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1. INTRODUZIONE 

1.1 Le alghe rosse coralline: diversità, struttura ed importanza come organismi 

biocostruttori e nel ciclo del carbonio in ambienti costieri marini 

Le alghe rosse coralline appartengono alla sottoclasse Corallinophycidae (phylum 

Rhodophyta, classe Florideophyceae), suddivisa negli ordini Corallinales, Corallinapetrales, 

Hapalidiales e Sporolithales, e sono caratterizzate da una parete cellulare calcificata, che 

conferisce loro una consistenza calcarea e resistenza contro fenomeni di stress e disturbo, a 

volte, anche estremi, in habitat soggetti a forte idrodinamismo (quali la zona intertidale delle 

coste rocciose marine. La calcificazione avviene tramite la deposizione di cristalli di calcite ad 

alto contenuto di magnesio (Mg) nella parete cellulare. Da un punto di vista morfologico, si 

distinguono tre tipi principali di coralline: 1) coralline incrostanti; 2) coralline articolate; 3) 

rodoliti. Nel primo caso, il tallo è formato da una crosta strettamente aderente al substrato, 

mentre nel secondo caso, la parte basale aderente al substrato è formata da una crosta o da 

stoloni ramificati e da essa si formano fronde erette simili a piccoli alberi, composte da una 

sequenza di sezioni calcificate (intergenicula) e non calcificate più corte (genicula). Nel caso 

dei rodoliti, il tallo consiste di un nodulo calcareo di forma sferica o irregolarmente ramificata. 

Tali aggregati posso formarsi avvolgendo un piccolo ciottolo o un frammento di conchiglia, nel 

qual caso, l’alga costituisce non meno del 50% del nodulo, oppure il nodulo può essere 

costituito solamente dall’alga. Tali noduli non sono attaccati al substrato, dove rotolano spinti 

dalle correnti, finchè non diventano troppo pesanti o si disgregano in frammenti più piccoli che 

possono essere incorporati in biocostruzioni algali. Vista la loro ampia distribuzione a livello 

globale, la calcificazione rende importante il contributo delle coralline nel budget del carbonio 

inorganico globale in ecosistemi a bassa profondità (Foster, 2001; Mackenzie et al., 2004; 
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Martin and Gattuso, 2009). Alcune specie partecipano alla formazione degli “algal turfs”, feltri 

algali che costituiscono dei popolamenti con la struttura di tappeti sottili, che tendono a 

svilupparsi su substrati naturali e artificiali in ambienti sottoposti a diversi tipi di disturbo, sia 

naturale che antropogenico (Torras et al., 2016). Alcune specie di alghe incrostanti sono tra i 

primi colonizzatori di rocce nude in habitat marini eufotici (Dethier, 1994; Kaehler and Williams, 

1997; Littler, 1972). Specie di alghe coralline, sia incrostanti che articolate, si ritrovano anche 

tra le specie presenti nel sottostrato di popolamenti macroalgali con struttura a canopy, formati 

da macroalghe erette di grandi dimensioni; queste comunità sono tipiche di reef rocciosi in 

mari temperati (Airoldi, 2000; Coleman, 2003; Maggi et al., 2011). La calcificazione rende 

alcune specie di coralline importanti organismi biocostruttori, capaci di formare substrati 

calcarei biogenici con una complessa struttura tridimensionale. Questo fenomeno è 

particolarmente importante nel Mar Mediterraneo, dove sono presenti alcune importanti 

biocostruzioni endemiche formate da coralline, quali i “trottoirs” di Lithophyllum byssoides 

(Lamarck) Foslie e le concrezioni coralligene. Tra gli habitat intertidali bentonici, i reef biogenici 

sono di particolare interesse, visto che queste strutture carbonatiche tridimensionali 

promuovono la biodiversità marina, creando spazi e nicchie ecologiche (Hiscock, 2014). 

Organismi calcarei come alghe coralline, coralli, policheti, molluschi, briozoi e spugne, 

fungendo da ingegneri ecosistemici, possono variare, direttamente o indirettamente, la 

disponibilità di risorse per altre specie, modificando mantenendo e creando habitat (Jones et 

al., 1994). Essi influenzano direttamene gli habitat, procurando rifugi, aree di foraggiamento e 

di “nursery” e substrati per la crescita oppure, indirettamente, mitigando gli stress fisici e 

modificando le interazioni tra specie (Menge, 1995). L’inquinamento antropico e variazioni 

delle condizioni idrodinamiche e sedimentologiche possono portare a un cambiamento 

ecologico: da una dominanza di organismi calcarei ad una di alghe carnose (Kroeker et al., 
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2012) filamentose o laminari come le alghe verdi della famiglia Ulvaceae. Il tipo di calcite delle 

coralline è più suscettibile alla dissoluzione rispetto alla calcite a basso contenuto di Mg, 

calcite pura e aragonite (Basso, 2012; Ries, 2011), esponendo, potenzialmente, queste alghe a 

maggiori rischi dovuti all’acidificazione oceanica. Sarebbe utile studiare ulteriormente e 

monitorare certe specie di alghe coralline, non solo per le loro caratteristiche di ingegneri 

ecosistemici, ma anche per la resistenza all’inquinamento antropico, produzione di sostanze 

antimicrobiche, competizione con alghe brune dell’ordine Fucales, che formano comunità con 

maggiore biodiversità, dominanza su substrati artificiali esposti, associazione con specie 

dall’alto valore nutritivo, aliene (alghe come Asparagopsis spp. e animali come Pseudonereis 

anomala) e/o erbivori produttori di “barren” (come i ricci Paracentrotus lividus e Arbacia lixula). 

1.2 Le coralline articolate 

La struttura tipica delle coralline articolate permette a queste alghe di essere robuste ma al 

contempo flessibili, e di resistere quindi anche a forti sollecitazioni meccaniche. Come le 

coralline incrostanti, possono colonizzare substrati viventi e non viventi, a volte, anche i loro 

stessi epifiti (come è accaduto in alcuni campioni analizzati in questo studio). Queste alghe 

possono aumentare temporaneamente la complessità strutturale dei propri ecosistemi, 

rappresentando habitat o zone di rifugio vantaggiose per certe specie. In ogni caso, le loro 

strutture calcaree non sono paragonabili alle biocostruzioni da coralline incrostanti, vista la 

maggiore rigidità e persistenza dei talli di queste ultime. Il ciclo vitale delle coralline articolate 

si svolge secondo il caratteristico ciclo trigenetico delle Florideophyceae (isomorfo o 

eteromorfo, a seconda della specie) (Figura 1), in cui una generazione aploide (gametofito) si 

riproduce sessualmente e due generazioni diploidi (carposporofito e tetrasporofito) si 

riproducono asessualmente tramite spore (Graham et al., 2018). Le strutture riproduttive 

maschili e femminili (gametangi) si trovano su talli diversi e si sviluppano in concettacoli 
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(strutture a forma di vaso, solitamente localizzate agli apici di rami laterali) (Figura 2). Dopo la 

fecondazione, lo zigote si sviluppa, in situ, sul gametofito femminile e forma il carposporofito. 

In certi gruppi di alghe rosse, esso produce delle estroflessioni per raggiungere apposite cellule 

del gametofito, dette ausiliarie, per generare altri carposporofiti (fenomeno importante per 

aumentare il numero di carpospore, visto che nelle alghe rosse i gameti maschili non sono 

flagellati e si ritiene che il tasso di fecondazione sia basso). Il carposporofito produce 

carpospore diploidi, la cui germinazione genera il tetrasporofito. Il tetrasporofito sviluppa i 

tetrasporangi, i quali producono tramite meiosi quattro aplanospore aploidi. Le tetraspore, una 

volta rilasciate, germinano rigenerando gametofiti sia maschili che femminili. Nel 

Mediterraneo, specie di coralline articolate possono sostituire le alghe brune fucoidi del 

complesso Cystoseira s.l. (che sono organismi molto sensibili) in situazioni caratterizzate da 

disturbi di origine antropica. In questi casi le specie di coralline articolate (di solito riportate 

come Ellisolandia elongata (Ellis & Solander) K.R. Hind & G.W. Saunders) diventano dominanti 

e formano feltri che occupano ampi tratti di substrato. Nonostante la loro ampia di usione, si 

conosce molto poco sulla composizione e sul funzionamento dei popolamenti di coralline 

articolate (più in generale, come sottolineato da Rindi et al. 2019, la maggior parte degli studi 

su alghe coralline fa riferimento a specie in zone tropicali e nel Mediterraneo, per la maggior 

parte, riguarda il bacino occidentale). Gli aspetti principali su cui si sono focalizzati gli studi 

sulle coralline articolate in Mediterraneo sono la risposta di queste alghe ai cambiamenti 

climatici, in particolare in relazione alla acidificazione oceanica (Asnaghi et al., 2013; Cox et 

al., 2015, 2017a,b; Marchini et al., 2019; Martin et al., 2013a,b; Martin and Gattuso, 2009; 

Kroeker et al., 2012; Porzio et al., 2011) e allo stress termico (Anthony et al., 2008; Cornwall et 

al., 2017; Fine et al. 2017; Guy-Haim et al. 2016; Koch et al., 2013; Marchini et al., 2019; Martin 

and Hall-Spencer, 2017; Nannini et al. 2015) le loro risposte fisiologiche (Martin et al., 2006, 
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2013; Martin and Gattuso, 2009), la loro mineralogia e calcificazione (Agegian, 1985; Cox et 

al.,2015, 2017a,b; Diaz-Pulido et al., 2014; Egilsdottir et al., 2013; Kamenos et al.,2008, 2016; 

Martin et al. 2008; Nash et al., 2015, 2016; Palmiéri et al., 2015; Ragazzola et al., 2019) e gli 

e etti sugli stadi vitali iniziali (Agegian, 1985; Cox et al., 2017; Cumani et al., 2010; Kamenos et 

al., 2016; Kroeker et al., 2012; Ku ner et al., 2008; Porzio et al., 2011, 2013). Gli studi sulle 

popolazioni animali associate alle coralline articolate mediterranee, per la maggior parte, si 

sono focalizzati specificamente sui taxa con il maggior numero di specie o individui, di solito, 

crostacei (superordine Peracarida), molluschi e policheti (Buršic et al., 2023; Guerra-Garcìa et 

al., 2009, 2011; Izquierdo et al., 2011; Lehmann et al., 2021; López, 2019, 2022; Privitera et al., 

2011; Ruiz Villaespesa et al., 2023; Saenz-Arias et al., 2022; Tena et al., 2000; Zakhama-Sraieb 

et al., 2011) oppure le hanno esaminate genericamente in relazione all’inquinamento 

antropico e ai cambiamenti climatici (Arévalo et al., 2007; Mangialajo et al., 2008; Marchini et 

al., 2019; Melero et al., 2017; Pinedo et al., 2015; Ragazzola et al., 2021). Le specie di coralline 

articolate che sono state esaminate in questi studi sono E. elongata e Corallina o icinalis 

Linnaeus. La conoscenza è tuttavia ancora molto incompleta su diversi aspetti delle coralline 

mediterranee in generale, nonostante alghe di questo gruppo rappresentino i principali 

biocostruttori in habitat rocciosi. 

Fig. 1-2: 1) Concettacoli di C. berteroi, (Pardo et al. 2015), 2) Ciclo riproduttivo delle 
Florideophyceae isomorfo (Pasqua et al. https://www.piccin.it/it/botanica/2417-
botanica-generale-e-diversita-vegetale-9788829929795.html) 

2 1 
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1.3 I popolamenti macroalgali della Riviera del Conero e la distribuzione delle coralline 

articolate in questa area 

Le più comuni alghe calcaree nel Nord-Adriatico sono coralline articolate, che si ritrovano 

anche in ambienti di transizione e più protetti (es. pozze di scogliera, barriere frangiflutto e 

pontoni nei porti). In questa area, le principali comunità di alghe rosse calcaree sono le fasce 

di Corallina. La zona della Riviera del Conero (Ancona, Italia), presenta una comunità 

macroalgale composta da non meno di 178 specie (32 Chlorophyta, 34 Ochrophyta, 112 

Rhodophyta) (Rindi et al., 2020). La composizione specifica delle comunità macroalgali in 

questa zona è cambiata a causa del deterioramento ambientale dovuto all’urbanizzazione 

dell’area di Ancona, dei cambiamenti climatici e della comparsa di specie aliene. La principale 

specie di corallina articolata nella zona è Corallina berteroi Montagne ex Kützing, una specie 

appartenente alla famiglia Corallinaceae, ordine Corallinales (Figura 3). È composta da una 

crosta aderente al substrato (perenne) e diverse fronde articolate ed erette. Questa specie è 

distribuita sulle coste rocciose di molte regioni temperate del mondo (Guiry and Guiry 2024). 

In Mediterraneo, è stata riportata per la prima volta da Walker et al., (2009) come Corallina 

caespitosa R.H. Walker, J. Brodie & L.M. Irvine. Successivamente C. caespitosa è stata 

considerata un sinonimo di Corallina ferreyrae E.Y Dawson, Acleto & Foldvik (Bustamante et 

al., 2019) e, in seguito, allo studio di Calderon et al. (2021), di C. berteroi, che rappresenta il 

nome attualmente accettato per questa specie (Guiry and Guiry, 2024). Le fronde di C. berteroi 

sono alte 3-4 cm e sono caratterizzate da una ramificazione regolarmente pennata, con rami 

laterali separati da spazi cospicui (Pardo et al., 2015). Gli intergenicula (segmenti calcificati) 

sono a forma di ventaglio o trapezioidali; quelli terminali sono principalmente triforcati, 

occasionalmente con 4-5 ramificazioni. In osservazione al microscopio, si nota che gli 

intergenicula sono composti da fino a 15 strati cellule midollari. I concettacoli, sono, per la 

maggior parte, pedicellati, ovoidali o piriformi e, occasionalmente, il loro ostiolo è formato su 
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una protrusione a forma di becco (Pardo et al., 2015). C. berteroi è morfologicamente simile ad 

altre due specie di coralline articolate ampiamente di use in Mediterraneo, E. elongata e C. 

o icinalis, da cui si distingue per alcuni dettagli della ramificazione, della forma e dimensioni 

degli intergenicula e dei concettacoli, nonché in base a di erenze in sequenze di DNA (Pardo 

et al., 2015). Essendo la specie stata scoperta in Mediterraneo piuttosto recentemente, non ci 

sono ancora studi riguardanti questa specie nel Mediterraneo. È tuttavia probabile che la 

distribuzione di C. berteroi in Mediterraneo sia più ampia di quanto attualmente riconosciuto e 

che alcune segnalazioni di E. elongata disponibili in letteratura siano in realtà da riferire a C. 

berteroi. In generale, la flora macroalgale della Riviera del Conero è stata poco studiata e molti 

degli studi pubblicati sono piuttosto datati, risalendo principalmente ai periodi 1941-1946 e 

1964-1976 (Rindi et al., 2020, e riferimenti citati in questo lavoro). In questi studi, le 

segnalazioni di coralline articolate sono state riferite a E. elongata (riportata con il vecchio 

nome di Corallina elongata). Osservazioni fatte negli ultimi anni hanno indicato invece che C. 

berteroi è l’unica specie di corallina articolata attualmente esistente sulla Riviera del Conero, 

dove è ampiamente distribuita nella zona mesolitorale e in molte pozze di scogliera. Nella 

letteratura disponibile, tuttavia, non vengono fornite informazioni dettagliate riguardo la 

morfologia e fenologia di questa specie e i popolamenti algali e animali ad essa associati. Il 

lavoro svolto in questa tesi ha avuto lo scopo di coprire parzialmente tale lacuna di 

conoscenze. 
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Fig.3 C. berteroi (fronde e croste basali) nell’area di studio 

1.4 Scopo della tesi 

Questo lavoro ha avuto l’obiettivo di produrre nuovi dati sulla morfologia vegetativa e 

riproduttiva di C. berteroi, e descrivere la composizione e la loro variabilità spazio-temporale 

della comunità macroalgale e della macrofauna associate a popolazioni di questa specie. 
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2. MATERIALI E METODI 

2.1 Area di studio 

Lo studio è stato condotto nel periodo tra marzo e giugno 2023 in due siti della spiaggia del 

Passetto ad Ancona indicati rispettivamente come sito A (43.619970 N, 13.530672 E) e sito B 

(43.620735 N, 13.529317 E) (Figura 4). Il primo è una piccola pozza di scogliera poco profonda, 

isolata durante i periodi di bassa marea, se il moto ondoso è quasi assente. Il secondo è 

localizzato sul lato interno di una scogliera che separa dal mare aperto una pozza ampia e 

riparata, con una comunicazione limitata con il mare aperto. la popolazione di C. berteroi che 

qui si trova rimane protetta dalle onde, eccetto durante i periodi di violente mareggiate, in cui 

le onde superano la scogliera. Il livello della costa in cui i campionamenti sono stati e ettuati 

corrisponde alla zona mesolitorale inferiore. 

 

Fig. 4 Mappa dell’area di campionamento, la spiaggia del Passetto di Ancona, e 
i 2 siti di studio (A e B) 

B 

A 
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2.2 Disegno e metodo di campionamento 

Complessivamente sono stati prelevati ed analizzati 9 campioni, raccolti in 5 date di 

campionamento (Tabella 1). In ogni data è stato raccolto un campione da ognuno dei due siti 

(eccetto del 27 aprile 2023 e del 9 maggio 2023, in cui è stato campionato il solo sito A). 

Tabella 1: Date di campionamento con relativi giorni e siti 

Campioni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Data 22/03/
2023 

22/03/
2023 

20/04/
2023 

20/04/
2023 

27/04/
2023 

09/05/
2023 

09/05/
2023 

08/06/
2023 

08/06/
2023 

Sito A B A B A A A A B 
 

Ogni campione è stato raccolto posizionando a random un quadrato di 400 cm2 (20 x 20 cm) 

(Figura 5 e 6). Dato che l’obiettivo chiave della tesi era quello di studiare le comunità associate 

all’alga, per convenzione è stato scelto di posizionare i quadrati in punti, in cui il ricoprimento 

percentuale di C. berteroi raggiungeva valori ≥ 50%. La superficie in ogni quadrato è stata 

grattata con martello e scalpello e il materiale rimosso è stato raccolto in buste zip e trasferito 

il più rapidamente possibile al laboratorio di Botanica Marina dell’Università Politecnica delle 

Marche, per poi essere esaminato in laboratorio. Quando non è stato possibile esaminare il 

materiale nello stesso giorno, i campioni sono stati conservati in una camera fredda 

termostatata a 4°C ed esaminati nei giorni successivi. 
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Fig. 5-6: Quadrati posizionati durante il campionamento, 5) sito A, 6) sito B 

2.3 Analisi di laboratorio 

Morfologia e fenologia di Corallina berteroi 

Per ogni campione, è stata misurata la lunghezza di 10 fronde intatte scelte a random ed è stata 

osservata la presenza/assenza di concettacoli (strutture riproduttive) per ogni fronda. Allo 

scopo di fornire una stima della biomassa della specie, è stato inoltre misurato il peso secco 

della specie in ogni campione, scaldando i relativi talli su una piastra su carta bibula per 4 ore. 

Analisi delle comunità associate 

In laboratorio, la macrofauna associata è stata separata con pipette o pinzette da rocce e alghe 

e conservata con etanolo al 70%. Le macroalghe sono state smistate con pinzette alla stessa 

maniera; dato che in questo caso una identificazione accurata ha richiesto tempi più lunghi il 

materiale è stato fissato e conservato dentro provette falcon da 50 ml con una soluzione di 

acqua marina e formalina 4%. Macroflora e fauna associate sono state identificate allo 

stereomicroscopio o al microscopio ottico, la prima, a livello di genere o specie (quando 
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possibile) la seconda, a livello di taxa di rango tassonomico più elevato (solitamente classe, es. 

Amphipoda, Polychaeta, ecc.). Gli animali sono stati quantificati contando per ogni taxon il 

numero di individui. Le macroalghe sono state quantificate in termini di ricoprimento in cm². 

2.4 Analisi dei dati 

Per rappresentare graficamente le similarità tra i campioni analizzati, è stata svolta una analisi 

non metric Multi-Dimensional Scaling (NMDS) basata su similarità Bray-Curtis sui dati del 

numero di specie algali e sulle abbondanze totali dei taxa animali. È stata inoltre condotta 

un’analisi SIMPER (Similarity Percentages) basata su similarità Bray-Curtis per valutare il 

contributo delle specie di macroalghe e dei taxa di macrofauna alla similarità tra i due siti. Le 

analisi statistiche sono state svolte utilizzando il software R studio. 
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3. RISULTATI 

I dati sulle macroalghe e la macrofauna sono riportati nelle tabelle 2 e 3. Lo studio ha permesso 

di identificare almeno 25 specie di macroalghe nei campioni raccolti, di cui 17 alghe rosse, 4 

alghe brune e 4 alghe verdi. Due specie sono state ritrovate in tutti i campioni: 

Chondaracanthus acicularis e Chaetomorpha sp. Viceversa, 10 specie sono state ritrovate in 

un solo campione (anche se è possibile che alcune, ad esempio Gelidium spathulatum, 

fossero presenti anche in altri campioni in cui non è stato possibile identificarle a livello di 

specie e l’identificazione si è limitata la genere, in questo caso Gelidium sp.). Generalmente, 

le maggiori abbondanze totali si sono riscontrate all’inizio del campionamento (periodo di 

massima crescita delle fronde di Corallina), poi sono diminuite, fino a raggiungere il minimo 

nell’ultimo campione (periodo di minimo sviluppo delle fronde). Negli ultim icampioni raccolti 

il ricoprimento di C. berteroi era minore rispetto agli altri campioni e sono aumentati i 

ricoprimenti delle alghe brune e verdi rispetto quelle delle alghe rosse (solitamente maggiori). 

La macrofauna comprende 18 taxa, di cui i peracaridi (crostacei), policheti e molluschi 

(gasteropodi e bivalvi) erano i più abbondanti. I policheti e i bivalvi erano sempre presenti. 

Alcuni peracaridi e i gasteropodi erano occasionalmente assenti, mentre taxa come i decapodi 

(crostacei), oloturoidei e opistobranchi erano presenti in un solo campione, e picnogonidi e 

ostracodi (Crustacea) erano presenti in non più di 2 campioni. Le abbondanze totali in termini 

di numeri di individui erano maggiori all’inizio del campionamento e sono diminute 

progressivamente in entrambi i siti fino a maggio, raggiungendo il valore minimo nel campione 

7. Nelle date in cui sono stati raccolti campioni, il sito B aveva sempre le massime abbondanze 

totali e i massimi numeri di taxa, tranne che nel campione 9, che invece era composto quasi 
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esclusivamente dai taxa sempre presenti. In questo campione le abbondanze di due gruppi 

(policheti e attiniari) erano maggiori rispetto a quelle degli altri campioni in cui erano presenti. 
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Tabella 2: Lista dei taxa di macroalghe associate a Corallina berteroi e loro ricoprimenti in cm2 
nei campioni analizzati. Le sigle della prima riga indicano il campione e il sito in cui è stato 
raccolto. Il simbolo + indica un ricoprimento percentuale inferiore a 1 cm2. Nomenclatura 
algale basata su AlgaeBase (Guiry and Guiry, 2023). Il simbolo ? su Rhodymenia ardissonei 
(Kuntze) Feldmann indica che non si è certi della sua identificazione, poiché il tallo era troppo 
piccolo per poter verificare tutti i caratteri tassonomici. 

Specie 1(A) 2(B) 3(A) 4(B) 5(A) 6(A) 7(A) 8(A) 9(B) 
Ricoprimento 
totale 409cm² 356cm² 416cm² 394cm² 397cm² 401cm² 399cm² 333cm² 323cm² 

Rhodophyta  400cm² 355cm² 412cm² 392cm² 394cm² 396cm² 396cm² 329cm² 308cm² 
Alsidium 
corallinum 
C.Agardh 

     +  1cm² 2cm² 

Ceramium  
ciliatum  
(J.Ellis) 
Ducluzeau 

5cm²  5cm²      2cm² 

Ceramium 
diaphanum 
(Lightfoot) Roth 

    3cm² 4cm² 4cm²   

Ceramium 
virgatum Roth +    + 3cm²   + 

Chondracanthus  
acicularis 
(Roth) Fredericq 

4cm² 5cm² 2cm² 6cm² 2cm² 2cm² 3cm² 2cm² 2cm² 

Chondria 
dasyphylla 
(Woodward) C. 
Agardh 

1cm² 1cm² + 2cm² +     

Corallina 
berteroi 
Montagne ex 
Kützing 

380cm² 340cm² 400cm² 380cm² 380cm² 380cm² 380cm² 320cm² 300cm² 

Gastroclonium 
clavatum (Roth) 
Ardissone 

1cm² 1cm²   1cm²   1cm²  

Gelidiella sp.         + 
Gelidium cf. 
crinale  
(Hare ex Turner) 
Gaillon 

4cm²         

Gelidium 
spathulatum 
Kützing 

       1cm²  

Gelidium sp.  4cm² 4cm² 3cm² 2cm² 5cm² 3cm² 2cm²  
Gracilaria  
bursa-pastoris  
(S.G.Gmelin) 
P.C.Silva 

    4cm²  5cm²  2cm² 

Gracilaria sp.  3cm²        
Osmundea 
truncata  1cm²        
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(Kützing) K. W. 
Nam & Maggs 
Palisada  
perforata  
(Bory) K.W.Nam 

  1cm² 1cm²  2cm² 1cm² 2cm²  

Polysiphonia 
opaca (C. 
Agardh) Moris & 
De Notaris 

       +  

Polysiphonia sp.       +   
Pterocladiella 
capillacea (S. G. 
Gmelin) 
Santelices & 
Hommersand 

5cm²    2cm²    + 

Rhodophyllis 
divaricata 
(Stackhouse) 
Papenfuss 

      +   

Rhodymenia 
ardissonei 
(Kuntze) 
Feldmann? 

    +     

Phaeophyceae 5cm² + 1cm²  1cm² 3cm² +  10cm² 
Cystoseira 
compressa 
Esper) Gerloff & 
Nizamuddin 

+    + 2cm² +  1cm² 

Dictyota 
dichotoma 
(Hudson) J. V. 
Lamoroux 

5cm² + 1cm²  1cm² 1cm² +  2cm² 

Dictyota 
dichotoma var. 
intricata 
(C.Agardh) 
Greville 

        3cm² 

Padina  
pavonica 
(Linnaeus) Thivy 

        4cm² 

Chlorophyta  4cm² 1cm² 3cm² 2cm² 2cm² 2cm² 3cm² 4cm² 5cm² 
Bryopsis sp.       1cm²   
Chaetomorpha 
sp. + 1cm² 1cm² 1cm² 1cm² 1cm² + + 1cm² 

Cladophora sp.  +  + 1cm² 1cm² + + + 2cm² 
Ulva cf. 
compressa 
Linnaeus 

      +   

Ulva sp. 4cm²  2cm²  + 1cm² 2cm² 4cm² 2cm² 
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Tabella 3: Lista dei taxa animali identificati e loro numeri di individui nei campioni analizzati. 
Le sigle della prima riga indicano il campione e il sito in cui è stato raccolto 

Taxa 1(A) 2(B) 3(A) 4(B) 5(A) 6(A) 7(A) 8(A) 9(B) 

Totale 360 256 178 318 216 210 126 235 124 

Actiniaria 2 60  3 8 2 7  64 

Amphipoda 44 74 11 34 11 3 2 21 3 

Asteroidea  2    1  1  

Bivalvia 30 3 52 189 78 74 5 38 2 

Decapoda    1      

Echinoidea  1    2 2   

Gastropoda 3 3 1  1 24 2 75  

Holothurioidea 1         

Isopoda 29 6 3 18 11 5 6 15  

Nematoda 1  3 1 8 9 5 5  

Ophiuroidea 14 43 20 7 7 20 6 8 6 

Opistobranchia       4   

Ostracoda   1 1      

Polychaeta 84 55 40 33 46 45 79 57 48 

Polyplacophora 1 1    3 2   

Porifera 3 5 2 6 7 7 6 5  

Pycnogonida  3    1    

Tanaidacea 148  45 25 39 14  10 1 

Per valutare le relative abbondanze, la copertura delle specie macroalgali e il numero di 

individui per ogni taxon (macrofauna) sono stati rapportati al peso secco di C. berteroi del 

relativo campione, come riportato, rispettivamente, nelle figure 7 e 8. 
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Fig. 7 Ricoprimento macroalgale in rapporto al peso secco di C. berteroi riportato per i 9 
campioni analizzati 

 

Fig. 8 Numero di individui dei taxa di macrofauna in rapporto al peso secco di C. berteroi per 
ognuno dei campioni raccolti 
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La figura 9 mostra le di erenze in altezza delle fronde di C. berteroi in ogni campione. L’altezza 

delle fronde di C. berteroi è risultata simile tra quasi tutti i campioni, con due campioni (4 e 9, 

raccolti entrambi nel sito B) in cui è riusltata mediamente minore. 

 

Fig. 9 Altezza delle fronde di C. berteroi associata ai relativi campioni e siti 

I risultati delle analisi NMSD sono illustrati nelle figure 10 e 11 e mostrano le similarità tra i 

campioni raccolti rispettivamente per la comunita macroalgale e per la macrofauna. Nei plot, 

le distanze tra i campioni riflettono le relazioni di similarità (più vicini due campioni sono, più 

simili sono, e viceversa). In generale, i campioni del sito A sono risultati più simili tra loro, 

soprattutto per la macrofauna. Il campione 4 (del sito) B, in entrambi i casi, è più simile ai 

campioni del sito A rispetto a quelli del suo sito e lo stesso si può dire per il campione 9 nel 

caso delle macroalghe (ma a di erenza del 4, è più dissimile dai campioni del sito A). 
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Fig. 10: Analisi NMSD sui dati di presenza delle macroalghe 

 

Fig. 11: Analisi NMSD sui dati di abbondanza della macrofauna 
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Nelle tabelle 4 e 5 sono riportati i risultati delle analisi SIMPER, rispettivamente per macroalghe 

e macrofauna. Nel caso delle macroalghe, molte specie hanno contribuito alla dissimilarità tra 

campioni e non c’è stata una singola specie che abbia contribuito sostanzialmente più delle 

altre (Tabella 4). La specie che ha contribuito maggiormente è Ulva sp., vista la sua presenza e 

abbondanza variabili tra i campioni. Per la macrofauna, il contributo maggiore è dovuto agli 

attiniari seguito dai molluschi (gasteropodi, poi i bivalvi) (Tabella 5). I primi erano quasi sempre 

presenti e solo nel sito B raggiungevano abbondanze elevate. 

Tabella 4: Risultati dell’ analisi SIMPER sui dati di abbondanza delle macroalghe. 

Species Av.Abund(A) Av.Abund(B) Av.Diss Diss/SD Contrib.% Cum.% 

Ulva sp. 1.00 0.33 0.03 1.34 7,90 78.8 

Cystoseira 
compressa 0.66 0.33 0.02 1.06 6,14 14.03 

Ceramium 
virgatum 0.66 0.33 0.02 1.06 6,10 20.14 

Palisada perforata 0.66 0.33 0.02 1.04 5,80 25.91 

Ceramium ciliatum 0.50 0.33 0.02 0.93 5,50 31.42 

Gastroclonium 
clavatum 0.50 0.33 0.02 0.94 5,30 36.72 

Chondria 
dasyphylla 0.50 0.66 0.02 0.95 5,21 41.93 

Ceramium 
diaphanum 0.50 0.00 0.02 0.94 5,10 47.05 

Dictyota dichotoma 0.83 0.66 0.02 0.76 4,60 51.63 

Alsidium corallinum 0.33 0.33 0.02 0.84 4,50 56.08 

Gracilaria bursa-
pastoris 0.33 0.33 0.01 0.85 4,34 60.43 

Gelidium sp. 0.83 0.66 0.01 0.74 3,80 64.21 

Cladophora sp. 1.00 0.66 0.01 0.68 3,72 67.93 

Gracilaria sp. 0.00 0.33 0.01 0.68 3,72 71.66 

Osmundea truncata 0.00 0.33 0.01 0.68 3,72 75.38 

D. dichotoma var. 
intricata 0.16 0.33 0.01 0.76 3,60 78.96 
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Pterocladiella 
capillacea 0.16 0.33 0.01 0.76 3,60 82.54 

Gelidiella sp. 0.00 0.33 0.01 0.68 2,90 85.38 

Padina pavonica 0.00 0.33 0.01 0.68 2,90 88.23 

Gelidium cf. crinale 0.16 0.00 0.01 0.42 2,00 90.18 

Bryopsis sp. 0.16 0.00 0.01 0.42 1,70 91.85 

Rhodophyllis 
divaricata 0.16 0.00 0.01 0.42 1,70 93.53 

Ulva cf. compressa 0.16 0.00 0.01 0.42 1,70 95.20 

Gelidium 
spathulatum 0.16 0.00 0.01 0.42 1,60 96.80 

Poysiphonia opaca 0.16 0.00 0.01 0.42 1,60 98.40 

Rhodimenia 
ardissonei? 0.16 0.00 0.01 0.42 1,60 100.00 

Chaetomorpha sp. 1.00 1.00 0.00 NaN 0,00 100.00 

Chondracanthus 
acicularis 1.00 1.00 0.00 NaN 0,00 100.00 

 

Tabella 5: Risultati dell’analisi SIMPER sui dati di abbondanza della macrofauna. 

Taxa Av.Abund (A) Av.Abund (B) Av.Diss Diss/SD Contrib% Cum.% 
Actiniaria 1.01 3.07 4.74 1.12 16.41 16.41 

Gastropoda 1.79 0.56 3.61 0.97 12.50 28.91 
Bivalvia 2.75 2.59 2.63 4.29 9.09 38.00 
Isopoda 1.93 1.48 2.57 1.10 8.91 46.91 

Tanaidacea 2.28 1.36 2.49 0.74 8.61 55.51 
Nematoda 1.60 0.39 2.21 1.32 7.65 63.16 

Amphipoda 2.01 2.84 1.77 9.21 6.14 69.30 
Porifera 1.62 1.26 1.70 0.87 5.88 75.18 
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4. DISCUSSIONE 

Sulla base di osservazioni fatte precedentemente e dei dati fenologici raccolti in questa tesi, il 

periodo di massimo sviluppo delle fronde di C. berteroi nell’ area di studio è tra febbraio e 

marzo. Le fronde iniziano a deteriorarsi a giugno e riprendono la crescita ad ottobre. È 

interessante notare che nei due siti campionati erano presenti porzioni di tallo morte e 

sbiancate anche nelle prime date di campionamento. Questo è stato probabilmente dovuto a 

temperature invernali meno rigide rispetto agli anni precedenti e a un regime di basse maree 

prolungate nella zona del Passetto, che ha lasciato l’alga esposta all’aria per tempi più lunghi. 

I valori di abbondanza minimi per alghe e animali sono stati rilevati per il campione 7, raccolto 

nel sito A il 9 maggio 2023. Questo fatto può essere dovuto alla sua posizione in un punto 

leggermente più distante dalla linea di battigia quando il moto ondoso è ridotto. Molte delle 

specie di macroalghe raccolte sono state riportate in studi svolti nel Mediterraneo riguardanti 

o correlati alle coralline articolate (AbouGabal et al., 2022; Ballesteros, 1988; Iveša et al., 2009; 

Orlando-Bonaca et al., 2017; Tena et al., 2000; Yesilova et al., 2017) o alle alghe che 

sostituiscono le specie del complesso Cystoseira s.l. (Arévalo et al., 2007; Mangialajo et al., 

2008; Pinedo et al., 2015; Soltan et al., 2001), con l’eccezione di Alsidium corallinum, Gelidium 

spathulatum, Gracilaria sp. (G. bursa-pastoris compresa) e Rhodophyllis divaricata, mentre in 

studi recenti delle alghe della Riviera del Conero, come quello già citato di Rindi et al. (2020) 

sono tutte riportate. Alghe che sono state frequentemente riportate in associazione con 

coralline articolate in Mediterraneo sono Chondracanthus acicularis, Ceramium sp., Dictyota 

dichotoma, Ulva sp., Cladophora sp., e Chaetomorpha sp., le quali erano sempre o quasi 

sempre presenti anche in questo studio. Secondo Zouaoui and Ghalem, 2017, specie come 

Ulva lactuca Linnaeus (forse presente in questo studio), D. dichotoma e E. elongata producono 
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metaboliti secondari con azione antibatterica e antifungina tra i più e icaci nel Mediterraneo, 

fattore che può migliorare la resistenza di queste facies. Negli ultimi campioni sono diminuiti i 

taxa animali; per le alghe diminuiva il ricoprimento, principalmente per quelle rosse, mentre 

per le alghe brune e verdi aumentava, in particolare, nell’ultimo campione. La spiegazione è 

probabilmente legata alla diversa stagionalità di specie diverse. L’avvicinamento della stagione 

estiva ha facilitato la crescita di certe alghe, soprattutto le alghe verdi, mentre C. berteroi 

iniziava a perdere fronde e aumentava il substrato disponibile per specie non epifite. Questo 

fattore probabilmente ha influenzato anche l’abbondanza della macrofauna. Va però rilevato 

che nel campione 2, raccolto in marzo, nonostante il peso secco di C. berteroi fosse tra i più 

bassi, i valori del numero di taxa e delle abbondanze totali erano tra i più alti. I taxa animali più 

abbondanti e maggiormente presenti sono riportati negli studi citati nell’introduzione (Buršic 

et al., 2023; Guerra-Garcìa et al., 2009, 2011; Izquierdo et al., 2011; Lehmann et al., 2021; 

López, 2019, 2022; Privitera et al., 2011; Ruiz Villaespesa et al., 2023; Saenz-Arias et al., 2022; 

Tena et al., 2000; Zakhama-Sraieb et al., 2011) come i taxa più abbondanti o con il maggior 

numero di individui associati alle coralline articolate, oppure come i principali taxa associati su 

cui si focalizzavano gli studi. Gli asteroidei, occasionalmente ritrovati in questo studio, non 

sono stati riportati in altri studi su comunità associate a coralline articolate in Mediterraneo, 

mentre altri taxa a bassa abbondanza come poliplacofori (Mollusca), decapodi, oloturoidei, 

nematodi e picnogonidi venivano riportati in, al massimo, due studi. Nonostante gli ofiuroidei 

fossero sempre presenti, soltanto Marchini et al. (2019) li hanno riportati. È probabile che la 

presenza di soli individui con dimensioni minori di 1 cm per taxa come asteroidei e gasteropodi 

indichi che tutti gli esemplari di quei taxa erano in fase giovanile. Indipendentemente dalle 

dimensioni, è probabile che molti altri animali fossero in fase giovanile come i decapodi e gli 

oloturoidei, e in casi come quello dei bivalvi, degli echinoidei e degli ofiuroidei, i presunti 
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giovanili rappresentavano la maggioranza del proprio taxon. È probabile che la maggior parte 

dei bivalvi esaminati fossero esemplari di Mytilus galloprovincialis Lamarck (anche essi 

prevalentemente giovanili), la cui specie era il bivalve maggiormente riportato negli studi citati. 

La superficie di molti presunti giovanili era coperta da croste basali delle alghe coralline 

presenti nella zona. È interessante notare che, in tutti gli studi, dove erano presenti i peracaridi, 

il relativo ordine con la maggiore densità totale era quello degli anfipodi, mentre in questo 

studio, l’ordine dei tanaidacei aveva il maggior numero di individui in quattro campioni e, a 

di erenza del primo, non era presente in tutti i campioni. Una situazione simile è stata riportata 

da Ruiz Villaespesa et al., 2023, in cui in certi campioni, la densità delle specie di cumacei 

(ordine Cumacea) campionate era sorprendentemente alta e nella zona di quell’area di studio, 

solo Izquierdo et al., 2011 avevano riportato la presenza di cumacei (solo una specie), i quali 

avevano un’abbondanza molto bassa. I policheti (sempre presenti) erano probabilmente il 

taxon rappresentato da più specie. Alcune di esse avevano costruito gallerie calcaree, fornendo 

ad alghe coralline e ad altri animali come anemoni e spugne (Porifera) ulteriore substrato 

disponibile perla colonizzazione. In certi casi, la giusta combinazione tra le strutture calcaree 

permetteva la formazione di incavi rocciosi che rappresentavano dei microhabitat adatti per 

molti animali a vita libera. Le fronde del campione 4, a causa delle condizioni meteo sfavorevoli 

di quel giorno, sono state raccolte in una parte del sito A che e ettivamente è una piccola pozza 

superficiale ed è pienamente sommersa dall’acqua solo durante le alte maree (durante l’estate 

era prosciugata). Quindi questo microhabitat probabilmente o re condizioni meno favorevoli 

per lo sviluppo di C. berteroi e la crescita delle sue fronde. Nel campione 9 erano presenti le 

fronde più corte, probabilmente perché in questo caso C. berteroi era giunta alla fine del suo 

ciclo di sviluppo stagionale e il sito B rimane meno protetto, ma occorre ricordare che queste 

e altre di erenze possono essere dovute anche alla scelta randomizzata delle fronde. 
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5. CONCLUSIONI 

Questo studio ha fornito nuovi dati riguardanti la morfologia vegetativa di C. berteroi e la 

composizione dei popolamenti vegetali e animali (macroscopici) associati ad essa. Tali dati 

forniscono nuove e importanti informazioni sulla fenologia ed ecologia di questa specie, utili 

anche per determinare il suo status ecologico, che è ancora poco conosciuta e potanzialmente 

vulnerabile all’acidificazione oceanica come le altre alghe coralline (il che è da considerare 

fattore di rischio anche per i popolamenti associati). Questi risultati mostrano una generale 

corrispondenza tra il periodo di crescita di C. berteroi osservato nella zona e tra i taxa 

macroscopici associati ad altre coralline articolate nel Mediterraneo. È evidente che ci siano 

di erenze tra i due siti di campionamento, prevalentemente dovute alle loro diverse topografie. 

Come già menzionato, le specie di macroalghe campionate erano già state ritrovate nell’area 

del Passetto, ma l’insolita abbondanza dei tanaidacei riscontrata potrebbe rappresentare un 

cambiamento in corso della composizione tassonomica della macrofauna associata. I risultati 

suggeriscono che l’elevato ricoprimento di C. berteroi contribuisce ad aumentare 

l’abbondanza della macrofauna associata e a limitare la crescita di certe macroalghe 

associate. Serviranno tuttavia ulteriori dati per poterlo stabilire con certezza e per determinare 

la situazione ecologica di questa specie e delle sue popolazioni anche in altre zone del 

Mediterraneo o del mondo. Secondo Lehmann et al. (2021), C. o icinalis consente di e ettuare 

più facilmente analisi quantitative di animali associati al genere Corallina come i picnogonidi. 

L’area del Passetto potrebbe, quindi, rivelarsi un sito adeguato per svolgere analisi simili anche 

nell’Adriatico occidentale, visto che C. berteroi è morfologicalemente molto simile a C. 

o icinalis. In studi futuri, si raccomanda di scegliere con cautela i siti in cui cresce C. berteroi 

per svolgere ulteriori campionamenti distruttivi, visto che, anche se la crescita della specie 
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riprendeva velocemente nel periodo dell’anno con condizioni adatte, la ricolonizzazione degli 

spazi liberi adiacenti era molto più lenta. Si consiglia inoltre di esaminare questa specie 

raccogliendo campioni in siti diversi e a profondità diverse. 
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