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Le mucillagini nel Mar Adriatico:
ruolo dei possibili agenti causali e dei fattori ambientali
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Riassunto. - Il fenomeno delle mucillagini ¢ rappresentato dalla comparsa sporadica di materiale gelati-
noso sospeso nell’acqua marina o galleggiante in superficie. Nell’Adriatico centro-settentrionale, questo
fenomeno si ¢ verificato nell’ultimo ventennio con frequenza ed estensioni del tutto particolari, causando
notevoli danni ecologici, con pesanti ripercussioni sull’economia. Dopo una sintesi aggiornata delle attuali
conoscenze e la rassegna delle principali ipotesi, che considerano di volta in volta gli organismi produttori, le
caratteristiche idrodinamiche del bacino Nord Adriatico, la concentrazione dei nutrienti, viene presentata la
recente teoria proposta da Azam et al. che inquadra la formazione della mucillagine all’interno delle
complesse interazioni fra gli organismi del microbial loop e il pool di sostanza organica. Da questa prospetti-
va, vengono indicate future linee di ricerca necessarie alla comprensione del fenomeno.

Parole chiave: mucillagini, essudati, microbial loop.

Summary (Mucilage in Adriatic Sea: role of possibile causal agents and environmental factors). -The
massive accumulation of gelatinous material at and below the seawater surface occurred in Northern Adriatic,
at a frequency and with such an extension to cause serious environmental and economic damages. The
present review describes the updated knowledge and considers the main hypotheses on mucilage formation.
They focus, in turn, on organisms that produce mucilage, on the particular hydrodynamic of the North
Adriatic basin, on the role of nutrients, but the trigger mechanism has not yet been really understood. Finally,
the theoretical framework recently proposed by Azam et al. is presented. In the organic matter continuum
view, organisms of the microbial loop just represent a part of the whole picture from which specific mechani-

sms of interactions are examined and few important pathways are outlined for future research.
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Introduzione

Il fenomeno delle mucillagini & rappresentato dalla
comparsa di materiale gelatinoso sospeso nell’acqua
marina o galleggiante in superficie. Questo materiale
viene trasportato orizzontalmente dalle correnti ed ¢
soggetto a movimenti verticali dovuti ai cambiamenti
di temperatura dell’acqua.

La formazione di mucillagini ¢ stata osservata nelle
aree costiere greche, dalmate, del Tirreno e della
Sicilia [1]. Nell’ Adriatico centro-settentrionale, dove &
noto fin dal 18° secolo [2], questo fenomeno assume
tuttavia dimensioni del tutto particolari, ed ¢ caratteriz-
zato talvolta da quantita enormi di ammassi mucillagi-
nosi. Ha raggiunto la massima intensita nelle estati del
1988, 1989 e 1991. Nel 1989 il materiale mucillagino-
so interesso una superficie di mare di 9000 km?, rag-
giungendo anche le aree costiere [3].

Si ¢ ripresentato nelle estati del 1997, del 2000 e, in
misura ridotta, del 2001.

Il fenomeno della formazione massiva di mucillagi-
ni nell’Adriatico centro-settentrionale ha avuto
notevoli ripercussioni sulle attivita turistiche; inoltre
ha avuto ripercussioni fortemente negative sulle
attivita di pesca ed ha causato anche seri danni
ecologici, soprattutto nei confronti degli organismi
bentonici, a causa delle estese condizioni di ipossia
determinatesi a seguito della copertura del fondo o per
il consumo di ossigeno durante la decomposizione del
materiale mucillaginoso.

Numerosi sono i gruppi italiani e internazionali
impegnati in attivita di ricerca su questo fenomeno,
che ¢ stato anche oggetto di due workshop interna-
zionali, a Cesenatico nel 1992 e a Trieste nel 1997
[4, 5]. Sfortunatamente le fasi operative di un impor-
tante programma di ricerca nazionale e ben tre
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progetti europei si sono svolte nel periodo in cui il
fenomeno non si ¢ verificato, nei primi anni del
1990.

Attualmente diversi gruppi di ricerca sono
impegnati in un progetto nazionale sulle mucillagini
nel Mar Adriatico e nel Mar Tirreno (ICRAM, progetto
MAT) e in un progetto internazionale (in ambito
GOOS), attraverso una cooperazione con il National
Science Fondation e i paesi europei che si affacciano
sul mar adriatico (Croatia, Slovenia).

In questo articolo vengono presentate le attuali
conoscenze sul fenomeno delle mucillagini e le princi-
pali ipotesi scientifiche formulate.

Fenomeni di mucillagine in mari diversi

Fenomeni rilevanti di comparsa di aggregati gelati-
nosi macroscopici sono stati osservati nel Mare del
Nord, in diverse parti del Mediterraneo, nel Canale
della Manica.

Nel Mare del Nord, ogni primavera, in giorni partico-
larmente ventosi, compare, lungo le coste, un impres-
sionante strato di schiuma marroncina e appiccicosa,
prodotta da fioriture di Phaeocystis sp. Lancelot [6]
descrive estesamente questi eventi e la particolare
ecologia di queste alghe. La successione del bloom di
Phaeocystis procede rapidamente da colonie piccole
sferiche, a colonie molto piu grandi, non pitl controllate
dalla predazione del mesozooplancton. La matrice
mucillaginosa che avvolge le cellule nella fase
coloniale, che genera la schiuma che compare sulle
spiagge, ¢ formata dalla condensazione di catene poli-
saccaridiche carbossilate e sulfonate, promossa da ponti
di calcio e magnesio. II 90% di questi polisaccaridi
poveri di nutrienti ¢ costituito da polimeri di glucosio.
La produzione di questa matrice mucillaginosa sembra
importante sia come riserva energetica che per la possi-
bilita di raccogliere e concentrare nutrienti presenti in
concentrazioni molto basse ed elementi in traccia
(manganese). Inoltre la matrice idratata ha una funzione
importante per il galleggiamento, avendo una densita
simile a quella del mezzo. Le fioriture di notevole entita
sono favorite dall’aumento di nitrati, che Phaeocystis,
contrariamente alle altre specie algali, puo utilizzare
come fonte di azoto. L’aumentata efficienza degli
impianti di trattamento dei reflui sarebbe la causa di
questo squilibrio nutritivo e, paradossalmente, la causa
ultima delle mucillagini [6].

La concentrazione relativa dei monomeri che com-
pongono i polisaccaridi, diversa da ceppo a ceppo,
conferisce caratteristiche di degradabilita diversa al
muco prodotto [7]. In generale, la degradabilita sembra
alta ed ¢ legata a fattori come la disponibilita di
nutrienti, la presenza di agenti inibitori, e la composi-
zione della comunita batterica [8].
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Nel Canale della Manica, i fenomeni di mucillagine
che si sono verificati sono stati ricondotti alle abbon-
danti fioriture di una diatomea introdotta (Coscinodi-
scus wailesii), che ha trovato delle condizioni ambien-
tali particolarmente favorevoli. Le cellule rilasciano
una sostanza mucillaginosa che, durante la precipita-
zione sul fondo, raccoglie e ingloba dall’acqua circo-
stante scheletri insolubili di altri organismi planctonici
e particelle minerali, aumentando il proprio volume e
la propria densita. La copertura del fondo da parte di
questo muco grigiastro ha causato importanti danni
alla pesca, ostruendo o rompendo le reti da strascico
[9]. Nel 1987 questa specie di diatomea era ancora
presente nelle acque inglesi e rappresentava addirittura
una delle specie maggiori della comunita invernale di
fitoplancton [10].

Anche in diverse aree del Tirreno nel 1991 sono
state avvistate grandi quantita di mucillagine. La
descrizione del fenomeno e le possibili cause sono
state descritte da Innamorati [11]. Nonostante la
carenza di dati temporali sistematici, sembra che
questo fenomeno, pur con estensioni molto ridotte
rispetto al 1991, sia conosciuto da molto tempo nel
Tirreno. Sono stati descritti due tipi di mucillagini,
caratterizzati da dislocazione e comunitd microbiche
diverse. Il primo tipo, bentonico, sembra caratterizza-
to dalla presenza di alghe filamentose coloniali
(Tribonema marinum e Acinetospora crinita), che
non sono mai state trovate in Adriatico; il secondo
tipo, pelagico, presenta una comunita microbica poco
ricca, caratterizzata dalla presenza delle diatomee
Nitschia sp.

Vari elementi fanno pensare che il muco sia
prodotto dagli organismi trovati al suo interno. La
biocenosi all’interno dei fiocchi di mucillagine &
diversa da quella dell’acqua circostante. Nel primo
caso, ¢ di tipo ¢ invernale-primaverile e non varia con
il passare delle stagioni, mentre nella colonna d’acqua
si osserva 1’usuale successione di specie, molto diffe-
renti fra una stagione e ’altra. Il muco rappresenta un
microhabitat particolare e ospita una concentrazione di
cellule fino a tre ordini di grandezza superiore rispetto
all’acqua circostante. Tramite autoradiografia, ¢ stato
osservato che le specie all’interno della matrice mucil-
laginosa producono il muco stesso che le avvolge. In
coincidenza del fenomeno di mucillagine, ¢ stato
osservato un elevato rapporto N/P, che indica una
ridotta concentrazione di fosforo, contrariamente ai
valori che caratterizzano solitamente il mar Tirreno.
Poiché all’aumentare di tale rapporto alcune specie di
fitoplancton in coltura aumentano la produzione di
essudati [12, 13], si ritiene che questa sia una condizio-
ne necessaria, anche se non sufficiente, perché si
formino le mucillagini nel Tirreno [11]. La temperatu-
ra e la densita non risultano neanche indirettamente
correlate con il fenomeno della mucillagine.
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In varie zone della Grecia sono stati osservati
fenomeni di “mare sporco” [14], ma i dati disponibili
non sono sufficienti a trarre alcuna conclusione o a
proporre alcun confronto con altri casi.

Fenomeno di mucillagine in Adriatico

Nel Mar Adriatico, masse di mucillagini consistenti
si sono sviluppate nel 1988, 1989, 1991, 1992,
1997,1998, 2000 e 2001. La prima descrizione siste-
matica della successione di 5 stadi caratterizzati da
“quantita” e “consistenza” diverse delle mucillagini,
da piccoli a via via piu grandi aggregati marini, fino
alla formazione massiva di mucillagini, risale a Sta-
chowitsch [15].

1 5 stadi, individuati durante i fenomeni del 1988 e

1989, sono i seguenti.
Macroflocs

Sono particelle genericamente definite come “neve
marina” o, specificamente in Adriatico, ‘“neve plancto-
nica” [15]. Si tratta di aggregati subsferici, irregolari,
biancastri, di diametro in genere inferiore ad 1 cm.
Possono essere presenti in qualunque periodo dell’anno
ma sono pill abbondanti nella tarda primavera/inizio
dell’estate. Le pil alte densita vengono raggiunte nel
periodo pil caldo estivo e nei mesi autunnali.

I macrofiocchi sono sempre presenti nel Mar
Adriatico e non sono direttamente legati al successivo
sviluppo di mucillagini. L’analisi degli organismi
“inglobati” nei fiocchi ha evidenziato, sia negli anni
precedenti che in quelli della mucillagine (’88-89), una
comunita eterogenea, dominata in media da diatomee
pelagiche, in particolare da Nitschia closterium, delica-
tissima e seriata, anche se nel 1986-87 alcuni gruppi di
dinoflagellati erano presenti in modo significativo. E’
sempre presente una percentuale di fiocchi priva di
organismi vitali, costituita solo da detrito.

I macrofiocchi possono essere trasportati orizzontal-
mente e verticalmente, accumulano al picnoclino e sedi-
mentano sul fondale.

Passando dalla colonna d’acqua ai sedimenti
possono cambiare colore, da quello iniziale biancastro a
marrone e infine a grigio scuro. Durante questo
processo di “invecchiamento” sembra che diminuiscano
le cellule fitoplanctoniche e aumentino batteri e
organismi eterotrofi.

Stringers

Sono aggregati sottili e allungati, che misurano
circa 1-25 cm. E’ possibile distinguere una forma tipica
di comete con testa e coda, che le posiziona nella
colonna d’acqua secondo un angolo, con la testa
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rivolta verso il basso e la coda diretta verso 1’alto nella
direzione della corrente. A volte possono trovarsi
anche dei filamenti privi della testa. Sono spesso
presenti insieme ai macrofiocchi e raggiungono le pit
alte densita in estate e in autunno.

Clouds

Comprendono un ampio intervallo di grandi
aggregati, che nel passato ¢ stato nominato in vari
modi: “palle di muco simili a nuvole” e “scie di muco”
[15]. Le dimensioni variano da 5-10 cm a 3 m. Possono
essere separate o formare una rete continua, galleggia-
re e risalire. Possono sedimentare in grande quantita,
depositandosi come ragnatele su tutte le strutture ben-
toniche sporgenti, come le foglie delle praterie di
piante superiori, spugne, gorgonie, ecc. La sedimenta-
zione di tali nubi, pur non provocando fenomeni di
anossia totale sul fondo, ha provocato morie di
organismi bentonici sessili o poco mobili, come
molluschi, celenterati e crostacei, per soffocamento
[16]. Il passaggio da neve marina a stringers e infine a
nubi puo essere graduale (pud durare anche mesi) ma
puo anche essere molto rapido, come durante il 1991
[16]. Le condizioni meteorologiche e le condizioni del
mare regolano la durata dei vari stadi.

Creamy surface layer

Una volta che la mucillagine ha raggiunto lo stadio di
nuvole, pud successivamente essere visibile in superfi-
cie, formando o una massa di consistenza cremosa,
dispersa (creamy surface layer) o gelatinosa (gelatinous
surface layer, vedi par. successivo) con uno spessore
anche di 15 cm. Questo tipo di consistenza ¢ in parte
dovuto all’inclusione di bollicine gassose. E’ chiara,
biancastra quando ¢ fresca. Durante I’evento del 1988,
una notevole quantita di questo materiale ¢ stato
osservato lungo le coste continentali e delle isole, in
Croazia e in Italia. Il materiale si accumulava giornal-
mente lungo le coste con lo stesso meccanismo: lungo la
colonna d’acqua si poteva osservare la formazione di
mucillagine, dalla tarda mattinata fino a circa mezzo-
giorno. Questo processo andava avanti finché nel primo
pomeriggio si formava il tipico strato “cremoso”. Nel
tardo pomeriggio questo strato si trovava lungo le coste,
trasportato dai venti dal mare, lasciando pulita e chiara
I’acqua sottostante. Queste bande strette, che si accumu-
lavano lungo le coste di giorno, generalmente non erano
poi presenti durante la notte [15].

Gelatinous surface layer
Differisce dalla fase precedente in quanto € costitui-

to da uno strato fermo e gelatinoso. La densa inclusio-
ne di bollicine di gas gli conferisce una consistenza



80

spugnosa. Il materiale & giallastro o marrone piuttosto
che biancastro. Puo essere costituito di unita che man-
tengono la loro forma una volta rimosse dall’acqua. Si
situa in superficie ma puo anche galleggiare. Nel 1989,
mucillagini di questo tipo si sono spinte fino ad
Ancona, dove sono state infine disgregate dall’azione
delle onde verso meta agosto [15].

Anche in questa forma si verifica una periodicita
giornaliera di comparsa e scomparsa. Le bollicine
incluse nella mucillagine funzionano da idrostato in
funzione della temperatura: le variazioni di temperatu-
ra nell’arco delle 24 ore aumentano e riducono il
volume delle bollicine, portando al galleggiamento
diurno e alla sedimentazione notturna delle nuvole. |
gas provengono molto probabilmente dai processi di
produzione fitoplanctonica (rilascio di ossigeno) e fer-
mentazione all’interno dei fiocchi [16]. Tale periodi-
citd sembra essere una caratteristica tipica della mucil-
lagine, infatti, un comportamento simile & stato
osservato anche durante 1’evento del 1991 [16] e del
2001, Iungo le coste croate.

Come gia accennato precedentemente, nel Tirreno
non si osservano questi fenomeni, probabilmente a
causa delle differenze strutturali dei due mari. Infatti
nelle acque poco profonde del Nord Adriatico, in estate
si forma un termoclino molto netto, dovuto ad una stra-
tificazione di acque a salinita e densita diverse, con un
grado di miscibilita verticale molto ridotto. La mucilla-
gine si concentra preferenzialmente lungo il termocli-
no, creando addirittura un falso benthos [15]. Dal ter-
moclino, le bolle all’interno della mucillagine ne cau-
serebbero la risalita come strati uniformi verso la
superficie.

Durante la mucillagine del 1997 ¢ stato utilizzato il
sistema di rilevamento satellitare, per determinare la
distribuzione della mucillagine lungo la colonna
d’acqua. Dai dati raccolti, € risultato che la mucillagine
si distribuisce lungo un gradiente di densita, quando
questa varia di soli due o tre punti [17], come sostenuto
in precedenza da Alldredge e Crocker [18]. Tuttavia, i
dati disponibili sulle differenze rilevabili fra acqua non
interessata dalla mucillagine e strati di mucillagini
sono ancora pochi e la variabilita delle proprieta del-
I’acqua ¢ ancora troppo alta per non nascondere presu-
mibilmente dei dati che si riferiscono a mucillagine
piuttosto che ad acqua [17].

Caratterizzazione della mucillagine,
organismi produttori di muco

La struttura molecolare della mucillagine non ¢
ancora stata determinata. D’altra parte, la sostanza
organica particolata e disciolta, dalla quale, a seconda
delle ipotesi, hanno origine le mucillagini, & stata
caratterizzata a livello molecolare solo per circa un
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quarto [19, 20]. E’ noto che circa il 97% della massa
gelatinosa ¢ composta di acqua; il resto € una miscela
di carboidrati, proteine, acidi grassi, € composti non
caratterizzati presenti in percentuali variabili, anche in
funzione dell’eta dei campioni analizzati.

Campioni di mucillagini del 1991, prelevati a varie
profondita di fronte alla costa di Senigallia, presenta-
vano un contenuto di C fra 40 e 10% (peso secco desa-
linizzato), di N fra 7,6 e 1,1% e P fra 0,50 e 0,12%
[21]. Dai rapporti atomici dei vari elementi, normaliz-
zati rispetto al fosforo (C:N:P:Si:S=242:28,2:1:17,9:
4,1), la concentrazione di carbonio, silicio e zolfo
risultava piu elevata rispetto a quanto si osserva in
organismi fito- e zooplanctonici [22]. Risultava inoltre
un contributo minerale elevato. Il rapporto medio C/N
(9,4) ¢ consistente con quelli osservati in neve marina
[23]. L’andamento dei rapporti C/N (variabile) e N/P
(costante) nei vari campioni, indica che i campioni piu
vecchi, con un C/N piu elevato, contengono piu
composti organici poveri di azoto e fosforo [21].

L’analisi qualitativa di campioni dello stesso anno
(1991) provenienti dall’area est del golfo di Trieste,
condotta tramite 1’'uso di Con-A FITC (lecitina
specifica per residui di glucosio e mannosio), ha evi-
denziato un’elevata componente polisaccaridica, sia
all’interno degli organismi inclusi nella matrice (sotto
forma di granuli intracellulari: IPS) che nella matrice
stessa, in forma di filamenti che si estendevano dalle
cellule verso I’esterno (EPS) [24].

In campioni di mucillagine del 1989, prelevati di
fronte a Cesenatico, il contenuto in carboidrati totali
variava fra 1,0 e 6,9% (peso secco), in funzione della
modalita di estrazione della frazione analizzata. La
composizione in monosaccaridi (GC-MS dei rispettivi
alditoli-acetati) indicava una elevata concentrazione di
glucosio (9,7-48,0%,), insieme a ramnosio, arabinosio,
xilosio, mannosio e galattosio, in concentrazioni piu
basse [25].

La concentrazione di carboidrati in macroaggre-
gati raccolti nel Golfo di Trieste, 1988-’89, era
superiore rispetto ai campioni di Cesenatico, rappre-
sentando il 12-34% della sostanza totale contro il 5%
circa presente nella sostanza particolata sospesa
[26]; erano composti nell’ordine da glucosio,
fruttosio, mannosio, galattosio, fucosio, arabinosio,
ribosio e xilosio [27]. L’elevata concentrazione di
glucosio (circa il 60%) fa pensare che il grosso della
mucillagine fosse composto da materiale di riserva
delle diatomee, probabilmente glucano, che ¢ un
polimero del glucosio [26]. Concentrazioni simili di
carboidrati totali sono state osservate in campioni di
varie zone dell’ Adriatico e del Tirreno nel 1997, (fra
20,5 e 30,2% in Adriatico e fra 15,5 ¢ 35.5% nel
Tirreno). La percentuale di zuccheri semplici neutri ¢
compresa fra il 14,1 e 19,0 in Adriatico e il 7-20,4%
in Tirreno [28].
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Su alcuni campioni del 1988 & stato analizzato il
contenuto in lipidi totali (1,1% peso secco) e in silicio
(6,4%) ed ¢ stato determinato il profilo di acidi grassi,
utile come bioindicatore [29]. I dati sulla composizio-
ne degli acidi grassi, insieme all’osservazione diretta
dei campioni, alla concentrazione di clorofillaa,bece
alla concentrazione di silicio, hanno fatto ritenere che
le diatomee planctoniche dominanti nelle fioriture pri-
maverili dello stesso anno potessero essere le principa-
li responsabili del muco analizzato [29].

Recentemente, con tecniche di rivelazione all’infra-
rosso (IR) e tramite risonanza magnetica nucleare
(NMR) ¢ stato analizzato il contenuto in gruppi funzio-
nali di mucillagini provenienti dal Tirreno e dall’A-
driatico [28, 30].

L’analisi degli spettri NMR di campioni di mucilla-
gine del 1991 del Golfo di Trieste ha evidenziato la
presenza di eteropolisaccaridi, lunghe catene polimeti-
late e gruppi carbossilici [30]. Diversi autori ritengono
che queste catene rappresentino la rete di sostanza
refrattaria, che si trova comunemente nei biopolimeri
resistenti delle alghe [31, 32], che hanno origine, come
i polisaccaridi strutturali, dalle pareti cellulari di alghe
fitoplanctoniche. Anche se si tratta di polimeri molto
resistenti, la degradazione fotochimica sembra rappre-
sentare un’importante via di degradazione. In esperi-
menti di laboratorio, infatti, circa il 40% di macroag-
gregati si degradava in 30 ore di esposizione alla luce
[30].

Lo stesso tipo di struttura macromolecolare costitui-
ta da carboidrati, acetati e lipidi ¢ stato proposto per il
DOM dell’acqua di mare superficiale proveniente da
diverse parti del mondo [33], indicando una costanza
di composizione e di refrattarieta alla decomposizione.

L’analisi all’infrarosso ha evidenziato una presenza
significativa nella mucillagine di carboidrati, proteine,
composti contenenti zolfo e composti aromatici [28].
Campioni provenienti dal Tirreno hanno mostrato una
concentrazione maggiore di composti con zolfo,
presenti probabilmente come zuccheri esteri solfati,
come gia osservato in altri campioni [34]. La presenza
di composti aromatici spiegherebbe le caratteristiche
di fluorescenza osservate in precedenza [35]. La somi-
glianza fra frazioni di proteine, polisaccaridi e fenoli
delle mucillagini e sostanze umiche e fulviche del
sedimento, e il fatto che la presenza di ioni Cat++ e
Mg++ da luogo a legami covalenti, suggeriscono che le
mucillagini possono classificarsi come composti
uminici (lo stadio finale e insolubile dei composti
umici) [28].

Nelle mucillagini si trovano intrappolati numerosi
organismi (vivi e morti), che costituiscono general-
mente comunita diverse da quelle della colonna
d’acqua; campioni di mucillagine provenienti da siti
diversi, a loro volta, contengono popolamenti differen-
ti. I campioni di mucillagine di Senigallia (1991) con-
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tenevano una comunita dominata da Cylindrotheca
closterium, mentre nella colonna d’acqua si aveva una
dominanza di nanoflagellati (60-70%), con presenza di
diatomee (10-30%) e dinoflagellate (7-20%) [21]. Nei
campioni di Trieste (1991), oltre alla stessa specie
dominante, erano presenti in modo significativo anche
cianobatteri e batteri eterotrofi [24].

Produzione di essudati da parte delle alghe

Sono stati fatti molti studi sulla composizione degli
essudati algali per confrontarne la composizione con i
campioni di mucillagine e individuare le eventuali
specie produttrici.

Hama e Yanagi [36], concordemente con Posedel e
Faganeli [26], sostengono che gli essudati algali che
contengono molto glucosio sono costituiti probabil-
mente da polisaccaridi € non da monosaccaridi e che il
glucosio viene escreto come glucano. Il glucosio rap-
presenta sempre il principale zucchero dei carboidrati
intra e extracellulari, ma normalmente € mantenuto
quasi tutto all’interno delle cellule e solo una piccola
parte ¢ escreta nella forma disciolta [36]. Al contrario,
i cosiddetti “eteropolisaccaridi”’ composti da ramnosio,
fucosio, xilosio, mannosio e galattosio vengono piu
facilmente escreti come materiale extracellulare (EPS)
e sono quelli che contribuiscono maggiormente ai poli-
saccaridi escreti con DOM, al contrario di glucosio,
ribosio e arabinosio, che pure sono presenti in concen-
trazioni simili agli altri. Hanno un ruolo nella forma-
zione di colonie, nella stabilizzazione dell’habitat e
cosi via [37, 38]. Poiché gli eteropolisaccaridi sono piu
difficilmente degradati dall’attivita batterica, la bio-
reattivita del DOM rilasciato durante un bloom fito-
planctonico ¢ legata alla percentuale relativa di
glucano e di eteropolisaccaridi rilasciata dalle alghe;
quest’ultima ¢ a sua volta condizionata da fattori come
la biomassa fitoplanctonica e la concentrazione di
nutrienti [36].

Numerosi studi hanno dimostrato che la composi-
zione in zuccheri del DOM ¢ comparabile con la com-
posizione in zuccheri degli essudati algali [39-44].
D’altra parte, la composizione relativa in monosaccari-
di degli eteropolisaccaridi rilasciati dalle alghe ¢ stret-
tamente dipendente dalla specie. Aluwihare e Repeta
[44] hanno analizzato la struttura degli EPS rilasciati
da tre specie algali, una diatomea Thalassiosira weis-
sflogii, una coccolitoforide, Emiliana huxleyi e una
primnesiofita, Phaeocystis sp. Gli zuccheri pit impor-
tanti sono mannosio (34%), galattosio (30%) e xilosio
(15%) nella diatomea; galattosio (30%) e arabinosio
(27%) in E. huxleyi; glucosio (40%), mannosio (30%)
e ramnosio (21%) nella terza specie. E’ interessante
notare che la struttura del 20-30% degli essudati di T.
weissflogii e di E. huxleyi sia simile ai polisaccaridi
acilati, che rappresentano circa il 50% del carbonio
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nella sostanza organica isolata dalle acque superficiali,
indicando che il fitoplancton ¢ una fonte importante di
carbonio organico disciolto [44].

Myklestad [45] confrontando Prasinococcus capsu-
latus e Chrysochromulina polylepis ha dimostrato che
non sono solo le diatomee che rilasciano EPS durante
le varie fasi del proprio ciclo vitale; ha mostrato,
inoltre, una composizione percentuale in zuccheri
diversa, essendo galattosio e glucosio (circa il 70%) e
I’acido galacturonico (8%) i monomeri pill importanti
nella prima e glucosio, mannosio, galattosio e xilosio
quelli pitt importanti nella seconda.

Gli essudati di due specie di diatomee dominanti
trovate all’interno delle mucillagini sono stati studiati
da De Angelis et al. [25], per confrontarne la composi-
zione in monomeri con quella del muco. Gli essudati di
Amphora coffeaeformis contengono solo glucosio,
mentre quelli di Cylindrotheca fusiformis, contenengo-
no, ramnosio, arabinosio, xilosio, mannosio e galatto-
sio. La combinazione di questi due escreti presentava
una concentrazione relativa dei vari monomeri simile a
quella osservata nel muco [25].

In un lavoro molto recente su macroaggregati del-
I’estate del 1997, Kovac et al. [46] hanno confrontato
la composizione macromolecolare della mucillagine e
degli essudati di Skeletonema costatum, normalmente
presente nel Golfo di Trieste. Secondo le analisi all’in-
frarosso e all’NMR, le due matrici presentano un
rapporto fra composti alifatici e carboidrati molto
simile; gli autori suggeriscono, quindi, che le mucilla-
gini abbiano origine principalmente da essudati algali.
Nelle mucillagini, il rapporto fra i due polimeri dimi-
nuisce con il tempo (campionamenti effettuati fra
inizio luglio e settembre), indicando un ruolo dei
composti alifatici nella persistenza dei macroaggregati.
Un’elevata concentrazione di composti organo-
minerali (principalmente organo-silicati) e la loro
crescente importanza relativa nel tempo, suggeriscono
infine un loro ruolo sia nei processi di aggregazione
che nel mantenimento della struttura mucillaginosa.

Biersmith e Benner [47] hanno analizzato la compo-
sizione in carboidrati e aldosi della componente strut-
turale intracellulare, della componente intracellulare
idrosolubile insieme agli EPS e della componente rila-
sciata nei terreni di coltura di peso molecolare >1000
Da (UDOM), su 4 diverse specie di fitoplancton
(Phaeocystis sp. Prymnesiofite, Emiliana huxleyi,
Coccolitoforidi, Synechoccus bacillaris, Cianobatteri,
e Skeletonema costatum Diatomee). Anche in questo
caso, i profili degli zuccheri della componente intracel-
lulare e di quella rilasciata all’esterno sono differenti, e
mostrano che la componente escreta ¢ composta da
eteropolisaccaridi. Anche questo studio ha evidenziato
la somiglianza fra la sostanza organica disciolta che si
trova nella superficie degli oceani di varie localita e i
profili degli essudati delle alghe studiate.
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Sono stati ottenuti dati discordanti a proposito della
percentuale di polimeri o monomeri che vengono rila-
sciati all’esterno dalle alghe. In alcuni studi su
Phaeocystis, ¢ stato rilevato che fra il 70 e ’'80% degli
essudati & rappresentato da polisaccaridi [12, 13, 48,
49], mentre in altri i principali prodotti essudati sono
risultati essere a basso peso molecolare (< 700 Da)
[50]. E’ stato anche osservato che i prodotti a basso
peso molecolare rappresentano il 69-100% prima e il
39-56% dopo una fioritura algale [51].

Produzione di essudati da parte dei batteri

E’ noto che alcune specie batteriche producono
polimeri polisaccaridici trasportati all’esterno della
cellula, dove possono rimanere ancorati alla parete
batterica e formare una capsula (CPS) oppure essere
rilasciati e formare una matrice intorno alla cellula,
destinata a disperdersi nel mezzo circostante (EPS)
[52]. Questi polisaccaridi possono avere la funzione di
migliorare 1’adesione alle superfici, proteggere dalla
predazione e dall’essiccamento; possono svolgere un
ruolo nelle interazioni ioniche, come stabilizzatori
degli enzimi localizzati sulla superficie cellulare, come
concentratori, come materiali di riserva, o come emul-
sionanti per liberare i batteri dalle superfici gia utiliz-
zate [53, 54]. La possibilita di assolvere numerosi
ruoli, ¢ legata alla loro notevole eterogeneita struttura-
le specie-specifica. A partire dal semplice destrano (un
polimero del glucosio non ramificato, con legami a
1,4) si passa a polimeri con catene eteropolisaccaridi-
che ramificate estremamente complesse, sostituite con
diversi gruppi (piruvato, sulfato, acetato, ecc.), nelle
quali due zuccheri identici possono legarsi per formare
fino ad 11 disaccaridi diversi. Inoltre, gli EPS conten-
gono spesso diversi monomeri (eteropolisaccaridi), e
possono essere legati a gruppi non saccaridici, come
proteine, acidi grassi, ecc. Molti EPS sono anionici e
possono pertanto concentrare i cationi fino a 10000
volte, formando legami fra i gruppi carbossilici dei
polisaccaridi acidi e i metalli (per una rassegna, vedi
[55]). In alcuni ceppi, la produzione di muco dipende
dalle condizioni ambientali [56-59] o dallo stadio
vitale [60].

In un caso, ceppo Hyphomonas MHS-3, ¢ stato
dimostrato che la produzione di EPS per la formazione
di una capsula adesiva per passare da uno stadio
natante a uno stadio sessile ¢ governato temporalmente
da un ciclo vitale obbligato [61], mentre in generale
questa produzione ¢ regolata dai fattori nutritivi [57,
59] o ambientali [56]. La capsula di questi ceppi & stata
osservata solo nelle fasi sessili [60] e ne sono state
dimostrate le proprieta adesive [60-62]. Il principale
polimero che la compone ¢ stato purificato e parzial-
mente caratterizzato; uno dei suoi principali componen-
ti € la galattosammina, che sembra essere acetilata [63].
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I pochi studi sul destino degli essudati batterici nel-
I’ambiente marino indicano che sono prodotti poco
labili e pertanto poco utilizzati come fonte di carbonio
[64]; alcune frazioni di questi composti possono persi-
stere piu di un anno [65]. Nel suolo e negli acquiferi la
loro decomposizione ¢ regolata da diversi fattori. E’
stato osservato che, di regola, i microrganismi non
degradano i propri polimeri [58, 66]. Sono tuttavia
capaci di degradare quelli di specie diverse, anche se a
velocita inferiori rispetto ai monomeri o alle molecole
pil semplici [67]. La velocita di degradazione dipende
da fattori come il microorganismo produttore e il
microorganismo degradatore [68, 69], o la presenza o
meno di metalli che si legano al polimero rallentando-
ne il tasso di decomposizione [67].

Ipotesi sulla formazione delle mucillagini
Dinamica dell’ Adriatico settentrionale

L’ Adriatico settentrionale, chiuso per tre lati da ter-
raferma e poco profondo (ha una profondita massima
di ca 50 m lungo il transetto fra Senigallia e le isole
Susak, lungo le coste croate) presenta caratteristiche
idrodinamiche particolari, che possono essere determi-
nanti per la formazione delle mucillagini.

In Adriatico si possono individuare 3 zone caratte-
rizzate da tre differenti livelli di trofia, determinate
dalla particolare circolazione della zona. In generale, il
bacino si pud considerare oligotrofo, ma gli apporti
fluviali notevoli rendono eutrofiche o addirittura
distrofiche alcune zone. Il Po contribuisce per circa il
50% degli apporti di acqua dolce nel bacino nord
adriatico [70] e scorrendo in una delle zone agricole
pit produttive del nord Italia, contribuisce anche per
circa il 50% degli apporti di nutrienti [71, 72]. Gli
scarichi annuali medi del fiume Po sono stati stimati,
da dati recenti, in 25,5 x 104, 15,5 x 104 e 5,8 x 103
t/anno per carbonio, azoto e fosforo organico totale e in
11,6 x 104, 13,6 x 104 e 3,3 x 103 t/anno per i rispettivi
composti in fase disciolta [72, 73]. L’acqua dolce in
entrata, proveniente principalmente dal Po, scorre
verso sud, lungo la costa occidentale, rendendo questa
fascia altamente produttiva, in modo correlabile alla
quantita di acqua dolce (zona distrofica, 178
gC/m2/anno); ad est, verso la parte centrale del bacino,
si osservano una fascia eutrofica, con un minor apporto
di acqua dolce e una produzione primaria conseguente-
mente inferiore (~85 gC/m?2/anno) e una fascia ancora
piu interna, decisamente oligotrofica (~56 gC/m2?/anno)
[74].

Lo stato di trofia, determinato dalla concentrazione
di nutrienti, ¢ indirettamente legato, a sua volta, alla
circolazione delle acque, che determina la proporzione
di effluenti che viene esportata o trattenuta all’interno
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del bacino. La circolazione dell’ Adriatico settentriona-
le ¢ determinata principalmente da due correnti ter-
moaline (determinate dalla temperatura e dalla
salinitd), una positiva e una negativa, e in secondo
luogo dal vento. La corrente termoalina positiva ¢
caratterizzata dallo spostamento lungo la costa
adriatica italiana dell’acqua dolce superficiale, intro-
dotta dai numerosi influenti del bacino; questa corrente
trascina con sé anche parte delle acque costiere,
causando un’uscita d’acqua dal bacino maggiore del-
I’entrata. Queste acque vengono sostituite da un flusso
proveniente dal bacino adriatico medio. La quantita
media annuale di acqua sostituita ¢ 2500 km3/anno,
che indica un tempo medio di rinnovo di circa 3,5
mesi. Le acque fredde dense che si formano in inverno
scorrono sul fondo lungo le coste occidentali durante la
primavera e 1’estate secondo una circolazione termoa-
lina negativa. La corrente che si determina (DWOC)
varia stagionalmente, con un massimo in primavera, e
nei diversi anni, in funzione della rigidita dell’inverno
[75]. Fattori che determinano un ricambio ridotto nel
bacino sono: a) un inverno mite (ridotta produzione di
acque dense, ridotta circolazione termoalina negativa);
b) poche precipitazioni (riduzione della circolazione
termoalina positiva); ¢) temperature elevate che
causano un’espansione termica delle acque superficiali
riducendo I’entrata di acque dalla zona sud del bacino
e allungando i tempi di ritenzione delle acque dolci
superficiali. Nonostante questo pattern di circolazione,
grazie al quale circa 1’84% dell’acqua dolce viene
esportato lungo le coste italiane, i nutrienti vengono
esportati in misura molto minore. Uno studio sul
bilancio dell’azoto, nell’anno 1994, ha dimostrato che
solo il 16% dell’apporto totale viene esportato tal
quale, mentre il 67% viene utilizzato nella zona distro-
fica e poi esportato nella forma organica nelle fasce piu
interne, evidenziando pertanto una notevole importan-
za dei processi biologici nel trasferimento dei nutrienti.
Un’importante conseguenza di questa situazione ¢ che
in caso di fattori fisici che riducano fortemente il
ricambio delle acque del bacino, si possono avere delle
forti ripercussioni sulla componente biologica in tempi
molto brevi (scala stagionale), oltre ad un rinnovo
incompleto delle acque del bacino su una scala annuale
[74].

Condizioni meteorologiche

Come ¢ stato ricordato nel paragrafo precedente, le
condizioni meterologiche (riduzione della piovosita
con conseguente riduzione di immissione di acqua
dolce) possono condizionare il ricambio d’acqua del
bacino settentrionale [74]. Questo € quanto & successo
durante gli anni 1988/90, anni di inverni miti.

Nel 1991, anche se I’inverno ¢ stato particolarmente
duro e piovoso, si ¢ avuto all’inizio dell’estate un
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tempo molto calmo, senza vento, con una ridotta circo-
lazione che ha portato all’affioramento delle mucillagi-
ni formatesi in precedenza sul fondo [16].

L’influenza delle attivita solari ¢ stata esclusa dalla
mancanza di correlazioni significative fra queste e la
frequenza delle mucillagini. Sono state pero osservate
covarianze fra variazioni della pressione atmosferica e
la comparsa delle mucillagini: periodi di massime
variazioni in pressione atmosferica corrispondono a
eventi di mucillagini nei passati 100 anni (1872-1989).
Casi di anossia dei fondali in aree molto estese si sono
verificati in corrispondenza di periodi di pressione
estremamente bassa (1977) ed estremamente alta
(1989) [76]. Oltre alla pressione, anche i movimenti
delle onde sono stati chiamati in causa come necessari,
se non concause degli eventi di mucillagini [77]. Una
corrispondenza ¢ stata osservata fra periodi pluriennali
di portate ridotte e superiori alla media del fiume Po. I
fenomeni di mucillagini negli anni 1928, 1951, 1988,
1989, 1991, 1997 si sono verificati infatti approssima-
tivamente alla fine dei periodi primaverili degli anni
con portate eccezionali, succeduti ad anni con portate
al di sotto della minima media [78].

Neve marina

Con il termine “neve marina” si definiscono generica-
mente le particelle di diametro pari a 0,5 mm o superiore,
che si trovano dovunque negli oceani, ed hanno origine
attraverso due processi principali (per una rassegna vedi
Alldredge e Silver [23]). Nel primo caso, lo zooplancton
produce direttamente aggregati, con I’escrezione di fecal
pellets o attraverso il rilascio della frazione di cibo non
ingerita durante la predazione, avvolta in una matrice
mucosa. Nel secondo caso, la formazione di aggregati
avviene in seguito alla collisione e conseguente adesione
di particelle piu piccole presenti nell’acqua, particolar-
mente quelle nel range da decine a centinaia di micron.
La possibilita di formazione di neve dipende dalla con-
centrazione delle particelle, dalla probabilita di adesione
in seguito alla collisione, dalla turbolenza e dalla velocita
di sedimentazione [79]. In questo caso, la composizione
della neve marina riflette la concentrazione e il tipo di
particelle presenti nella colonna d’acqua. Se ¢ presente
un numero elevato di diatomee senescenti, gli aggregati
saranno dominati da questi organismi.

La presenza nei campioni di mucillagini dell’ Adria-
tico e del Tirreno di molte diatomee, suggerisce che il
nucleo originale di formazione della mucillagine possa
essere neve marina formatasi a partire da questi
organismi. Tuttavia, un aspetto fondamentale perché la
neve marina possa formare aggregati piu grossi fino a
formazioni mucillaginose ¢ che deve galleggiare per
accumularsi nella colonna d’acqua, fenomeno che nor-
malmente non avviene, in quanto gli aggregati sedi-
mentano molto rapidamente [80].
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Alldredge e Crocker [18] hanno proposto un
modello che puo spiegare come questo fenomeno sia
probabile in un sistema come il nord Adriatico. Il
modello, basato sulla porosita, densita, percentuale in
volume di muco contenuto e tasso di sedimentazione
del particellato, predice degli accumuli di particellato
significativi, lungo gradienti di densita verticali con-
frontabili con quelli osservati in Adriatico alla profon-
dita di accumulo degli aggregati. In presenza di una
leggera stratificazione, tanto piu in presenza di un pic-
noclino netto, come accade in Adriatico, la formazione
di aggregati di diatomee nella zona di acque miste, al
di sopra del picnoclino, causa il trasporto di acqua
superficiale, meno densa, verso il fondale. Quest’ac-
qua viene trattenuta dagli essudati che costituiscono la
matrice degli aggregati e non viene rilasciata durante la
sedimentazione delle particelle attraverso un’acqua a
maggiore densitd; questa situazione comporterebbe
pertanto un rallentamento se non addirittura un arresto
della sedimentazione, favorendo i processi di aggrega-
zione. Le caratteristiche chimiche e 1’abbondanza degli
essudati rappresentano fattori importanti per la forma-
zione degli aggregati [18].

In Adriatico, quando particolari condizioni ambien-
tali favoriscono un’abbondante crescita di specie come
Cylindrotheca closterium e altri taxa, come Chaetoce-
ros e Nitzschia, vengono prodotte grandi quantita di
essudati, conosciuti anche come TEP (¢transparent exo-
polymer particles [81]), che si aggregano insieme alle
cellule produttrici e sedimentano fino al picnoclino,
dove galleggiano. Poiché gli essudati sono particolar-
mente resistenti alla decomposizione, possono accu-
mulare per molte settimane; inoltre, in condizioni di
tempo calmo e assolato, che portano ad una forte stra-
tificazione, 1 processi di aggregazione sono ulterior-
mente facilitati e favoriti. Infine, le mucillagini cosi
formate salgono in superficie per la formazione di
bolle in seguito al metabolismo degli organismi che si
trovano al loro interno [82].

Concentrazione dei nutrienti

La situazione relativa alla distribuzione e concentra-
zione dei nutrienti negli ultimi 20 anni & piuttosto
complessa. Alla fine degli anni ottanta, in seguito alla
riduzione dei fosfati nei detergenti in Italia, la concen-
trazione degli ortofosfati nel Po € diminuita, mentre la
concentrazione di nitrati ¢ rimasta la stessa. Conse-
guentemente, la stessa situazione si ¢ verificata nelle
zone costiere dell’ Adriatico dove la biomassa di fito-
plancton (concentrazione di clorofilla a) ha iniziato a
diminuire in modo marcato dal 1988. Tuttavia, negli
anni ottanta e novanta la produzione e la concentrazio-
ne di clorofilla sono state pill alte rispetto ai primi
settanta, nonostante la riduzione di fosfati [83] proba-
bilmente grazie a condizioni meteorologiche partico-



MUCILLAGINI NELL’ ADRIATICO

larmente favorevoli [76]. In quegli anni, la temperatura
superficiale ¢ stata piu alta della media, particolarmen-
te in primavera ed estate. Queste variazioni nelle
portate del Po e conseguentemente nella concentrazio-
ne dei nutrienti rispetto alle medie pluriennali, possono
aver causato le variazioni osservate nella composizio-
ne della comunita fitoplanctonica. In particolare,
fioriture ricorrenti di due specie di diatomee Nitzschia
delicatissima e Chaetoceros socialis, prima quasi
assenti dall’Adriatico, hanno rappresentato la
maggiore variazione nelle composizione delle fioriture
primaverili [78, 84]. Queste specie hanno sostituito
alcune specie di diatomee e dinoflagellate che prima
rappresentavano le popolazioni dominanti delle
fioriture primaverili negli anni sessanta e settanta,
sotto 1’influenza del Po, lasciando invariata la
biomassa totale (come clorofilla a).

Oltre a modificare la composizione in specie, la
concentrazione dei nutrienti determina anche variazio-
ni nella produzione e rilascio di essudati da parte di
alcune specie algali. Specie come N. delicatissima,
Skeletonema costatum e Chaetoceros sp. in laboratorio
producono e rilasciano notevoli quantita di carboidrati
ad alto peso molecolare nella fase di crescita esponen-
ziale e stazionaria se in condizioni di fosforo limitante;
i polisaccaridi escreti sembrerebbero anche ridurre
l'appetibilita delle alghe per i predatori [85]. E’ sulla
base di queste osservazioni che ¢ stata avanzata
I’ipotesi che la formazione di mucillagini sarebbe
dovuta ad un’iperproduzione di essudati da parte di
microalghe, soprattutto diatomee, in condizioni di
limitazione di fosforo [4, 86].

La carenza di nutrienti puo inoltre ridurre I’attivita
batterica eterotrofica, responsabile dell’utilizzazione
del DOM, favorendo 1’accumulo di grandi quantita di
sostanza organica. In un esperimento in laboratorio
con acqua dal golfo di Trieste, I’attivita glucosidasica
batterica veniva fortemente inibita in carenza di
fosforo, causando un accumulo di DOC, costituito al
90% circa di carboidrati [87]. Poiché i carboidrati
svolgono un ruolo molto importante nell’aggregazione
delle cellule e nei processi di coagulazione delle
macromolecole, in condizioni di mare stabile, la
mancata degradazione del carbonio prodotto durante il
bloom puo favorire la formazione di aggregati mucilla-
ginosi.

E’ stato, inoltre, osservato che condizioni di limita-
zione di fosforo, oltre ad incrementare il rilascio di
essudati, favorirebbero la produzione di essudati meno
degradabili, in grado dunque di accumulare nella
colonna d’acqua [88].

Thornton et al. [89] riassumono quelle che
sembrano essere concause dello sviluppo di aggregati
mucillaginosi, portando 1’attenzione sui processi di
condensazione che avvengono in presenza di Cat+ e
Mg++. Secondo gli autori, sono tre le condizioni neces-
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sarie perché si verifichino episodi di mucillagine: 1) la
presenza di una grossa biomassa algale che produca
grosse quantita di polisaccaridi extracellulari; 2) un
flusso ridotto del Po e una conseguente riduzione del-
I’apporto di nutrienti, che induca la produzione di
grosse quantitd di essudati nel fitoplancton; 3) un
fronte del delta del Po non netto, in modo che il fito-
plancton cresciuto in acque limitate da nutrienti con un
basso contenuto di calcio, si mescoli con acqua di mare
a concentrazioni di calcio piu elevate. L’elevata produ-
zione di EPS in condizioni di limitazione di nutrienti,
insieme ad un’elevata concentrazione di calcio,
darebbe origine alle mucillagini.

Produzione di muco da parte di Cyanobacteria

I cianobatteri possono contribuire in modo signifi-
cativo alla produzione costiera in acque temperate,
particolarmente in condizioni di stratificazione estiva,
quando la loro produzione supera quella eucariota.
Inoltre, i tassi di produzione dei cianobatteri aumen-
tano quando le cellule sono immerse in matrici gelati-
nose, contribuendo a loro volta, alla produzione del
muco. Poiché in Adriatico si verificano spesso condi-
zioni di stratificazione termica estiva e ridotta turbo-
lenza, Kaltenbock e Herndl [90] hanno indicato la pos-
sibilita che i cianobatteri siano fra gli organismi signifi-
cativamente implicati nella produzione di mucillagine.

Zeoliti

In seguito all’accertamento di condizioni di grave
eutrofizzazione del Nord Adriatico negli anni ’80,
come sopra menzionato, il contenuto in fosforo dei
detergenti ¢ passato dall’iniziale 7-8% all’1%. In
sostituzione del fosforo ¢ stata utilizzata la zeolite A
sintetica, insieme ad una piu elevata concentrazione
di acidi policarbossilici (PCA) (fino al 4-5% del
formulato). Pettine er al. [91] suggeriscono che la
comparsa di mucillagini con frequenze ed estensioni
molto superiori rispetto al passato, in concomitanza
con un’accresciuta concentrazione di zeolite A possa
non essere casuale. Il complesso zeolite-PCA ha un
comportamento simile al complesso argille-acidi
umici/fulvici e puo funzionare come nucleo di aggre-
gazione per colloidi sospesi. Oltre ad aumentare la
concentrazione di particellato fine (maggior numero
di nuclei di aggregazione), il complesso zeoliti-PCA
puo dar luogo alla formazione di aggregati meno
densi, che possono pertanto distribuirsi lungo la
colonna d’acqua e galleggiare, per due motivi legati
alla loro struttura cristallina, tuttora da verificarsi spe-
rimentalmente: a) una minore densita della zeolite A
rispetto alle argille; b) la possibilita di originare
flocculi caratterizzati da una maggiore porosita e
pertanto meno densi [91]. I risultati di uno studio speri-



86

mentale condotto sugli essudati della diatomea Cylin-
drotheca closterium, una delle specie piu abbondanti
nel muco raccolto nel golfo di Trieste e capace di
produrre elevate concentrazioni di aggregati mucosi in
condizioni di stress da nutrienti non hanno confermato
tuttavia questa ipotesi [92].

Ruolo dello zooplancton

Lo zooplancton sembra contribuire direttamente ed
indirettamente alla produzione e all’accumulo di
sostanza organica.

La predazione di protisti sulle popolazioni batteri-
che del microbial loop rappresenta un’importante
fonte diretta di produzione di tensioattivi [93]
sostanze molto importanti, implicate in diversi
processi degli strati superficiali degli oceani, come
processi di adesione cellulare, coagulazione di
piccoli colloidi e scambi gassosi all’interfaccia
acqua-aria. Possono essere proteine, lipidi, carboi-
drati, ma in maggioranza sono composti polisaccari-
dici [94, 95]. In un esperimento con tre differenti
protozoi, un ciliato e due flagellati, nutriti con lo
stesso ceppo batterico, Kujavinski et al. [93] hanno
osservato una produzione di tensioattivi significati-
vamente superiore rispetto al controllo con i soli
batteri, comparabile con i tassi di produzione
osservati per il fitoplancton in condizioni di bloom.

Lo zooplancton esercita generalmente un controllo
sulla densita algale. E’ probabile che durante le
fioriture algali primaverili, le popolazioni di copepodi
non crescano abbastanza velocemente per controllare
I’improvviso aumento di biomassa e mantenere,
quindi, bassa la concentrazione del fitoplancton. La
pressione predatoria potrebbe essere ulteriormente
ridotta a causa dell’elevata produzione di essudati
durante le fasi di crescita esponenziale e stazionaria
delle alghe, che aumentano la viscosita del mezzo e
rendono piu difficile il movimento degli organismi
predatori, limitando le probabilita di incontro. Inoltre,
alcune delle sostanze rilasciate dalle alghe sembrano
tossiche o repellenti nei confronti dello zooplancton. In
questo modo la popolazione algale pud continuare a
crescere e a rilasciare essudati [85]. Le specie di
copepodi del Nord Adriatico non sembrano in grado di
predare il fitoplancton associato alla neve marina [96],
come ¢ stato confermato dall’analisi degli acidi grassi
dello zooplancton durante un fenomeno di mucillagine
nel 1991, che indicava una condizione di forte denutri-
zione, con conseguente consumo delle proprie riserve
di grassi [97].

Un altro effetto indiretto dello zooplancton &
legato al controllo dell’abbondanza batterica. Uno
studio sulla mucillagine del 1997 ha mostrato che
I’abbondanza batterica sui fiocchi di mucillagine era
significativamente inferiore rispetto all’abbondanza
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dei batteri liberi (nella colonna d’acqua circostante),
mentre il metabolismo (produzione, respirazione,
attivitd ectoenzimatica) era significativamente
superiore, grazie alla ricchezza in sostanza organica
e nutrienti dei fiocchi [98]. Poiché il rapporto
virus/batteri delle popolazioni dei fiocchi e di quelle
libere non era diverso, ¢ stato ipotizzato che fosse la
predazione da parte di organismi eterotrofi a
mantenere bassa 1’abbondanza batterica sui fiocchi
di mucillagine, riducendo pertanto 1’utilizzazione e
la degradazione della mucillagine [98].

Un ulteriore aspetto da considerare ¢ la predazio-
ne selettiva dei flagellati sulle specie batteriche. In
uno studio in mesocosmi sulla dinamica della
struttura della comunita batterica durante una
fioritura algale, ¢ stata osservata una significativa
variazione delle specie presenti sul particolato, cor-
rispondente a variazioni nel metabolismo batterico
(produzione, attivitd enzimatica) [99]. Gli autori di
questo studio suggeriscono che, oltre ad un processo
di successione in specie di batteri che colonizzano il
particolato e alle conseguenti variazioni nelle carat-
teristiche del substrato, la predazione di eterotrofi
flagellati possa avere un impatto significativo sulla
composizione in specie della comunita, influenzan-
do quindi i tassi di ciclizzazione di sostanza
organica mediati dai batteri.

Attacchi virali

In uno studio ¢ stato messo in evidenza il ruolo di
attacchi virali al fitoplancton che libererebbe i polisac-
caridi di riserva interni alle cellule [100]. Sfortunata-
mente 1’importanza di questo processo non ¢ facile da
valutare per problemi riguardanti la conservazione dei
campioni di mucillagini esaminati. Inoltre, le analisi
effettuate tramite sonde molecolari non hanno fornito
indicazioni univoche, anche a causa dell’elevata
impuritd dei campioni e della presenza abbondante di
polisaccaridi che rende difficile 1’estrazione del DNA
[100]. Studi condotti con la microscopia confocale e
con lecitine marcate con FITC che si legano a residui
polisaccaridici specifici hanno evidenziato la presenza
di cellule lisate all’interno del muco [24]. L’ importanza
della lisi fitoplanctonica, tuttavia, contribuirebbe alla
concentrazione di polisaccaridi con elevate percentuali
di glucano (molecola di riserva del fitoplancton) che
risulta pitt degradabile degli eteropolisaccaridi attiva-
mente rilasciati all’esterno della cellula [36].

Interazioni fra comunita planctonica e caratteristiche
fisiche degli aggregati

Casi di formazione di mucillagine in Adriatico sono
stati preceduti dall’abbondante presenza di aggregati
fluidi con attivita tensioattiva lungo tutta la colonna
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d’acqua al di sopra del termoclino. Sulla base di
misurazioni elettrochimiche a lungo termine dell’at-
tivita tensioattiva in superficie durante varie
stagioni, dell’abbondanza degli aggregati fluidi con
attivita tensioattiva e la caratterizzazione degli
aggregati giganti delle estati 1991 e 1997 ¢ stato
proposto un possibile scenario, che comprende le
interazioni fra proprieta chimico-fisiche e 1’attivita
batterica [101].

L’abbondante produzione algale legata all’eutro-
fizzazione del Nord Adriatico porta all’accumulo di
quantita di macromolecole essudate (principalmente
polisaccaridi) come sospensioni colloidali nello
strato eufotico, al di sopra del picnoclino. I batteri
possono intervenire direttamente nella produzione di
polimeri ma piu significativamente controllano 1’e-
stensione e la durata delle fioriture, regolando la
disponibilita dei nutrienti e limitando i fenomeni di
aggregazione del fitoplancton. Con lunghi tempi di
residenza, le sospensioni colloidali si aggregano in
particelle di dimensioni di 1-100 um e alla concen-
trazione critica stimata in circa 5 x 107 particelle per
litro, formano un gel, con un’attivita tensioattiva
fino a 50 volte superiore rispetto all’acqua circo-
stante.

Questi aggregati contengono meno di 1 ppm di
carbonio organico (principalmente polisaccaridi) e sono
sede di un’intensa attivita batterica. La transizione fase
gel-sol ¢ quasi istantanea ed ¢ determinata dall’idrodi-
namica locale (turbolenza e attrito), dalla vicinanza alla
superficie e dalla densita della colonna d’acqua. Il gal-
leggiamento degli aggregati dipende dall’attivita
batterica sugli aggregati stessi. La persistenza e la
stabilitd degli aggregati dipende da: 1) transizione da
gel a sol, che provoca la sedimentazione delle particelle;
2) processi fisici su larga scala, come forti venti e
correnti, che causano la disaggregazione fisica e il
trasporto all’esterno del bacino.

Una nuova ipotesi sulla formazione
della mucillagine

Una nuova teoria ¢ stata proposta recentemente da
Azam et al. [102]. 1l controllo della produzione dei
polisaccaridi, del loro accumulo e della loro floccula-
zione, secondo questa teoria, sarebbe dovuto ad una
serie complessa di interazioni che coinvolge gli
organismi del microbial loop, compreso il fitoplanc-
ton, e il pool di sostanza organica ed inorganica.

Nonostante sia ormai accettata una nuova visione
della natura fisica del pool di sostanza organica [101,
103-106] e sia riconosciuto il ruolo dei batteri sul con-
trollo del ciclo del carbonio [107, 108], i modelli finora
proposti non avevano tenuto conto di questi nuovi
concetti.
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Continuum organico negli oceani

L’idea del continuum di materia organica, secondo
la quale il mare & un gel costituito da colloidi e
polimeri organici cross-linked, ¢ stata suggerita da
studi di ecologia microbica [105].

Non ¢ piu appropriato distinguere fra particolato e
disciolto, ma si deve considerare una distribuzione del
particellato lungo uno spettro dimensionale continuo,
entro il quale un’importante frazione ¢ rappresentata
dai “colloidi” (dimensioni, almeno lungo una
direzione, comprese fra 1 nm e 1 um). Questa frazione
¢ estremamente dinamica ed eterogenea, essendo costi-
tuita da organismi, detriti, macomolecole organiche,
minerali, argille e ossidi ed & continuamente generata,
rimossa e trasformata da numerosi processi chimico-
fisici e biologici [109].

Un decisivo contributo a questa visione & stato
fornito negli ultimi 10 anni, grazie all’applicazione di
metodologie diverse dalle usuali routine oceanografi-
che [81, 110-112]. L’uso di contatori di particelle elet-
tronici ed elettrochimici, della microscopia elettronica
e di tecniche istologiche di colorazione dei tessuti ha
infatti mostrato 1’esistenza di una frazione di particel-
lato, fluida e flessibile, nel range dimensionale che va
da pochi nanometri a centinaia di micrometri. La loro
area di interfaccia nella colonna d’acqua sorpassa di
alcuni ordini di grandezza 1’area della superficie del
mare [112]. La struttura dell’interfaccia, la funzione e
la chimica di queste particelle marine si rivelano ad
una risoluzione vicina a 0,001 um [101]. In Tab. 1 &
riportata una loro definizione operativa, in funzione
del metodo di indagine.

Tramite un elettrodo a mercurio in immersione, sono
state individuate particelle tensioattive in campioni non
filtrati di acque estuarine [119] e di mare [120]. La
maggiore abbondanza di queste particelle, di dimensioni
fra 1 e 100 wm, & stata trovata nella zona di mescolanza di
estuari e alla superficie del mare [119]. Le macromoleco-
le che danno origine a questi aggregati (polisaccaridi,
proteine, lipidi) possono essere il prodotto dell’escrezio-
ne e/o della decomposizione di fitoplancton [95, 101];
tuttavia anche molti batteri contribuiscono in modo signi-
ficativo alla produzione di tensioattivi, che possono
essere escreti all’esterno della cellula o rimanere parzial-
mente attaccati [121]. Queste macromolecole inoltre
possono essere prodotte dall’attivita predatoria dello zoo-
plancton sui batteri [93]. E’ stato osservato che specie
diverse producono essudati diversi [95].

Koike et al. [110] hanno individuato una categoria
di particelle organiche submicrometriche nel range
0,38-1,0 um, che comprende virus, batteri, cianobat-
teri e piccoli eucarioti. Queste particelle, che arrivano
a concentrazioni di 1019 per litro, sono per il 95% non
viventi, sono molto fragili e scompaiono con la soni-
cazione.
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Tabella 1. - Le maggiori classi di particelle non viventi presenti nello strato superficiale del mare (zona eufotica)*

Tipo Dimensioni Provenienza Metodo d'analisi Concentrazione (n/l)
Piccoli colloidi 5-200 nm Bacino di Santa Monica TEM 107-1112 max
[111, 113, 114] Nord Atlantico al termoclino
Pacifico nord-occidentale
Particelle 0,38-1um Pacifico del nord (Giappone) Conta particelle 5x1010- 8x1010
submicrometriche Atlantico nord-occidentale Coulter nei primi 40 m,
[110,115] <109 sotto i 200 m
Aggregati fluidi 1-100 um Mediterraneo Adesivita all' 105-5x107
tensioattivi [116, 119, 120] elettrodo al Hg max all'aloclino
Particelle esopolimeriche 3-100 um Costa della California Microscopia dopo 3x104-5x106
trasparenti (TEP) [81, 117] colorazione
Alcian blue
Particelle contenenti 2-500 um Costa della California Microscopia dopo 106-108
proteine (colorate con colorazione
Comassie blue
Comassie), CSP [112]
Aggregati giganti >1m Episodici, Adriatico Prelievo con 0-10in 100 m3
(mucillagini) [15, 34, 118] settentrionale sommozzatori sopra il termoclino
(circa 20 m)

* Definite sperimentalmente secondo le tecniche di misurazione utilizzate.

La scoperta di una grande popolazione di particelle
organiche pill piccole di 120 nm, raccolte per ultracen-
trifugazione direttamente sulle griglie per I’osservazio-
ne al microscopio elettronico [111], ha dimostrato 1’e-
sistenza di un continuum di particelle colloidali, da
pochi nanometri a particelle pit larghe, che alla fine
rimuove la sostanza organica dalla colonna d’acqua
per sedimentazione. Questi colloidi raggiungono una
densita di 1012 per litro, con una superficie totale del-
I’ordine di 10 m2 per metro cubo [101]. La composi-
zione di queste particelle non ¢ dissimile da quella
della sostanza disciolta e particellata, si pud pertanto
pensare ad una origine comune.

Chin et al. [106] hanno dimostrato sperimentalmen-
te che i polimeri, carboidrati, proteine e lipidi, presenti
nell’acqua di mare possono aggregarsi spontaneamen-
te e formare un gel polimerico, con dimensioni fra 2 e
200 nm. L’equilibrio delle dimensioni del gel cosi
assemblato dipende dalla concentrazione di polimeri
liberi. Nell’oceano, con una possibilita virtualmente
infinita di fonti di polimeri, i gel possono raggiungere
potenzialmente dimensioni molto grandi. Il meccani-
smo principale di formazione dei gel sembra essere la
formazione di ponti calcio e magnesio. Un’altra carat-
teristica importante ¢ che rimuovendo il gel appena
formato si forma nuovo gel, con I’'implicazione bio-
geochimica che la formazione di colloidi nell’oceano
sarebbe influenzata dal tasso di rimozione del particel-
lato.

Infine, 1’applicazione di tecniche di colorazione
istologiche ha consentito di evidenziare la presenza
delle TEP (transparent exopolymer particles), particel-
le larghe, discrete e trasparenti (vedi paragrafo prece-
dente [81]) e delle CSP (Comassie staining particles)
[112]. Con la colorazione con Alcian blu che rivela una
significativa componente di polisaccaridi, lungo le
coste della California sono state trovate TEP in con-
centrazioni fra 28 e 5000 particelle per ml di acqua di
mare, con dimensioni variabili fra 3 e 100 um. Le TEP
possono anche essere componenti significative di
aggregati di dimensioni maggiori e contenere 0 meno
inclusioni visibili. Hanno origine da essudati disciolti
polisaccaridici rilasciati da fitoplancton o batteri.

Utilizzando Comassie blu brillante, tipico per la
colorazione di proteine, Long e Azam [112] hanno
mostrato la presenza di molte particelle proteinacee,
chiamate CSP, secondo la tecnica utilizzata. Le TEP
possono contenere CSP, ma la maggior parte di queste
ultime non contiene carboidrati e sono da 3 a 13 volte
pit numerose delle TEP. La loro area, in acque
costiere, varia da 102 a 104 mm? I-!. Inoltre, molte di
queste particelle sono colonizzate da batteri [112].

Gli organismi, dunque, vivono, “lavorano” e fanno
parte di questa matrice tutt’altro che omogenea. I
polimeri finora descritti sono prodotti e degradati prin-
cipalmente dai microrganismi. Il ruolo dei batteri e dei
protozoi nel controllo dei flussi di carbonio negli
oceani, anticipato da Pomeroy [122] ¢ stato formaliz-
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zato nella teoria del microbial loop negli anni ’80 da
Azam et al. [107]. I batteri che utilizzano il DOM sono
predati dai protozoi, a loro volta utilizzati dai ciliati. Il
sistema ¢ stato definito un circuito semi-chiuso (loop)
perché durante la predazione, parte del carbonio viene
perso come perdita predatoria (sloppy feeding) o viene
escreto, ed € prontamente riutilizzato dai batteri stessi.
Si capisce I'importanza del microbial loop se si
considera che il flusso di carbonio attraverso questa
strada puo rappresentare da 0 a 100% della produzione
primaria locale [123]. La matrice di gel crea un
ambiente fisico-chimico strutturato ed eterogeneo
entro il quale, e con il quale, avvengono le interazioni
microbiche che controllano il ciclo del carbonio [108].
Batteri, Archea, fitoplancton, protozoi e virus sono
visti totalmente immersi in questo gel, organizzati
come comunita e consorzi ad una microscala spaziale e
temporale [105]. Le interazioni microbiche all’interno
del gel possono alterare la natura e la densita del gel
stesso, formando la mucillagine o inibendone la forma-
zione [102]. Questa eterogeneita origina degli “hot-
spots” di produzione primaria, di concentrazione e tra-
sformazione di sostanza organica, cosi come di cicli di
nutrienti, cambiando in modo fondamentale e intensifi-
cando e diversificando in modo significativo la bio-
geochimica del carbonio a livello di microscala.

In questo scenario si possono esplorare le basi mec-
canicistiche della formazione della mucillagine. Nel-
I’ottica del continuum, le superfici cellulari rappresen-
tano regioni di polisaccaridi altamente concentrate (gel
pil denso) che si mescolano con il gel meno denso nel-
I’acqua circostante e attraverso esso interagiscono con
le superfici cellulari di altri microbi. La consistenza di
gel dell’acqua di mare ¢ mantenuta in qualche modo da
batteri e fitoplancton che rappresentano minuscole
frazioni di volume d’acqua (10-7 e 10-6 rispettivamen-
te). Se i polimeri del gel sono molto resistenti e persi-
stono a lungo, ¢ sufficiente rilasciare poche macromo-
lecole nuove per il mantenimento della struttura. Il
condensamento e 1’aggregazione in mucillagine richie-
dono I’accumulo di una sostanziosa quantita di
materiale organico resistente.

L’ipotesi formulata si articola nei seguenti punti
fondamentali di seguito descritti:

1) Uno degli argomenti centrali ¢ come e da chi
venga prodotta la sostanza biorefrattaria: la materia
organica che costituisce la mucillagine dell’Adriatico
si forma dalla condensazione di polisaccaridi colloida-
li e polimerici prodotti dall’azione del metabolismo
batterico sulla sostanza organica, attraverso un’idrolisi
incompleta dei polisaccaridi complessi; dall’interazio-
ne dei batteri con gli altri organismi del microbial loop;
dall’interazione dei batteri con il detrito. Inoltre, &
direttamente prodotta dai batteri che utilizzano parte
della produzione primaria per la formazione dei poli-
saccaridi della propria capsula. Come risultato si ha un
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accumulo “invisibile” di carbonio organico disciolto
(DOC) e carbonio organico colloidale (COC), conti-
nuamente trasformati dall’attivita microbica.
Interazioni con il fitoplancton. - 1 batteri, che pos-
siedono enzimi idrolitici sulla propria superficie
esterna (fra i quali i pit importanti sono le proteasi, le
glucosidasi e le fosfatasi) tramite i quali interagiscono
con cellule algali e detrito, tendono a clusterizzare
nelle vicinanze di alghe o in presenza di gradienti di
nutrienti [124, 125]. Con 1 loro enzimi idrolitici, i
batteri sono capaci di attaccare e trasformare la super-
ficie esterna di alghe vive, con numerose conseguenze
sull’attivita algale. E' stato suggerito che la produzione
di muco da parte del fitoplancton sia una strategia di
difesa nei confronti degli attacchi batterici e virali
[126]. E' stato inoltre suggerito che 1'azione enzimatica
batterica medi e controlli il rilascio di fibrille di muco
dalla superficie algale [127]. Questo implica che il
rilascio di essudati da parte delle alghe, oltre ad essere
un processo attivo, ha anche bisogno della mediazione
batterica. Un’altra conseguenza di questa interazione ¢
evidente durante le fioriture algali, quando I'idrolisi
batterica dei polisaccaridi sulla superficie algale riduce
la probabilita di aggregazione delle numerose cellule e
quindi ritarda il fenomeno della sedimentazione [127]
favorendo un’elevata produzione di sostanza organica
che puo in seguito accumulare nel sedimento.
Interazioni con il detrito. - 1 processi di morte non
predatoria, che riguardano circa la meta della produ-
zione primaria (autolisi, morte cellulare programmata
e attacchi virali) [24, 128] trasferiscono una frazione
significativa di produzione primaria nella fase di
detrito. Una volta che le alghe sono morte, i batteri
possono attaccare e solubilizzare anche i polisaccaridi
intracellulari. Le alghe rappresentano quindi una fonte
importante di polisaccaridi (indiretta e mediata dal
metabolismo batterico) anche senza rilasciare attiva-
mente essudati. L’elevata concentrazione di glucosio
trovata in campioni di mucillagini ¢ stata attribuita alla
presenza di glucano, sostanza di riserva delle diatomee
[26]. Inoltre, le concentrazioni dei polisaccaridi intra-
cellulari sono indipendenti dalla concentrazione di
fosforo inorganico nel mezzo acquoso (Pi) [129] che
invece influenza la velocita di rilascio di essudati. Cid
implica che per una diffusione elevata di polisaccaridi
algali non ¢ necessaria la presenza di specie produttrici
di essudati o condizioni di P limitante, ma ¢ sufficiente
una mortalita di massa, seguita dall’idrolisi batterica
[102]. I tassi di attivita delle idrolasi batteriche non
sono tutti uguali [130] e questo € stato osservato anche
su popolazioni batteriche di fiocchi di mucillagine del
1997 [98]. Le glucosidasi, pur essendo molto attive
sugli aggregati, risultano inferiori di 2 o 3 ordini di
grandezza rispetto alle proteasi e alle fosfatasi.
Pertanto, non appena le cellule muoiono e vengono
colonizzate, inizia una solubilizzazione selettiva, che



90

porta alla formazione di aggregati sempre piu poveri di
proteine e fosforo organico e pil ricchi in carboidrati,
che poi precipitano sul fondo [131].

Produzione diretta di muco. - Dati qualitativi [132] e
quantitativi [133] confortano 1’ipotesi che la produzione
dei polisaccaridi batterici di superficie possa rappresenta-
re un’importante fonte di materiale mucillaginoso.
Infatti, piu del 45% del glucosio utilizzato da batteri
pelagici ¢ convertito in materiale polisaccaridico e rila-
sciato nell'acqua [64]. Questo processo ¢ tanto pill impor-
tante durante le fioriture primaverili, quando le numerose
cellule sfuggite alla predazione rappresentano un impor-
tante input di sostanza organica fresca, che pud essere
rapidamente trasformata dall’attivita batterica [102].

Una simulazione descritta da Kiorboe e Jackson
[134] dimostra che 1’intensa attivita batterica su parti-
celle di neve marina che sedimentano crea una scia di
sostanza organica parzialmente idrolizzata che ¢ a sua
volta velocemente utilizzata dai batteri liberi che si
spostano in questa scia. Immersi in questo microhabi-
tat ricco di nutrienti e detrito i batteri hanno un’effi-
cienza di utilizzazione molto piu elevata di quelli
lontani dalla scia. Quindi una grossa parte di produzio-
ne primaria puo essere subito trasformata in muco
batterico durante la sedimentazione da parte dei molti
colonizzatori (108/10° ml-1, [98]) e dai batteri che rag-
giungono e seguono la scia; la frazione sedimentata ¢
ulteriormente utilizzata dai batteri bentonici, presenti
in elevate densita, circa 109 cell g-! sedimento [135].
E’ importante notare che il muco rilasciato dai batteri ¢
resistente alla degradazione [64, 136].

L’identificazione di componenti cellulari specifiche
dei batteri nel DOM [137, 138] indica che i batteri
sono importanti produttori di DOM, anche se meno del
25% di questa materia ¢ stato finora identificato e
caratterizzato a livello biochimico [19, 20].

2) I precursori della mucillagine nel pool di DOC
persistono (“immagazzinamento” di DOC) perché la
loro complessita strutturale li rende essenzialmente
inaccessibili agli enzimi idrolitici batterici. McCarthy
et al. [139] hanno trovato che la maggior parte dell’a-
zoto organico ad alto peso molecolare (> 1000 Da)
negli oceani esiste nella forma di ammidi. Poiché &
improbabile che queste sostanze si formino spontanea-
mente da altri composti, si suppone che rappresentino
la frazione resistente alla degradazione di biomolecole
complesse. Queste ultime potrebbero essere ammino-
zuccheri acetilati, che rappresentano il secondo costi-
tuente delle biomolecole contenenti ammidi, che si
trova frequentemente nei polimeri strutturali delle
piante, animali e batteri (per esempio chitina e compo-
nenti della parete cellulare batterica, come mureine e
lipolisaccaridi). I peptidoglicani in particolare conten-
gono molte strutture inusuali che servono probabil-
mente a limitare 1’idrolisi enzimatica. Alghe e batteri
producono un numero notevole di polisaccaridi, adatti
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a funzioni specifiche diverse. Azam et al. [104] hanno
ipotizzato che la diversita strutturale di polisaccaridi
complessi ¢ tale che, da un punto di vista evolutivo, i
batteri abbiano smesso di cercare di evolvere idrolasi
che possano idrolizzarli tutti. Quindi i polisaccaridi
tendono a persistere e potrebbero essere i precursori
della mucillagine.

3) Nonostante una concentrazione di fosfati estre-
mamente bassa, la produzione primaria in Adriatico ¢
mantenuta ad alti livelli dall’efficiente remineralizza-
zione sostenuta sugli aggregati dall’elevata attivita
della fosfatasi alcalina e dalle 5’-nucleotidasi batteri-
che. Come risultato viene mantenuto ad alti livelli il
rifornimento di carbonio fotosinteticamente fissato
soggetto al metabolismo batterico nei precursori della
mucillagine. L’interazione fra alghe e batteri puo
produrre microhabitat in cui avviene un’elevata rige-
nerazione di fosforo inorganico da parte di una
fosfatasi batterica che non viene repressa neanche ad
alte concentrazioni di fosforo (0,1 mM) [140]. In
questo caso, il fosforo utilizzato dal fitoplancton &
prontamente rigenerato e non diventa immediatamente
limitante; questo implica anche che conoscere la con-
centrazione di fosforo inorganico non ¢ sufficiente per
prevedere il tasso di produzione primaria; inoltre, la
rigenerazione di fosforo pud essere ulteriormente
accentuata in caso di aggregazione algale, a causa di
un’intensificata interazione alghe-batteri.

4) I legami incrociati (cross-linking) dei polisaccaridi
con i ponti CaZ+ e Mg2+ producono gel e aggregati che
formano la mucillagine. La struttura delle comunita bat-
teriche potrebbe rappresentare il “grilletto” per questa
formazione poiché i batteri producono polisaccaridi di
capacita gelificanti molto diverse.

La capacita gelificante di un polisaccaride prodotto
da un organismo dominante e accumulato in gran
quantita puo essere molto importante. Un polisaccaride
con elevate proprieta gelificanti puo essere prodotto
direttamente o attraverso la modificazione enzimatica
di substrati preesistenti. In entrambi i casi, per quanto
spiegato nei paragrafi precedenti sulla diversita delle
attivita enzimatiche e sulla diversita dei polisaccaridi
prodotti da diverse specie batteriche, ¢ molto impor-
tante la struttura della comunita.

5) Lattivita batterica nella matrice gelatinosa
produce gas (per esempio CO,, N, and CH,) che fanno
galleggiare la mucillagine in superficie.

Conclusioni

Dopo la presentazione di diverse ipotesi sulla for-
mazione della mucillagine, ¢ stata descritta 1’ipotesi
formulata da Azam et al. [102], che per prima delinea
una cornice teorica entro la quale il fenomeno della

mucillagine ¢ il risultato dei processi di interazione e
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trasformazione degli organismi e della sostanza
organica e inorganica, lungo uno spettro dimensionale
continuo. In questo contesto, ¢ centrale il ruolo dei
batteri, che attraverso le loro attivita sono in grado di
controllare o quanto meno influenzare 1’andamento di
numerosi processi. La comprensione dei meccanismi
alla base di questi processi permettera in futuro di
svolgere la necessaria attivita di controllo e previsiona-
le sui fenomeni della mucillagine.
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