campioni sono stati conservati in camera fredda a 

-20°C. Successivamente sono stati scongelati, inseriti in Eppendorf e lasciati 

essiccare per circa 24 ore in una stufa (marca Reciterm) a 60°C. I campioni così 

seccati sono stati macinati fino a polvere fine utilizzando un mortaio e 0.9-1,2 mg 

sono stati inseriti in apposite capsule di stagno (Elemental Microanalysis D1002) 
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e pesati tramite una bilancia analitica (Radwag Wagi Elektroniczne, modello AS 

60/220/C/2) (Figura 16).  

 

Figura 16. Preparazione campione per analisi isotopiche: a) porzione di muscolo nel 
mortaio; b) bilancia analitica; c) capsula in stagno dove viene inserito il campione; d) 

rastrelliera numerata contenente le capsule in stagno. 

I valori di δ13C e δ15N sono stati ottenuti in parti per mille (‰) relativi agli standard 

Vienna Pee Dee Belemnite (vPDB) e N2 atmosferico, rispettivamente, secondo la 

seguente formula: 
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δ13C o δ15N: [(Rcampione/Rstandard) -1)]103, dove R = 13C/12C o 15N/14N 

3.6 Analisi statistiche 

I dati ottenuti dal presente studio condotto sulla specie T. mediterraneus sono stati 

analizzati mediante analisi univariate e multivariate.  

Prima sono stati analizzati i dati provenienti dal campionamento più recente e 

successivamente sono stati integrati con i dati del campionamento del 2019 per il 

loro confronto. 

Sia per il primo set di dati (campionamento 2023), che per il secondo 

(campionamento 2019), il disegno statistico utilizzato sulle analisi univariate e 

multivariate è stato un disegno a due fattori fissi: taglia con due livelli (piccoli e 

grandi) e area con due livelli (Ancona e Portonovo). L’analisi univariata 

PERMANOVA (Anderson et al., 2008) è stata condotta sui valori di fullness 

trasformati tramite funzione arcsine, e sull’indice di Shannon utilizzando, in 

entrambi i casi, una matrice di distanza Euclidea ed il metodo “Permutation of 

residuals under a reduced model” per la permutazione. Le analisi multivariate 

condotte sui contenuti stomacali (preventivamente trasformati con radice quarta) 

sono state effettuate sulla matrice di dissimilarità ottenuta con la distanza Bray-

Curtis. La trasformazione con radice quarta è considerata la più appropriata per i 

dati di biomassa (Clarke e Warwick, 1995; Anderson et al., 2008) perché riduce 
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l'eccessivo contributo di specie altamente abbondanti. I taxa meno rappresentati 

(%W < 1%) sono stati accorpati a taxa di livello tassonomico più alto e sono stati 

trasformati tramite funzione.   

È stata condotta un nMDS (ridimensionamento multidimensionale non metrico), 

che rappresenta i campioni come punti nello spazio; più vicini sono i punti, 

maggiore sarà la loro similarità, mentre punti distanti indicano che i campioni sono 

diversi (Gorley, 2006). È stata poi eseguita l'Analisi Canonica delle Coordinate 

Principali (CAP, Anderson et al., 2008), sul fattore risultante significativo dai 

risultati della PERMANOVA, al fine di visualizzare la separazione tra i campioni 

sulla base di fattori putativi (lungo i due assi).  Successivamente, è stata condotta 

un’analisi SIMPER, mediante l’indice di similarità di Bray-Curtis, per determinare 

i taxa che maggiormente hanno contribuito alla similarità e alla dissimilarità della 

dieta tra diversi livelli dei fattori descritti sopra. Per i dati isotopici, la 

PERMANOVA è stata condotta utilizzando una matrice di distanza Euclidea 

calcolata tenendo conto dei dati non trasformati.   

Sia per le analisi univariate che multivariate è stato applicato il metodo di Monte 

Carlo per il calcolo del p-value. Le differenze sono state valutate come 

significative per valori di P<0,05. I valori P sono stati ottenuti utilizzando un 

numero di permutazioni uguale a 9999. Quando tramite il test principale 
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PERMANOVA, uno o più fattori risultavano essere significativi, si è proceduto 

con il confronto a coppie (pairwise) per approfondire la significatività delle 

differenze tra i valori.    

Successivamente, sono stati confrontati i dati del 2023 con quelli del 2019, relativi 

a fullness, analisi dei contenuti stomacali e analisi degli isotopi stabili, tenendo in 

considerazione il fatto che i due campionamenti sono stati condotti in due stagioni 

differenti. In questo caso è stato utilizzato un disegno costruito con fattore fisso, 

ovvero il fattore stagione/campionamento con 2 livelli (inverno e primavera, 

corrispodnenti anche a strascico di fondo vs. strascico pelagico). In questo caso è 

stata considerata la matrice di dissimilarità di Bray-Curtis ed è stato utilizzato 

l’“Unrestricted permutation of raw data” come metodo di permutazione.  

Tutte le analisi statistiche (univariate e multivariate) sono state eseguite con il 

software PRIMER6 e PERMANOVA+ (Clarke e Warwick, 2001; Anderson et al., 

2008). 
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Capitolo quarto 

4. RISULTATI 

4.1 Distribuzione delle taglie di T. mediterraneus nell’area di studio e in 

accordo ai due campionamenti 

L’analisi della distribuzione di frequenza delle lunghezze sulle taglie di tutti gli 

individui di T. mediterraneus (129 individui totali) considerati in questo studio ha 

mostrato che circa la metà degli animali ha una taglia compresa tra 19 e 20 cm 

(Figura 17). 

 

Figura 17. Distribuzione delle taglie dei 129 individui totali provenienti dai campionamenti 
2019-2023. 

 

0

5

10

15

20

25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Fr
eq

ue
nz

a 
(%

)

Classe (cm)



48 
 

Questa analisi ha permesso di suddividere gli esemplari raccolti in due classi di 

taglia: piccola (TL ≤ 17.3 cm) e grande (TL>17.3 cm). 

Considerando gli organismi campionati nel 2023 (92 individui), le classi di taglia 

più rappresentate sono quella di 10 cm tra gli individui di taglia piccola e 19-20 

cm tra quelli di taglia grande (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Distribuzione delle taglie dei 92 individui provenienti dal campionamento del 
2023. 

Considerando gli organismi campionati nel 2019 (37 individui), le classi di taglia 

maggiormente rappresentate sono di 14 cm tra gli individui di taglia piccola e 20 

cm tra quelli di taglia grande (Figura 19). 
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Figura 19. Distribuzione delle taglie dei 37 individui provenienti dal campionamento del 
2019. 

 

Tra i 62 individui campionati nell’area di Ancona nel 2023 notiamo una 

prevalenza di individui di taglia piccola in cui la classe di taglia maggiormente 

rappresentata è quella di 10 cm (Figura 20). 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Fr
eq

ue
nz

a 
(%

)

Classe (cm)



50 
 

 

Figura 20. Distribuzione delle taglie dei 62 individui catturati nell’area di campionamento di 
Ancona 2023. 

 

Tra i 30 individui campionati nell’area di Portonovo nel 2023 notiamo quasi 

esclusivamente individui di taglia grande in cui la classe di taglia maggiormente 

rappresentata di 20 cm (Figura 21). 
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Figura 21. Distribuzione delle taglie dei 30 individui catturati nell’area di campionamento di 

Portonovo 2023. 

L'analisi della distribuzione dimensionale degli organismi campionati nel 2023 

nelle due aree considerate ha rivelato una predominanza di individui appartenenti 

al range di taglia più piccolo, ovvero TL ≤ 17.3 cm, nell’area di Ancona. L’area di 

Portonovo invece mostra una prevalenza di individui di taglia grande con TL>17.3 

cm. 
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4.2 Analisi dei contenuti stomacali 

4.2.1 Fullness 

Nel campionamento del 2023 si osservano valori maggiori della fullness negli 

individui di taglia piccola (Figura 22). La fullness media nei piccoli è 

1.6±2,221907, mentre nei grandi è 0.6±0,6. 

 

  

Figura 22. Valori della fullness negli individui del campionamento 2023 catturati nelle 
diverse aree considerando le diverse fasce di taglia. 

 

Il PERMANOVA main test condotto sui valori di fullness dei campioni 2023 ha 
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taglia aventi una fullness maggiore di quelli di taglia grande, mentre non ha 

mostrato significatività per il fattore Area e per l’incrocio tra i due fattori. Il 

pairwise test ha mostrato differenze significative per l’interazione tra i fattori area 

e taglia tra i valori di fullness degli individui piccoli e grandi catturati nell’area di 

Ancona (Tabella 1 a-b-c). 

Tabella 1. Risultati PERMANOVA: a) main test per la fullness nei campioni del 2023. 
Pairwise comparison per fullness analizzando i fattori taglia e area combinati: b)individui di 

Ancona-AN; c) individui di Portonovo-PN. df = gradi di libertà; MS = media quadratica; 
Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test. 

P<0.01 = **, P<0.01 = ***, n.s. = non significativo. 

 

 

 

 

 

Nel campionamento del 2019 si osservano valori maggiori della fullness negli 

individui di taglia piccola nell’area di Ancona e di taglia grande in quella di 

Portonovo (Figura 23). Questi risultati potrebbero però essere influenzati dal basso 

numero di individui piccoli (2 individui) nel sito di Portonovo. La fullness media 

nei piccoli è 0,28±0,22, mentre nei grandi è 0,26± 0,26. 

a)Source df      MS F  P(MC) 
TL 1 2.83 95.55 ** 
Area 1 0.17   0.58 n.s. 
TLxArea 1 0.58 19.56 n.s. 
Residui 81 0.29                 
Totale 84                         
b) Groups AN      t  P(MC) 
Grande, 
Piccolo 25.59 *** 
c) Groups PN       t  P(MC) 
Grande, 
Piccolo 0.30 n.s. 



54 
 

 

Figura 23. Valori della fullness negli individui del campionamento 2019 catturati nelle 
diverse aree considerando le diverse fasce di taglia. 

Il PERMANOVA main test condotto sui valori della fullness 2019 non ha 

mostrato differenze significative per i fattori testati (Tabella 2). 

Tabella 2. Risultati PERMANOVA main test per la fullness nei campioni del 2019. df = gradi 
di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di probabilità 

ottenuto con Monte Carlo test. n.s.=non significativo 

Source df     MS F  P(MC) 
TL 1 241.73   0.73 n.s. 
Area 1 249.84  0.76 n.s. 
TLxArea 1 234.95  0.71 n.s. 
Residui 26 328.07                 
Totale 29                                

 

I dati relativi alla fullness degli organismi catturati da entrambi i campionamenti 

2019-2023 hanno mostrato valori maggiori della fullness durante la stagione 

invernale (Figura 24). Il valore medio della fullness dei campioni raccolti durante 
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la stagione invernale è 1,1±1,76, mentre per i campioni raccolti durante la stagione 

estiva è 0,26±0,24. 

 

Figura 24. Valori della fullness negli individui totali dei campionamenti 2019-2023 
considerando le diverse stagioni. 

Il main test dell’analisi PERMANOVA condotto sulla fullness considerando gli 

organismi catturati da entrambi i campionamenti 2019-2023 ha mostrato una 

differenza significativa per il fattore stagione (P<0.001) (Tabella 3). 

Tabella 3. Risultati PERMANOVA main test per la fullness nei campioni del 2019-2023. df = 
gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di 

probabilità ottenuto con Monte Carlo test. P<0.001=***, n.s.=non significativo 

Source  df      MS F  P(MC) 
Stagione 1 78.08 15.76 *** 
Residui 117 0.49                 
Totale 118                         
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4.2.2 Risultati dell’analisi dei contenuti stomacali  

L'analisi dei contenuti stomacali (SCA) è stata condotta su un totale di 132 

esemplari di T. mediterraneus, di cui 92 provenienti dal campionamento effettuato 

nel 2023 e 37 dal campionamento del 2019. Nel gruppo del 2023, 15 individui 

presentavano esclusivamente materiale digerito non identificabile, di cui 11 

provenienti dalla stazione di Ancona e 4 da quella di Portonovo.  

L'analisi della composizione della dieta di T. mediterraneus nel campionamento 

del 2023 ha rivelato differenze tra le classi di taglia. In entrambe le classi 

dimensionali, il gruppo Copepoda emerge come il taxon dominante nella dieta, 

sebbene con proporzioni differenti. Negli individui di taglia minore (TL ≤ 17.3 

cm), i Copepoda costituiscono l'86% della dieta in termini di Indice di Importanza 

Relativa percentuale (%IRI), mentre nelle classi di taglia maggiore (TL>17,3 cm) 

rappresentano il 67.1%. Le larve di Decapoda si configurano come la seconda 

componente più abbondante in entrambe le classi di taglia, contribuendo alla dieta 

negli individui più piccoli per il 13.6%,  e per l'11.3% in quelli più grandi. Si nota 

inoltre un aumento di Teleostei nella dieta degli individui di taglia grande, che 

arrivano a costituire il 13.4% dell'IRI e prede di importanza secondaria come 
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Gastropoda, Annelida, Nematoda e Trematoda con percentuali di IRI inferiori 

(Figura 25). 

 

Figura 25.  Composizione della dieta in termini di %IRI degli individui di T. mediterraneus di 
fascia di taglia piccola e grande catturati nel 2023.  

 

L'analisi del contenuto stomacale degli esemplari di T. mediterraneus campionati 

nel 2019 ha rivelato una variazione nella composizione della dieta in relazione alle 

classi di taglia. Negli individui di taglia minore (TL ≤ 17.3 cm), i Copepoda 

emergono come gruppo dominante, rappresentando l'81,6% della dieta in termini 

di Indice di Importanza Relativa percentuale (%IRI). In questo gruppo 
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dimensionale, i Gastropoda costituiscono una componente secondaria, con un 

%IRI del 6%. Al contrario, negli esemplari di taglia maggiore (TL>17.3 cm), si 

osserva una netta predominanza dei Mysidae, che costituiscono il 57.1% della 

dieta e prede di importanza secondaria che includono altri taxa appartenenti alla 

classe Malacostraca, Teleostei e Foraminifera, sebbene con valori di %IRI 

inferiori (Figura 26). 

 

Figura 26.  Composizione della dieta in termini di % IRI degli individui di T. mediterraneus di 
fascia di taglia piccola e grande catturati nel 2019. 
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Tra i contenuti stomacali identificati frequentemente negli stomaci degli animali 

campionati nel 2023 troviamo Anilocra physodes, un ectoparassita di pesci ossei, 

Centropages typicus, un copepode pelagico appartenente allo zooplancton marino, 

larve di decapodi, organismi pelagici appartenenti allo zooplancton marino, 

Lesueurigobius sp.,  un pesce osseo che vive generalmente su fondali fangosi 

(Figura 27a-d). 

 

Figura 27. a) Esemplare di Anilocra physodes, crostaceo appartenente all’ordine degli 
Isopodi; b) Esemplare di Centropages typicus, crostaceo appartenente alla classe Copepoda; 
c) Stadio larvale di un crostaceo decapode, appartenente alla classe Malacostraca; d) Otoliti 

di Lesueurigobius sp., genere di pesci ossei appartenente alla famiglia Gobidae. 
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La nMDS ha evidenziato una separazione della dieta degli individui raccolti nel 

campionamento del 2023 in base alla taglia e all’area (Figura 28). 

 

Figura 28. Grafico dell’analisi di ordinamento MDS non metrico per taglia e area del 
campionamento 2023. 

 

Il main test dell’analisi PERMANOVA condotto sulla composizione dei contenuti 

stomacali (in termini di %W) degli organismi campionati nel 2023 ha mostrato 

una differenza significativa per il fattore taglia (P<0.001). Il pairwise test ha 

mostrato differenze significative per il fattore taglia sia nell’area di Ancona 

(P<0.001) che di Portonovo (P<0.05) (Tabella 4 a-b-c). 
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Tabella 4. Risultati PERMANOVA a) main test analisi SCA tra i due siti di campionamento 
AN e PN del 2023. Pairwise test analizzando i fattori taglia e area combinati: b) individui di 
Ancona; c) individui di Portonovo. df = gradi di libertà;MS = media quadratica; Pseudo-F = 

valore di  F; P(MC) = livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test. P<0.05 = *, 
P<0.,001=***, n.s.= non significativo 

 

a)Source df MS F P(MC) 
TL 1 4288.8 84.14 *** 
Area 1 813.15 15.95 n.s. 
TLxArea 1 1238.2 24.29 n.s. 
Residui 88 509.7   
Totale 91     

 

 

 

L’analisi SIMPER ha mostrato negli SCA del campionamento 2023 un forte 

contributo dei Copepoda e della classe Malacostraca alla similarità della dieta tra 

campioni di taglie diverse considerate singolarmente (piccoli e grandi) (Tabella 

5). 

  

b)Groups AN      t  P(MC) 
Grande, Piccolo 36.36 * 

c)Groups PN      t  P(MC) 
Grande, Piccolo 14.36 *** 
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Tabella 5. Percentuale di similarità della dieta degli organismi campionati nel 2023 di taglia 
a) piccoli e b) grandi.  Av. Abund= abbondanza media; Av. Sim= similarità media; Contrib 

%= percentuale di varianza spiegata dalle variabili esplicative; Cum %= percentuale 
cumulativa di varianza spiegata dalle variabili esplicative. 

 

 

 

 

 

La nMDS mostra una chiara separazione tra i contenuti stomacali degli individui 

raccolti nel campionamento del 2019 tra le aree AN e PN (Figura 29).  

 

Figura 29. Grafico dell’analisi di ordinamento MDS non metric per area del campionamento 
2019. 

Group Piccolo Average similarity: 39,94   
Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 

Copepoda     0.38  19.18   1.01    48.02 48.02 
Malacostraca     0.29  14.09   0.87    35.29 83.30 

      
Group Grande Average similarity: 9.54   

Species Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.% 
Malacostraca     0.13   3.90   0.27    40.92 40.92 

Copepoda     0.14   3.74   0.30    39.23 80.15 
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Il main test dell’analisi PERMANOVA condotto sulla composizione dei contenuti 

stomacali (in termini di %W) degli organismi campionati nel 2019 ha mostrato 

una differenza significativa per il fattore area (P<0.001) (Tabella 6). 

Tabella 6. PERMANOVA main test analisi SCA tra le due aree di campionamento AN e PN 
del 2019. df = gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = 
livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test.  P<0.001=***; n.s.= non significativo 

Source df     MS F  P(MC) 
TL 1 262  0.68 n.s. 
Area 1 1422.2 36.99 *** 
TLxArea 1 341.32  0.88 n.s. 
Residui 17 384.45                 
Totale 20                                

 

L’analisi SIMPER ha mostrato un forte contributo del taxon Crustacea negli SCA 

degli organismi dell’area di Ancona, tra cui, il gruppo più rappresentato sono i 

Mysidae, mentre nel gruppo di Portonovo l’analisi ha mostrato un forte contributo 

di teleostei alla similarità della dieta tra campioni di siti diversi considerati 

singolarmente (Tabella 7 a-b). 
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Tabella 7. Percentuale di similarità tra le prede nelle aree di campionamento.  a) Ancona e b) 
Portonovo. Av. Abund= abbondanza media; Av. Sim= similarità media; Contrib %= 

percentuale di varianza spiegata dalle variabili esplicative; Cum %= percentuale cumulativa 
di varianza spiegata dalle variabili esplicative. 

 

 

b)Group PN   Average similarity: 19.28 
Species Av.Abund Av.Sim Contrib% Cum.% 
Teleostei     0.19  14.37    74.53 74.53 

 

La nMDS mostra una netta separazione tra i contenuti stomacali degli esemplari 

ottenuti dal campionamento del 2019 e quelli del 2023 suddivisi in base alla 

stagione: Inverno e Primavera (Figura 30). 

 

Figura 30. Grafico dell’analisi di ordinamento MDS non metrico per stagione nell’analisi 
combinata 2019-2023. 

a)Group AN   Average similarity: 33.79 
Species Av.Abund Av.Sim Contrib% Cum.% 
Crustacea     0.14  19.89    58.87 58.87 
Mysidae      0.19   5.28    15.63 74.50 
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Il main test dell’analisi PERMANOVA condotto sulla composizione dei contenuti 

stomacali (in termini di %W) considerando gli organismi catturati da entrambi i 

campionamenti 2019-2023 ha mostrato una differenza significativa per il fattore 

stagione (P<0,001) (Tabella 8). 

Tabella 8. PERMANOVA main test analisi SCA campionamenti 2019-2023 con fattore fisso 
stagione “Stagione”. df = gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; 

P(MC) = livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test. P<0.001=*** 

Source  df     MS F  P(MC) 
Stagione 1 14672 22.93 *** 
Residui 127 639.78                 
Totale 128                        

 

La nMDS mostra anche un buon grado di separazione tra i contenuti stomacali 

degli esemplari ottenuti dal campionamento del 2019 e quelli del 2023 in base ai 

fattori stagione e taglia (Figura 31). 
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Figura 31. Grafico dell’analisi di ordinamento MDS non metrico per taglia, sito e stagione 
nell’analisi combinata 2019-2023. 

 

Il main test della PERMANOVA condotto sui risultati della SCA considerando gli 

organismi catturati in entrambi i campionamenti 2019-2023, mostra differenze 

significative per entrambi i fattori considerati e per la loro interazione (stagione e 

taglia) (Tabella 9). 
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Tabella 9. Risultati PERMANOVA pairwise test analisi combinata SCA campionamenti 2019-
2023 con fattori fissi stagione e taglia. df = gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-
F = valore di F; P(MC) = livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test. P<0.001=*** 

Source  df     MS F  P(MC) 
Stagione 1 12008 23.75 *** 
TL 1 3281.5 64.90 *** 
StagionexTL 1 3310 65.46 *** 
Residui 125 505.59                 
Totale 128                         

 

4.2.3 Indice di Shannon  

Nel campionamento del 2023 si osservano valori maggiori dell’indice di Shannon 

negli individui di taglia piccola (Fgura 32). 

Il valore medio dell’indice di Shannon (H’) negli individui di taglia piccola del 

campionamento 2023 è 0.90±0,58 mentre negli individui di taglia grande è 

0.46±0,51.  

 

Figura 32. Variazione dei valori dell’indice di Shannon negli individui del campionamento 
2023 nelle aree di Ancona e Portonovo e tra le diverse fasce di taglia. 
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I valori dell’indice di Shannon degli individui catturati nel campionamento del 

2023 hanno mostrato differenze significative nel PERMANOVA main test in base 

al fattore taglia (P<0.01). Il PERMANOVA pairwise test ha mostrato differenze 

significative per i fattori taglia e area nell’area di Ancona (P<0.001) (Tabella 10 

a-b-c). 

 

 

 

 

Tabella 10. Risultati PERMANOVA a) main test analisi indice di Shannon nel campionamento 
del 2023 con fattori fissi taglia e sito. Pairwise test tra taglia e sito: b) Ancona e c) Portonovo. 

df = gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di 
probabilità ottenuto con Monte Carlo test. P<0.01=**; P<0.001=***; n.s.= non significativo 

 

 

 

 

 

  

 

 

a)Source df      MS Pseudo-F  P(MC) 
 TL 1 34.16 11.25 ** 
Area 1 0.08  0.29 n.s. 
TLxArea 1 0.64 2.11 n.s. 
Residui 88 0.30                 
Totale 91                         

b)Groups AN      t  P(MC) 
Grande, 
Piccolo 41.85 *** 
   
c)Groups PN      t  P(MC) 
Grande, 
Piccolo 12.13 n.s. 
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Nel campionamento del 2019 si osservano valori maggiori dell’indice di Shannon 

negli individui di taglia piccola nell’area di Ancona e nei grandi nell’area di 

Portonovo (Figura 33). Anche questi risultati potrebbero essere influenzati dal 

basso numero di individui piccoli (2 individui) nel sito di Portonovo. 

Il valore medio dell’indice di Shannon (H’) negli individui di taglia piccola del 

campionamento 2019 è 0,23± 0,29 mentre negli individui di taglia grande è 

0,33± 0,32.  

 

 

Figura 33. Variazione dei valori dell’indice di Shannon negli individui del campionamento 
2019 nelle aree di Ancona e Portonovo e tra le diverse fasce di taglia. 
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Il PERMANOVA main test condotto sui valori dell’indice di Shannon calcolato 

sui campioni del 2019 non ha mostrato differenze significative per i fattori testati 

(Tabella 11). 

Tabella 11. Risultati PERMANOVA main test per l’indice di Shannon nei campioni del 2019. 
df = gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di 

probabilità ottenuto con Monte Carlo test. n.s.=non significativo 

 

Source df       MS F  P(MC) 
TL 1 0.02  0.35 n.s. 

Area 1  0.25 3.34 n.s. 
TLxArea 1  0.28 37.52  n.s. 
Residui 17 0.08                 
Totale 20                          

 

 

4.3 Risultati dell’analisi degli siotopi stabili (SIA) 

I valori medi di δ15N e δ13C dei muscoli analizzati nel campionamento del 2023 

sono rispettivamente 12.6±0.7‰ e -16.8±0.6‰. Nelle singole aree di Ancona e 

Portonovo i valori medi di δ15N sono rispettivamente 12.4±0.8‰ e 12.9±0.5‰. Il 

valore di δ13C è -16.9±0.7‰ nell’area di Ancona e -16.4±0.36‰ in quella di 

Portonovo. Nel campionamento del 2019 i valori medi di δ15N e δ13C sono 

rispettivamente 10.5±1.2‰ e -18.2±0.5‰ (Tabella 12). 
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Tabella 12. Valori medi di δ15N, δ13C ± deviazione standard (DEV. ST.) dei muscoli di T. 
mediterraneus per i due campionamenti 2023 e 2019, per le diverse aree (Ancona e 

Portonovo) e per le diverse classi di taglia (piccoli e grandi). 
   δ15N (‰) δ13C (‰) 

   MEDIA DEV. ST. MEDIA DEV. ST. 

2023 

AN 
PICCOLI 12.3 0.9 -17.2 0.8 
GRANDI 12.7 0.3 -16.6 0.2 
TOTALI 12.4 0.8 -17 0.7 

PN GRANDI 12.9 0.5 -16.4 0.4 
TOTALI 12.9 0.4 -16.4 0.4 

TOTALI 12.6 0.7 -16.8 0.6 

2019 
PICCOLI 9.5 0.6 -18.7 0.2 
GRANDI 11.3 0.9 -17.9 0.4 
TOTALI 10.6 1.2 -18.2 0.5 

 

Lo scatterplot mostra una separazione tra i valori isotopici ottenuti dai campioni 

catturati nel 2023 in base al fattore taglia (Figura 34). 

  

Figura 35. Scatterplot dei valori isotopici per taglia nell’analisi combinata di δ15N e δ13C del 
2023. 
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I risultati relativi alle analisi SIA condotte sui muscoli degli individui del 

campionamento 2023 hanno mostrato differenze significative nel PERMANOVA 

main test in base al fattore taglia (P<0.05). Entrambi i test PERMANOVA 

condotto sui valori di δ15N e δ13C, separatamente e insieme, mostrano risultati 

significativi per il fattore taglia (P<0.05) (Tabella 13 a-b-c).  

Tabella 13. Risultati PERMANOVA a) main test analisi SIA 2023 relativo a δ15N, b) main test 
analisi SIA 2023 relativo a δ13C, main test analisi SIA 2023 relativo a δ15N e δ13C. df = gradi 
di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di probabilità 

ottenuto con Monte Carlo test. P<0.5=*; P<0.01 = ** 

a)Source df      MS F  P(MC) 
TL 1 1.86 41.76 * 
Residui 28 0.44                 
Totale 29                         
b)Source df      MS F  P(MC) 
TL 1 30.98 99.31 ** 
Residui 28 0.31                 
Totale 29                         
c)Source df      MS F  P(MC) 
TL 1 49.52 65.5 ** 
Residui 28 0.76                 
Totale 29                         

 

Lo scatterplot mostra una separazione tra i valori isotopici ottenuti dai campioni 

catturati nel 2019 in base al fattore taglia (Figura 35). 
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Figura 35. Scatterplot dei valori isotopici per taglia nell’analisi combinata di δ15N e δ13C del 
2019. 

I risultati relativi alle analisi SIA condotte sui muscoli degli individui del 

campionamento 2019 hanno mostrato differenze significative nel PERMANOVA 

main test per il fattore taglia (P<0.05), sia considerando solo i valori di δ15N che 

di δ15N e δ13C insieme (Tabella 14 a-b), mostra risultati significativi per il fattore 

taglia (P<0.01), mentre quello condotto su δ13C non mostra risultati significativi 

(P>0.005). 
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Tabella 14. Risultati PERMANOVA a) main test analisi SIA 2019 relativo a δ15N, b) main test 
analisi SIA 2019 relativo a δ15N e δ13C. df = gradi di libertà; MS = media quadratica; 
Pseudo-F = valore di F; P(MC) = livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test. 

P<0.01 = **; n.s. = non significativo 

 

 

 

 

 

 

 

Lo scatterplot mostra una separazione tra i valori isotopici ottenuti dai campioni 

di entrambi i campionamenti 2019-2023 in base al fattore stagione (Figura 36). 

 

a)Source df      MS Pseudo-F  P(MC) 
TL 1 57.14  15.2 ** 

Area 1   0.26  0.68 n.s. 
TLxArea 1 0.2  0.53 n.s. 
Residui 7 0.38                 
Totale 10                         

b)Source df      MS Pseudo-F  P(MC) 
TL 1 64.74 10.97 ** 

Area 1 0.29  0.49  n.s. 
TLxArea 1 0.2  0.34 n.s. 
Residui 7 0.59                 
Totale 10                         
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Figura 36. Scatterplot dei valori isotopici per taglia nell’analisi combinata di δ15N e δ13C dei 
campionamenti 2019-2023. 

 

I risultati relativi alle analisi SIA condotte sui muscoli degli individui di entrambi 

i campionamenti 2019-2023 hanno mostrato differenze significative nel 

PERMANOVA main test in base al fattore stagione (P<0,001), sia per i valori di 

δ15N e δ13C, analizzati separatamente e insieme (Tabella 15 a-b-c).  
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Tabella 15. Risultati PERMANOVA a) main test analisi SIA 2019-2023 relativo a δ15N; b) 
main test analisi SIA 2019-2023 relativo a δ13C; c) main test analisi SIA 2019-2023 relativo a 
δ15N e δ13C. df = gradi di libertà; MS = media quadratica; Pseudo-F = valore di F; P(MC) = 

livello di probabilità ottenuto con Monte Carlo test. P<0.001=*** 

a)Source df      MS F  P(MC) 
Stagione 1 40.94 51.56 *** 
Residui 43 0.79                 
Totale 44                         

     
b)Source df     MS F  P(MC) 
Stagione 1 39.07    105.5 *** 
Residui 43 0.37                 
Totale 44                         

     
c)Source df     MS F  P(MC) 
Stagione 1 80.01 68.72 *** 
Residui 43 11.64                 
Totale 44                        
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Capitolo quinto 

5. DISCUSSIONE 

5.1 Variazioni stagionali della taglia di T. mediterraneus 

La LFD degli individui catturati nei campionamenti 2019-2023 ha permesso di 

suddividere gli esemplari raccolti in due classi di taglia, piccoli (X≤17,3) e grandi 

(X>17,3).  In questa specie, la taglia di prima maturità sessuale viene raggiunta ad 

una lunghezza compresa tra i 14,7 e 17,5 cm a seconda delle aree (Rodríguez-

Castañeda et al., 2022). Nel campionamento del 2023, nell’area di Ancona si 

osserva una predominanza di individui appartenenti alla classe dimensionale 

“piccolo” suggerendo una maggiore presenza di esemplari immaturi. L’area di 

Portonovo invece mostra una prevalenza di individui appartenenti alla classe 

dimensionale “grande”, implicando una struttura di popolazione più matura. 

Questo potrebbe dipendere dalle differenze di pressioni di pesca tra le due aree. 

L’area di Ancona mostra una pressione di pesca leggermente maggiore rispetto a 

quella di Portonovo, di conseguenza questo potrebbe spiegare la prevalenza di 

classi di taglia di dimensioni minori favorite dall’impatto della pesca a strascico 

su quelle di taglia maggiore (Rodríguez-Castañeda et al., 2024). 
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5.2 Variazioni ontogenetiche e temporali della fullness  

Nel campionamento del 2023 la fullness, un proxy dell’intensità di alimentazione, 

risulta essere superiore negli individui di taglia piccola. Questo potrebbe essere 

spiegato dal fatto che gli individui di taglia piccola, dovendo mangiare per 

sostenere la crescita, potrebbero tendere ad alimentarsi con maggiore frequenza 

(Grove & Crawford 1980). Considerando che le prede principalmente ingerite 

dagli animali di piccola taglia considerati in questo studio, ovvero i copepodi, 

vengono digerite più velocemente di quelle che si trovano nella dieta dei pesci di 

grandi dimensioni (Chapman et al, 1988), gli alti valori di fullness riscontrati negli 

animali di piccola taglia confermano che questi ultimi mangiano molto di più e 

molto frequentemente durante il nuoto, probabilmente ingerendo continuamente 

le prede che trovano in colonna d’acqua. Trachurus spp. è un gruppo di organismi 

planctivori noto per nutrirsi preferenzialmente di copepodi (Deudero, 2001), 

tuttavia in altri studi non sono stati trovati copepodi nella dieta di Trachurus spp., 

perciò, queste variazioni di prede tra le diverse località possono suggerire che la 

dieta di T. mediterraneus possa essere modificata in risposta alla disponibilità di 

prede e che quindi i copepodi siano una risorsa ampiamente disponibile nelle aree 

dove sono stati effettuati i campionamenti relativi a questo studio (Bayhan & 

Sever, 2009; Hure et al., 1980).  
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È stata riscontrata una variazione nei valori medi della fullness anche in relazione 

alle stagioni di campionamento diverse. I valori maggiori relativi alla fullness sono 

stati riscontrati nel campionamento effettuato durante il periodo invernale 2023. 

Questo è probabilmente spiegato dal fatto che in autunno, o all’inizio della 

stagione invernale, il sugarello accumula elevate quantità di grassi corporei 

(Stoikov 1978; Zlatev 1986), questo accumulo è necessario per sopravvivere 

durante i mesi invernali, un periodo caratterizzato da basse temperature, ridotta 

abbondanza di prede, tassi di predazione minimi e bassa attività fisiologica 

(Georgieva et al., 2019). 

 

5.3 Variazioni ontogenetiche e temporali nella dieta di T. mediterraneus 

I risultati ottenuti riguardo la dieta di T. mediterraneus sono in accordo con i 

precedenti studi. Per quanto riguarda gli individui giovanili, studi precedenti 

(Santic et al., 2013) indicano che essi hanno una dieta prevalentemente 

zooplanctofaga che consiste principalmente in piccoli crostacei dello zooplancton. 

Nel nostro studio le prede più rappresentative della dieta di T. mediterraneus sono 

risultate essere principalmente copepodi del genere Centropages sp. e Temora sp., 

larve di decapodi e teleostei. Nel campionamento del 2019 invece emergono come 
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prede più rappresentative crostacei della famiglia Mysidae, larve di decapodi, 

gasteropodi, ecc. in accordo con quanto riportato da uno studio condotto in 3 aree 

del mar Adriatico centro-settentrionale lungo la costa balcanica (Zorica et al., 

2021). 

La composizione dei contenuti stomacali degli individui nel presente studio riflette 

i dati di distribuzione sul campo di diverse specie di copepodi. I copepodi sono 

organismi planctonici di piccole dimensioni, molto abbondanti soprattutto negli 

strati superficiali del mare (Gamulin, 1979), il che spiega l'importante contributo 

di questi crostacei nello stomaco di T. mediterraneus e suggerisce che gli 

esemplari di questa specie si alimentino, perlomeno durante lo stadio giovanile, 

negli strati più superficiali della colonna d’acqua. Inoltre, le due principali specie 

riportate Centropages sp. e Temora sp. risultano appartenere a comunità 

zooplanctoniche di tipo costiere, in accordo a diversi studi condotti in Adriatico 

(Hure et al., 1980; Fanelli et al., 2023). Questo suggerisce un’alimentazione 

inshore piuttosto che offshore e ciò corrisponde alle caratteristiche delle aree di 

campionamento di T. mediterraneus di entrambi i surveys del 2019 e del 2023. 

Il fatto che il contenuto stomacale di queste specie mostri solo stadi planctonici di 

crostacei e di altri organismi sembra essere legato alle piccole dimensioni 
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dell'apertura della bocca (Ross, 1978; Stoner, 1980). Con la crescita dell’animale 

le dimensioni della bocca aumentano. Questo permette di catturare prede più 

grandi come è stato più volte riportato in letteratura (Ware, 1972; Ross, 1977; 

Stoner & Livingston, 1984). Ciò è stato confermato anche per questa specie, sia 

nell'Adriatico (Lipskaja, 1966), che in altre aree del Mediterraneo (Ben-Salem, 

1988; Stoner & Livingston, 1984) e in Mar Nero (Yankova, 1988). Ad esempio, 

in Adriatico, gli esemplari più grandi di T. mediterraneus consumano soprattutto 

teleostei, decapodi bentonici e cefalopodi (Škrok, 2008). Anche nel nostro studio, 

l’analisi dei contenuti stomacali degli individui di dimensioni maggiori ha 

mostrato come le prede più rappresentative risultino essere teleostei, tra cui 

Lesueurigobius sp., lo stesso T. mediterraneus, e crostacei della classe 

Malacostraca, seguiti da copepodi, gasteropodi, anellidi e foraminiferi. Questo 

tipo di dieta suggerisce una strategia di alimentazione degli individui adulti più 

specializzata nella predazione di organismi appartenenti al comparto bentonico. 

Nonostante alcuni autori definiscano il genere Trachurus sp. come gruppo di 

individui carnivori pelagici, i nostri risultati concordano maggiormente con uno 

studio della dieta in Mar Nero (Georgieva et al., 2019) e con uno sulla dieta della 

specie nell’intera area adriatica (Da Ros et al., 2023), che hanno classificato T. 

mediterraneus come un pesce con una dieta mista di zooplancton, benthos e pesce, 



82 
 

analogamante a quanto osservato nel co-generico T. trachurus (Rumolo et al., 

2017). Questa dieta potrebbe variare con le stagioni a seconda di diversi fattori. 

Un aspetto interessante è che in altre aree come la GSA 18 le prede bentoniche 

erano assenti nei contenuti stomacali e questo è probabilmente dovuto alle più alte 

profondità di questa zona che limitano la ricerca di cibo ai livelli superiori della 

colonna d'acqua (Da Ros et al., 2023). 

L'analisi della composizione della dieta di T. mediterraneus ha rivelato variazioni 

significative correlate alla stagionalità del campionamento. Durante il periodo 

invernale, i copepodi emergono come componente predominante della dieta, 

mentre nella stagione primaverile si osserva una prevalenza di crostacei 

appartenenti alla classe Malacostraca. Questa fluttuazione stagionale potrebbe 

essere attribuita ai cicli di abbondanza annuale dei copepodi, che tipicamente in 

Adriatico raggiungono il picco di abbondanza durante i mesi più caldi, dalla 

primavera all'autunno (Regner, 1985). Questa tipologia di prede di dimensioni più 

ridotte, potrebbero rappresentare una percentuale della dieta così importante per 

l'alta percentuale di incontri, la maggiore abbondanza rispetto alle prede 

bentoniche e un'alta probabilità di cattura (Georgieva et al., 2019; Scharf et al., 

2000). Questo tipo di strategia di alimentazione mista significa che i sugarelli 

mediterranei sfruttano in modo efficiente le risorse trofiche più facilmente 
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disponibili e abbondanti. La dieta di questa specie, infatti, riflette la composizione 

stagionale delle comunità nelle prede nell’ecosistema (Georgieva et al., 2019; 

Stevens et al., 2007). Alla luce di questo fatto è importante considerare che tali 

dinamiche trofiche potrebbero essere state ulteriormente influenzate da fattori 

ambientali straordinari. In particolare, si evidenzia l'occorrenza di un evento 

climatico estremo verificatosi sei mesi prima del campionamento effettuato per 

questo studio: l'alluvione in Emilia-Romagna del maggio 2023, classificata come 

evento estremo secondo i parametri di Copernicus (https://nhess.copernicus.org). 

Tale fenomeno ha presumibilmente determinato un incremento sostanziale 

dell'apporto fluviale, potenzialmente innescando un aumento della biomassa 

fitoplanctonica e, conseguentemente, della popolazione zooplanctonica.  

Questo evento è anche evidenziato dai dati relativi al parametro ambientale della 

clorofilla a, proxy per la stima della produttività primaria (Lyngsgaard et al., 

2017). I dati riguardanti la clorofilla a sono stati raccolti dai satelliti NASA e 

riportati sul sito NASA Giovanni, evidenziano un picco nel mese di maggio 

correlato probabilmente all'evento climatico estremo verificatosi in Emilia-

Romagna (Figura 37).  
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Figura 37. Dati della variazione mensile della clorofilla a nell’area di indagine nel 2023. 
Fonte: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 

 

L’aumento della produttività primaria potrebbe aver favorito un aumento nelle 

abbondanze delle comunità zooplanctoniche e potrebbe spiegare così la 

predominanza di copepodi nella dieta di T. mediterraneus prolungata anche 

all’inizio della stagione invernale del 2023. Durante il campionamento nella 

primavera 2019 i dati relativi al parametro ambientale della clorofilla a risultano 

essere simili all’anno del 2023 ma il campionamento è stato effettuato subito dopo 

i mesi con livelli di clorofilla molto più bassi rispetto al 2023 (Figura 38). 
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Figura 38. Dati della variazione mensile della clorofilla a nell’area di indagine del 2019. 
Fonte: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 

 

È inoltre fondamentale ricordare le caratteristiche del ciclo riproduttivo di T. 

mediterraneus. La primavera rappresenta il periodo che precede la fase 

riproduttiva (spawning). Durante questa stagione gli individui potrebbero 

manifestare una preferenza per prede a maggior contenuto energetico. Questa 

ipotesi potrebbe spiegare la presenza più cospicua, nella dieta primaverile, di 

crostacei di dimensioni maggiori, come le larve dei decapodi, rispetto ai copepodi.  

La diversità trofica, misurata con l’indice di Shannon mostra una variazione 

significativa in base alla taglia, e risulta essere maggiore negli individui di taglia 

piccola. Questo suggerisce una dieta più generalista negli stadi giovanili e più 
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specializzata negli esemplari di taglia maggiore. Questi risultati potrebbero essere 

spiegati dalle caratteristiche morfologiche degli esemplari giovanili il cui apparato 

boccale di dimensioni ridotte, come già spiegato in precedenza, impone vincoli 

fisici sulla selezione delle prede. Tali limitazioni potrebbero indurre un 

comportamento alimentare meno selettivo, portando all'ingestione di una gamma 

più ampia di organismi di piccole dimensioni disponibili nell'ambiente pelagico 

(Šantić et al., 2004). Gli individui di taglia maggiore invece mostrano un indice di 

Shannon inferiore, indicativo di una strategia trofica più specializzata (Zorica et 

al., 2021). Questo può essere attribuito allo sviluppo di capacità predatorie più 

avanzate, con un apparato boccale di maggiori dimensioni che se da un lato amplia 

lo spettro delle potenziali prede catturabili, dall’altro permette all’animale di 

essere maggiormente selettivo nella scelta delle risorse alimentari. 

5.6 Variazioni ontogenetiche e temporali nella composizione isotopica di T. 

mediterraneus 

L'analisi dei valori isotopici dell'azoto (δ15N) in T. mediterraneus rivela una 

variazione significativa in relazione alle classi di taglia. L'incremento nei valori di 

δ15N è associato all'aumento delle dimensioni corporee, questo suggerisce uno 

spostamento verso il consumo di prede appartenenti a livelli trofici superiori negli 
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individui di maggiori dimensioni. Questa interpretazione trova riscontro nei 

risultati dell'analisi dei contenuti stomacali (SCA), che ha evidenziato una 

preponderanza di pesci ossei nella dieta degli esemplari più grandi, in contrasto 

con la predominanza di organismi zooplanctonici negli individui di taglia 

inferiore. 

Si osserva inoltre una variazione nei valori del δ13C in correlazione alla taglia. 

L'arricchimento in δ13C negli individui di maggiori dimensioni può essere 

indicativo di uno spostamento dell'attività predatoria verso risorse bentoniche. Nei 

sistemi marini, infatti, l'arricchimento in δ13C è frequentemente associato alle 

catene trofiche bentoniche, caratteristica che li distingue da quelle pelagiche. 

Il confronto tra i valori degli isotopi stabili degli individui del campionamento 

2023 e quelli del 2019 mostrano una differenza in base alla stagione di 

campionamento. Negli individui del campionamento del 2019 i valori isotopici 

medi risultano essere più bassi sia per δ15N (10.5±1.2‰) che per δ13C (-

18.2±0.5‰) rispetto a quelli del 2023 di δ15N (12.6±0.7‰) e δ13C (-16.8±0.6‰). 

I valori isotopici medi, più alti negli individui campionati nel 2023, potrebbero 

essere spiegati sempre dall’evento climatico estremo, precedentemente citato, 

avvenuto a maggio 2023 che potrebbe aver provocato un aumento di azoto 
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nell’ambiente e di conseguenza anche un maggior accumulo negli organismi 

presenti nell’area.  

I risultati delle analisi isotopiche, in sinergia con i dati derivanti dall'analisi dei 

contenuti stomacali, supportano l'ipotesi che T. mediterraneus adotti una strategia 

alimentare che integra risorse sia del comparto pelagico che di quello bentonico. 

Tale plasticità trofica suggerisce che la specie possa essere classificata come un 

predatore generalista, capace di sfruttare diverse nicchie ecologiche all'interno 

dell'ecosistema marino. Queste evidenze collocano T. mediterraneus ad una 

posizione trofica intermedia all'interno dell'ecosistema marino mediterraneo. 

Questa specie occupa un livello trofico superiore rispetto ai consumatori primari, 

quali i piccoli pelagici come S. pilchardus e E. encrasicolus, ma inferiore a quello 

dei mesopredatori di maggiori dimensioni, come il gattuccio (Scyliorhinus 

canicula) o scombridi del genere Thunnus sp. 

Grazie ai valori isotopici medi di T. mediterraneus, comparati con quelli delle sue 

principali prede dello zooplancton e del benthos (Fanelli et al., 2009; Fanelli et al., 

2022) e con altri mesopredatori di livelli trofici superiori presenti nell’ecosistema 

dell’Adriatico come il gattuccio (Finotto et al., 2023) e la verdesca (Prionace 

glauca), questi ultimi ottenuti da campioni provenienti dal sud Adriatico 
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(TL=151±24cm) e analizzati all’Università Politecnica delle Marche, è stato 

possibile rappresentare un esempio di rete trofica del Mar Adriatico centrale, 

evidenziando così la posizione di T. mediterraneus come mesopredatore (Figura 

39). 

 

Figura 39. Livello trofico di T. mediterraneus nell’ecosistema del Mar Adriatico centrale. 

 

Questa posizione intermedia nella rete trofica marina evidenzia il ruolo ecologico 

cruciale di T. mediterraneus che svolge una funzione chiave nel mediare il 

trasferimento di energia e nutrienti attraverso la catena alimentare.  
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6. CONCLUSIONI 

Il presente studio ha significativamente ampliato le conoscenze sull'ecologia 

trofica di T. mediterraneus nel Mar Adriatico centrale. L'analisi dei contenuti 

stomacali ha confermato la strategia alimentare generalista di questa specie con 

predominanza di copepodi planctonici nella dieta degli esemplari di quest’area 

geografica. Questi risultati sono stati ulteriormente confermati dall'analisi degli 

isotopi stabili, che ha permesso di definire con maggiore precisione il ruolo di T. 

mediterraneus come mesopredatore nell'ecosistema pelagico adriatico. La ricerca 

ha evidenziato l'importanza ecologica e commerciale di T. mediterraneus nelle reti 

trofiche pelagiche del Mar Adriatico centrale, stabilendo una baseline di 

riferimento essenziale per futuri studi comparativi a lungo termine. Questi dati 

saranno fondamentali per valutare potenziali modifiche nella ripartizione delle 

risorse trofiche con specie che occupano lo stesso livello trofico (quali ad es., la 

specie co-generica T. trachurus e gli sgombri Scomber spp.) in risposta ai 

cambiamenti climatici in corso, al conseguente riscaldamento delle acque del 

Mediterraneo e all'incremento della pressione di pesca. Considerando il ruolo 

ecologico cruciale di T. mediterraneus e la sua vulnerabilità allo sfruttamento 

eccessivo, emerge la necessità di implementare strategie di monitoraggio più 
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intensive e misure di conservazione più efficaci per la salvaguardia degli stock di 

questa importante risorsa ittica nel Mar Adriatico.  
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