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Cicli luce-buio, metabolismo delle alghe
e fluttuazioni giornaliere di fattori ecologici in micro-
ambienti acquatici, tra la vegetazione sommersa

Premessa

Il presente lavoro si inquadra nello studio dei microambienti
acquatici e riguarda, piu in particolare, lo studio sperimentale
del microclima che si realizza tra la vegetazione sommersa, in
acque calme, in seguito all'alternanza notte/giorno.

Da molto tempo € noto che tra le piante terrestri, special-
mente se molto vicine tra di loro, si determina un microclima
diverso dal clima generale, soprattutto se l'aria &€ poco mossa.
Ricerche piu recenti, con tecniche di rilevamento microclimatico
piu perfezionate, hanno messo in evidenza l'importanza biologica
del microclima. In ambiente terrestre, si tende a dimostrare, tra
I'altro, I'importanza che assumono per la pianta le fluttuazioni
dei vari fattori microclimatici, sia che si tratti di variazioni ci-
cliche (stagionali, giornaliere), sia che si tratti di quelle brevi e
piccole variazioni che si succedono continuamente nel corso di
un giorno. Alcune di queste fluttuazioni (cicliche o non cicliche)
di singoli fattori microambientali sono indotte, direttamente o
indirettamente, dalle stesse piante che poi le subiscono.

In ambiente acquatico, al contrario dell'ambiente terrestre,
si conosce molto poco sulla esistenza di « microclimi » tra la ve-
getazione sommersa ; invece ¢ meglio nota l'azione esercitata da
organismi acquatici sulle caratteristiche chimiche e fisiche di
masse di acqua considerate nel loro complesso. Si sa infatti che
gli organismi animali e soprattutto vegetali, in seguito all’alter-
nanza notte/giorno, possono determinare ampie escursioni gior-
naliere di alcuni fattori ecologici dell'acqua, come I'O2 il pH e
la temperatura. Si instaurano in questo modo cicli giornalieri,
ossia ritmi nictemerali, di questi fattori ecologici acquatici messi
in evidenza, anche se non sempre completamente, in ambienti
diversi: in mare aperto (Jacobsen, 1912); nelle acque costiere
(Legendre, 1909 a e 1909 b, Orr & Moorhouse 1933, Broekhuysen
1935); in pozze di scogliera (Fischer 1929, Feldman & Davy de



Virville 1933, Stephenson, Zoond & Eyre 1934); in acque sal-
mastre litoranee (Nicol 1935, Merola & Sacchi 1960, Sacchi &
Renzoni 1962); in acque interne fluviali, lacustri o di stagni (Ol-
son 1932, Hutchinson 1957 pp. 604-605, Moretti & Al. 1958); in
acquari (Kuht 1952 e 1960, Beyers 1963).

Gli organismi che vivono in acque con ritmi nictemerali
molto marcati devono presentare particolari caratteristiche me-
taboliche (vedi discussione in Merola e Sacchi, 1960) che consen-
tono loro di sopportare le condizioni estreme ed opposte che si
realizzano durante il giorno e durante la notte, come quantita
elevate di O di giorno e quantitd minime di questo gas di notte :
per esempio Olson (1932), nel Clearwater Lake (Minnesota), in
una densa popolazione di Hydrodictyon, trovo 18,7 mg/litro di
0! (= 248% saturazione) alle 16 e 2,2 mg/litro di O (= 27% sa-
turazione) alle 5 del mattino. In acque salmastre la Nicol (1935)
trovo soprasaturazione di O! del 200% nel pomeriggio e valori
inferiori alla saturazione nelle prime ore del mattino; Merola €
Sacchi (1960), anche in acque salmastre, trovarono nel pomerig-
gio valori di O? intorno al 200% della saturazione e tracce indosa-
bili nelle prime ore del mattino. Dense popolazioni di alghe, alla
fine del periodo di massimo sviluppo, possono determinare forti
cadute di O2 specialmente notturne, le quali sono spesso causa
di una forte mortalita di pesci (Tomlimson 1935, Sears 1936,
Hutchinson 1936 e 1957 p. 599, Moore 1942).

Queste ricerche riguardano, in genere, piccole o grandi masse
d’acqua considerate « in toto » senza distinzione di singoli mi-
croambienti nell’lambito di esse. Nelle acque riparate (acque pro-
tette dal rilievo, acque profonde, etc.), possono quasi mancare
quei fattori dinamici che permettono il rimescolio dell’acqua:
venti, correnti, onde, etc. In tal caso le acque sono calme e le
condizioni ambientali che in esse si realizzano non sono uniformi
nello spazio; si formano cosi tanti microambienti acquatici con
caratteristiche ecologiche differenti.

In acque calme questi microambienti si formano e si con-
servano facilmente a causa della lentezza con la quale i gas dif-
fondono nell’'acqua. Se, ad esempio, una determinata area som-
mersa & occupata da una massa di vegetali i quali, in conseguenza
del loro metabolismo, modificano continuamente le caratteristi-



che dell’acqua con la quale sono a immediato contatto, man-
cando il rimescolio, quest'acqua non riuscira mai a mettersi in
equilibrio con l'acqua circostante priva di vegetazione; in tal
modo si realizza un microambiente tra la vegetazione sommersa.
Questo ¢ il caso studiato da Merola e Sacchi e riportato nella
figura 1 dalla quale si rileva che, in natura, in una popolazione
di Enteromorpha intestinalis, si hanno ampie escursioni giorna-
liere di O di pH e di temperatura, con valori diurni molto elevati
e valori notturni bassi; tali escursioni sono meno apprezzabili
nell’'acqua libera, a breve distanza dalle alghe.

Queste cicliche fluttuazioni giornaliere, oltre che dalla atti-
vita delle alghe, potevano essere state influenzate anche da varia-
zioni che si verificarono durante i rilievi di campagna: variazioni
della salinita, della temperatura dell’aria, della intensita lumino-
sa. Anche per gquesto motivo abbiamo ritenuto opportuno studia-
re in laboratorio, in condizioni controllate, I'influenza che la ve-
getazione sommersa esercita sul microambiente che si forma tra
di essa, sotto la azione della alternanza luce/buio.

Alla fine i dati ottenuti in laboratorio sono stati confrontati
con i dati precedentemente trovati in natura, poiché i risultati di
una ricerca di ecologia sperimentale fatta in laboratorio assu-
mono significato solo se interpretati con l'aiuto di osservazioni
effettuate in natura.

Condizioni di esperimento e tecniche

L'esperimento € stato condotto riproducendo in laboratorio
un ambiente analogo, per quanto possibile, a quello riscontrato
in natura. Per questo scopo, in due grosse vasche parallelepipede
di plastica della capacita di circa 80 litri ciascuna, & stata messa
acqua prelevata nella foce del lago Patria; l'acqua non é stata
filtrata per non privarla dei popolamenti planctonici. In una
prima vasca sono state aggiunte alghe (Enteromorpha intesti-
nalis in superficie e Chaetomorpha aerea sul fondo), avendo cura

di riprodurre la stessa distribuzione e la stessa densita di indi-



vidui che si osservano in natura; le alghe sono state disposte
soltanto da un lato della vasca — mediante sottili fili di pla-
stica — in modo da avere vegetazione sommersa in una sola meta
della vasca, mentre l'altra metd era lasciata libera da macro-
bentos. Nella seconda vasca, invece, non sono state aggiunte
alghe perche l'acqua in essa contenuta é stata usata come acqua
di confronto, non influenzata dalla presenza di organismi vege-
tali macroscopici. Le due vasche cosi preparate (vedi figura 2)
sono state messe in cella climatica a temperatura costante ed
illuminate dall'alto.

Le condizioni di esperimento possono riassumersi nel modo
seguente. Temperatura dell’aria della cella climatica, durante
tutto l'esperimento, mantenuta costante a 23,5°C + 0,5, cioé con-
dizioni medie pari a quelle riscontrate in ambiente naturale al
momento del prelievo delle alghe utilizzate per I'esperimento.
Luce diffusa e mista fornita da un pannello luminoso di m? 1,30,
costituito da serie di tubi fluorescenti di tipo « luce diurna »,
alternati con lampade ad incandescenza a specchio; luce prove-

Fig 1L ,

Variazioni giornaliere di alcuni fattori ambientali dell’acqua (clorinita,
pH, temperatura, ossigeno) in una densa popolazione di alghe (1) e a
breve distanza da esse (2). Stazione salmastra con Enteromorpha intesti-
nalis, nel canale di foce del lago Patria. In alto: radiazione globale (radia-
zione solare 4 radiazione riflessa dal cielo) registrata con piranografo e
variazioni cicliche del livello dell'acqua (determinate dalle maree davanti
alla foce) registrate con idrometrografo. Maree calcolate per il porto
d’Ischia.

Si rileva che la alternanza notte/giorno determina, nell’acqua che ri-
stagna tra le alghe (1), un microambiente ben isolato e con ampie escur-
sioni giornaliere di 02 pH e temperatura. In esso le alghe sopportano
quantita di O? minime (tracce indosabili) durante la notte ed elevate
(200% della saturazione) durante il giorno. Al contrario, lI'acqua a breve
distanza dalle alghe (2), nonostante sia sottoposta a lenti flussi e riflussi
ciclici causati dalle maree, si mescola poco con l'acqua di questo micro-
ambiente e presenta percio limitate fluttuazioni giornaliere di 02, pH e
temperatura; essa inoltre & soggetta a variazioni piu ampie di salinita.
Da Merola & Sacchi (1960) modificato.
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niente dall’alto e dall’esterno della cella climatica, filtrata attra-
verso una finestra di 1 m? situata sul soffitto della cella e costi-
tuita da un triplice cristallo, isolante termico, con vuoto nellin-
terno ; cicli di luce di 12 ore di luce e 12 ore di buio, con passaggio
istantaneo dalla condizione di luce alla condizione di buio; inten-
sita luminosa di 7.000 Lux sulla superficie dell’acqua. Acqua sal-
mastra, volutamente non filtrata, prelevata nella foce del lago
Patria con clorinita dell’l11%o (salinita 21%o); quantita di acqua
in ciascuna vasca di circa 70 litri. Alghe (Enteromorpha intesti-
nalis e Chaetomorpha aerea) prelevate nella stessa foce del lago
Patria e in due diversi stati fisiologici, cioe: a) in piena attivita
vegetativa, come si riscontrano in natura in primavera; b) in
condizioni di sofferenza e con gameti e zoospore sciamanti, come
si riscontrano in natura alla fine della primavera e all’inizio
dell’estate, poco prima della loro scomparsa.

I dati rilevati riguardano la temperatura, il pH e l'ossigeno.
La temperatura ¢ stata rilevata continuamente mediante regi-
strazione effettuata con cinque termistori collegati a strumento
registratore; dei cinque termistori, tre sono stati utilizzati per
la temperatura dell’acqua in tre punti diversi, un quarto per la
temperatura della superficie delle alghe, un quinto per la tem-
peratura dell’aria della cella climatica. Come elementi termome-
trici sono stati preferiti i termistori per la loro rapidita di rispo-
sta alle variazioni di temperatura e per le ridotte dimensioni del
buibo termometrico (diametro di mm 1), Anche il pH ¢& stato
rilevato e registrato continuamente a mezzo di pHmetro regi-
stratore con cinque catene di elettrodi; di esse tre sono state
usate per la misura del pH in tre punti diversi dell’acqua e due
sono state tenute in soluzioni tampone come controllo della per-
fetta funzionalita del pHmetro durante l’esperimento. Poiche le
registrazioni di pH corrispondenti alle soluzioni tampone hanno
dato valori assolutamente costanti nel tempo con conseguente
registrazione di una retta, bisogna ritenere reali anche quelle
piccole variazioni di pH registrate nell’acqua e dell’ordine del
centesimo di unita di pH. Le variazioni di ossigeno sono state
seguite mediante titolazione dell’O,, con il metodo di Winkler, su
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piccole quantita di acqua prelevate ad intervalli vari di 30, 60 e
120 minuti primi. Per evitare al massimo il rimescolio, il prelievo
periodico dei campioni di acqua da analizzare ¢ stato effettuato
mediante un sistema a sifone costituito da un piccolo tubo di
vetro (diametro 3 mm) disposto verticalmente, lasciato sempre
al suo posto nell’acqua e con l'apertura inferiore situata qualche
centimetro sotto la superficie dell’acqua; questo tubo di vetro
era collegato superiormente ad un tubo di gomma il quale, pas-
sando sull’orlo della vasca, pendeva all’esterno ed era chiuso
all’estremita da una pinza di Mohr. All'inizio dell’esperimento
questo dispositivo ¢ stato riempito di acqua della vasca e suc-
cessivamente esso ¢ stato lasciato sempre pieno tra due prelievi
successivi. Ogni qualvolta si doveva effettuare un prelievo, prima
ancora di raccogliere l'acqua per l'analisi, mediante apertura
della pinza di Mohr veniva buttata via una certa quantita di
acqua corrispondente a quella contenuta nel sifone la cui capa-
cita era stata calcolata in precedenza. Quindi veniva raccolta
I'acqua per l'analisi portando l'estremita del tubo di gomma sul
fondo della bottiglia di raccolta in modo che essa fosse riempita
dal basso e non per caduta. In questo modo, durante il prelievo
di acqua per la titolazione dell’ossigeno, il rimescolio dell’acqua
della vasca veniva ridotto al minimo, non si aveva spumeggia-
mento dell’acqua nella bottiglia di raccolta e, infine, il campione
prelevato era costituito esclusivamente da acqua presa dalla va-
sca al momento del prelievo e non da acqua precedentemente
raccolta nel sifone.

La misura contemporanea della temperatura, del pH e dello
ossigeno ¢ stata effettuata nei tre punti A, B e C, come ¢ indicato
nella figura 2. In ciascuno di questi punti & stato immerso nell’ac-
qua, a qualche centimetro di profondita, un complesso unico co-
stituito: 1) da un termistore per la misura della temperatura,
2) da una catena di elettrodi per la misura del pH e 3) da un si-
fone per il prelievo periodico di piccoli campioni di acqua per la
titolazione dell’ossigeno. In tal modo ¢ stato possibile seguire
I'azione dell’alternanza luce/buio sulle fluttuazioni di questi tre
fattori ecologici acquatici in tre diversi ambienti e cioé: tra le
alghe (punto C); a breve distanza da esse (punto B); in acqua
senza alghe (punto A) utilizzata come confronto.



RisuLTATI

I risultati di un primo esperimento sono riassunti nella fi-
gura 2 e nei grafici di sinistra della figura 3.

All'inizio dell’esperimento 1'ossigeno presentava concentra-
zioni uguali, corrispondenti alla saturazione, nei tre punti A, B
e C. Successivamente, nel corso dell’esperimento, si sono avute
variazioni e concentrazioni molto diverse in questi tre punti, in
conseguenza dell’alternanza luce/buio. Nel punto A, cio¢ nella
vasca di confronto priva di alghe, la concentrazione dell’ossigeno
si ¢ mantenuta praticamente costante durante tutta la durata dei
rilievi, senza essere influenzata dall’alternanza luce/buio; le pic-
cole variazioni riscontrate subito dopo il passaggio dalla luce al
buio, o viceversa, sono attribuibili a lieve rimescolio dell’acqua
dovuto al fatto che in tale periodo i prelievi di acqua per il do-
saggio dell’O: venivano fatti ad intervalli pitt brevi (30 min.). Da
rilevare che la concentrazione di O: in questo punto si & mantenu-
ta sempre un po al disotto della saturazione (O: teorico), probabil-
mente perche, trattandosi di acqua prelevata da ambiente natu-
rale, essa era influenzata dalla respirazione batterica non com-
pensata da attivita fotosintetica o dalla diffusione dell’O,
dell’aria, diffusione che & molto lenta in acque calme come le
nostre. Nel punto C, invece, cioe tra le alghe, si sono avute ampie
variazioni. Dopo 12 h di buio la concentrazione dell’ossigeno si
abbassa, in questo punto, sino 1,63 mg/litro (21,03% della satu-
razione); tale concentrazione, subito dopo 'accensione delle luci,
sale rapidamente per raggiungere la saturazione dopo appena 2
ore, ed il 150% della saturazione, dopo 12 ore di luce. Con I'inizio
del secondo periodo di buio, la concentrazione di O comincia
subito a cadere, ma si mantiene al disopra della saturazione nelle
prime due ore di buio; questo comportamento & diverso da
quanto talvolta osservato in ambienti naturali nei quali 'O, ¢ gia
sotto la saturazione quando sopraggiunge il buio (confronta fig. 1
con fig, 2). Tale differenza ¢ dovuta principalmente al fatto che
in laboratorio il passaggio dalla luce al buio era realizzato bru-
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scamente. Alla fine del periodo di buio 1'0; scende a valori molto
bassi, vicini a quelli riscontrati alla fine del precedente periodo
di buio. Anche nel punto B, cio¢ ad una certa distanza dalle alghe,
si hanno variazioni della concentrazione di O,, ma molto meno
ampie; queste variazioni, evidentemente, non sono influenzate
direttamente dall’alternanza luce/buio, ma dalle variazioni di
concentrazione realizzatesi nel punto C, cioe tra le alghe. Infatti,
confrontando l'andamento della curva B con l'andamento della
curva C, si nota tra di esse uno sfasamento in quanto la curva B
presenta un massimo di concentrazione di O, rispetto al prece-
dente periodo di luce, dopo due ore di buio, cioe ritardato nei
confronti del massimo della curva C. Evidentemente la concen-
trazione di O, nel punto B tende a mettersi in equilibrio con la
concentrazione di questo gas nel punto C. Ora, essendo nota la
lenta diffusione dell’O, in acque perfettamente calme e non po-
tendo invocare quindi tale fattore per le variazioni di O nel
punto B, bisogna pensare che nel nostro caso vi siano stati lenti
scambi di acqua tra i due punti B e C. Tuttavia, poiche le varia-
zioni giornaliere di O, nel punto C si succedono continuamente e
sono molto ampie a causa della ciclica ripetizione dell’alternanza
luce/buio, non si riesce mai a stabilire un equilibrio tra B e C;
ciog, nel punto C, si realizza e si conserva un microclima caratte-
rizzato da notevoli variazioni giornaliere di O.. Le variazioni di
O, tra le alghe mettono anche in evidenza che l'attivita fotosinte-
tica, misurata come incremento di O, nell’acqua, &€ maggiore nelle
prime ore di luce, probabilmente per la maggiore disponibilita
di CO; accumulatosi nel precedente periodo di buio. Anche I'atti-
vita respiratoria, misurata come consumo di O,, € maggiore nelle
prime ore di buio, probabilmente anche per la maggiore disponi-
bilita di O, accumulatosi nel precedente periodo di luce.

Per quanto riguarda il pH, ¢ opportuno ricordare innanzi-
tutto che esso ¢ stato rilevato continuamente, con pHmetro regi-
stratore. Anche le piccole variazioni registrate (p. es. curva A)
debbono essere ritenute reali poiche le registrazioni di pH in so-
luzioni tampone, effettuate simultaneamente ai rilievi dei punti
A-B-C e registrate sulla stessa carta, hanno dato valori assoluta-
mente costanti. Nel punto A i cambiamenti di pH sono stati lie-
vissimi, con valori leggermente piu bassi alla luce e leggermente
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Acqua a 20 cm.

Acqua senza aighe dalle aighe Acqua tra le aighe

Ossligeno mg / litro

Temperatura

VASCA SENZA ALGHE VASCA CON ALGHE

F1G. 2.

Caratteristiche del « microclima acquatico » tra la vegetazione som-
mersa in acque calme; riproduzione in cella climatica di un ambiente na-
turale analogo a quello riportato nella figura 1. Variazioni di alcuni fattori
ecologici (0, pH, temperatura) dell’ambiente acquatico indotte dal ma-
crobentos vegetale (Enteromorpha intestinalis in superficie + Chaeto-
morpha aerea sul fondo) in seguito alla sola alternanza luce/buio e con
tutte le altre condizioni ambientali costanti. In ogni vasca 70 litri di
acqua; temperatura dell’aria, per tutta la durata dell’esperimento, 23,5
+ 0,5°C.

Si rileva che l'alternanza luce - buio, in acque calme, porta ai seguenti
risultati: 1) il macrobentos vegetale determina, nell’acqua con la quale &
a immediato contatto, un « microclima acquatico » caratterizzato da ampie
escursioni giornaliere dell’ossigeno, del pH e della temperatura; 2) il
macrobentos vegetale & sottoposto a queste ampie e cicliche variazioni
ambientali da esso stesso determinate in seguito all’alternanza luce/buio.
A: acqua di confronto; B: acqua a 20 cm dalle alghe; C: acqua tra le alghe.
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Variazioni cicliche di alcuni fattori ambientali acquatici indotte
dalla vegetazione sommersa in seguito all’alternanza luce/buio. Confronto
tra alghe in piena attivita vegetativa ed alghe in condizioni di sofferenza
Esperimento e punti di rilievo dei dati (A, B e C) come indicato nella
figura 2. A sinistra alghe in piena attivita vegetativa, come si riscontrano
in natura a primavera; a destra alghe in condizioni di sofferenza, come si
riscontrano in natura alla fine del periodo vegetativo (giugno), poco
prima della loro scomparsa.

Si rileva che, nel caso rappresentato a sinistra, i valori di O,, durante
le ore di luce, superano di molto la saturazione (O, teorico); nel caso
riportato a destra, invece, questi valori si mantengono per tutto il giorno
sotto la saturazione. Tuttavia, in entrambi i casi, tra le alghe, si hanno
escursioni giornaliere di O, pH e temperatura molto ampie.
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piu elevati al buio; sebbene appena apprezzabili, queste piccole
variazioni si sono ripetute con lo stesso ciclo, come si rileva dalle
figure 2 e 3, e si potrebbero spiegare con varie ipotesi: per esem-
pio la temperatura dell’acqua, essendo piu elevata nelle ore di
luce, potrebbe stimolare la respirazione dei batteri (certamente
presenti nell’acqua) o potrebbe influenzare la solubilita di certi
sali, etc. Comunque le variazioni giornaliere di pH nel punto A
sono minime rispetto a quelle rilevate nei punti B e C. Nel punto
B, infatti, la curva del pH segue praticamente la curva dell’O;
nello stesso punto; e, come gia ¢ stato rilevato per 1'0,, anche il
pH raggiunge in tale punto il suo massimo qualche ora dopo
I'inizio del buio. Per l'interpretazione di questo sfasamento del
massimo, rispetto al massimo del punto C, si veda quanto & stato
detto piu sopra, a proposito della curva dell’O; nel punto B. An-
che per il punto C, la curva del pH segue praticamente la curva
dell’O, caratterizzata da ampie escursioni giornaliere; i massimi
del pH coincidono con l'inizio del periodo di buio, mentre i mi-
nimi coincidono con l'inizio del periodo di luce (fa eccezione 'an-
damento del pH riportato nel grafico di destra della figura 3, del
quale si dira dopo). Pur senza aver fatto la curva di taratura per
stabilire, nell’acqua adoperata, il rapporto in essa esistente tra
i diversi valori di pH e le corrispondenti quantita di CO, (BEYERS,
1963), ¢ ovvio che le variazioni di pH indotte dall’alternanza luce/
buio sono determinate da variazioni della quantita di CO; pro-
dotte dalla fotosintesi e dalla respirazione (si confronti 1'anda-
mento del pH nel punto A con I'andamento del pH nel punto C).
Qui importa far rilevare che, in acque calme, le alghe inducono,
e quindi devono sopportare, ampie variazioni cicliche giornaliere
del pH dell’acqua nella quale sono immerse,

La temperatura € stata rilevata, con registrazione continua,
nei punti A, B e C e, inoltre, sulla superficie delle alghe (vedi fi-
gura 3, grafici di sinistra). In tutti i punti la temperatura dell’ac-
qua ha subito variazioni giornaliere pii o meno ampie, nono-
stante la temperatura dell’aria della cella climatica sia stata co-
stante per tutta la durata dell’esperimento (23,5 £ 0,5°C). Queste
variazioni di temperatura sono state determinate dall’alternanza
luce/buio, nonostante la luce provenisse dall’esterno della cella
climatica, come & stato detto in precedenza a proposito della
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tecnica usata. L’innalzamento della temperatura dell’acqua nel
punto A (vasca senza alghe) sotto l'influenza della luce & stato
minore (circa 1°C in meno) dell'innalzamento riscontrato nei
punti B e C (vasca con alghe). Nella vasca con alghe si sommano
due effetti: 1) il riscaldamento diretto dell’acqua determinato
dalla luce; 2) il riscaldamento indiretto dell’acqua determinato
dalle alghe che si riscaldano sotto l'azione della luce. Dell'innal-
zamento termico di circa 3,5°C trovato nella vasca con alghe dopo
12 ore di luce, circa 2,5°C sono dovuti all’azione riscaldante di-
retta della luce sull’acqua, mentre circa 1°C ¢ dovuto al riscal-
damento dell'acqua determinato dalle alghe. Da rilevare che,
mentre per 1'O; e per il pH sono state riscontrate differenze nette
tra i punti B e C, per la temperatura si sono trovate differenze
minime tra questi due punti. Si pud dunque concludere che le
alghe influenzano la temperatura dell’acqua che le circonda.

Nella figura 3, a destra, sono riportati i risultati di un se-
condo esperimento fatto con alghe in stato di sofferenza. Piu in
particolare, nella stessa figura 3, ¢ possibile confrontare i dati
ottenuti con alghe in piena attivita vegetativa, come si riscon-
trano in primavera (a sinistra), e i dati ottenuti con alghe in con-
dizioni di sofferenza, come si trovano alla fine della primavera,
poco prima della loro scomparsa (a destra). I valori assoluti di
0, — trovati con alghe sofferenti — sono molto piu bassi di quelli
ottenuti con alghe in piena attivita vegetativa e sono sempre al
disotto della saturazione; tuttavia, 'andamento delle curve nei
punti B e C, in dipendenza dell’alternanza luce/buio, ¢ quasi lo
stesso per entrambi i gruppi di alghe in condizioni fisiologiche
differenti, ad eccezione del fatto che le alghe sofferenti presen-
tano una maggiore costanza di valori a partire dalla sesta ora di
luce. Quanto ¢ stato detto per 1'ossigeno vale anche per il pH che
si ¢ mantenuto su valori pitt bassi con alghe sofferenti. Le curve
dell’O; e del pH, ottenute con alghe in condizioni di sofferenza,
presentano uno sfasamento di massimi tra il punto B ed il
punto C. Le curve relative all’andamento della temperatura nei
vari punti sono state praticamente le stesse, sia per le alghe in
piena attivita sia per le alghe sofferenti; cid vuol dire che I'in-
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fluenza delle alghe sulla temperatura dell’acqua ¢ fenomeno es-
senzialmente fisico e non dipende dalla loro attivita metabolica.
Si pud quindi concludere che, anche in una popolazione di
alghe in cattive condizioni, perché prassime a scomparire per il
sopraggiungere del caldo, si realizza un microambiente acquatico
con caratteristiche diverse da quelle che si riscontrano nell’acqua
che si trova ad una certa distanza dalle alghe.

CONCLUSIONI

I dati riportati ci permettono di trarre le seguenti conclu-
sioni.

Tanto in natura che in laboratorio, se le acque sono calme
o0 poco mosse, ¢ possibile mettere in evidenza, tra la fitta vege-
tazione sommersa, un microambiente con ampie escursioni gior-
naliere (ritmi nictemerali) di alcuni fattori ecologici: O, pH,
temperatura. Queste ampie escursioni sono piu attenuate nel-
I'acqua circostante, a piccola distanza dalle alghe.

Gli esperimenti effettuati in laboratorio, in condizioni am-
bientali costanti e con la sola alternanza luce/buio, dimostrano
che le ampie variazioni cicliche giornaliere rilevabili tra la vege-
tazione sommersa sono dovute all’azione della alternanza giorno/
notte sulle alghe.

Le variazioni giornaliere di O, e di pH sono dovute all’attivita
fotosintetica e respiratoria, Le variazioni di temperatura sono
dovute in parte all’azione diretta della luce che riscalda l'acqua,
in parte alle alghe le quali, riscaldate dalla luce, riscaldano poi,
a loro volta, I'acqua che le circonda. Quindi il microclima che si
osserva tra la vegetazione sommersa, e in particolare i ritmi
nictemerali di O,, pH e temperatura, sono indotti dalla stessa ve-
getazione, soprattutto come conseguenza della sua attivita bio-
logica.

Il microambiente che si forma tra la vegetazione sommersa,
se non vi & agitazione dell’acqua, conserva una sua autonomia
ecologica: 1) perche i gas diffondono molto lentamente in acqua,
2) perche le variazioni cicliche giornaliere di O, e di pH tra le
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Confronto tra i valori trovati in ambiente acquatico naturale con En-
teromorpha intestinalis (Lago Patria, dati di MEROLA e SACCHI) e i valori
trovati in analogo ambiente riprodotto in laboratorio, in seguito all’alter-
nanza notte/giorno.

Si rileva che, in entrambi i casi, I'alternanza notte/giorno comporta
ampie variazioni cicliche giornaliere dell’ossigeno e del pH dell’acqua tra
le alghe; a piccola distanza da esse (20 cm) queste variazioni non sono
quasi rilevabili. La maggiore ampiezza delle escursioni giornaliere di ossi-
geno e di pH ed il particolare andamento termico riscontrati in natura
(rispetto ai valori rilevati in laboratorio) sono attribuibili alla influenza
esercitata dalla intensa radiazione solare sulla fotosintesi e sulla tempe-
ratura; in laboratorio, invece, lintensita della luce ¢ di soli 7.000 Lux.
Tuttavia, sia in natura che in laboratorio, & possibile rilevare l'esistenza,
tra la vegetazione sommersa molto fitta, di un microambiente con ca-
ratteristiche particolari, diverse da quelle dell’acqua che circonda tale
vegetazione,
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alghe si succedono rapidamente; quindi l'acqua compresa tra le
alghe non sempre riesce a raggiungere l'equilibrio con l'acqua
che si trova ad una certa distanza dalle piante. Infatti nei casi
estremi di acque molto calme, come accade nei nostri esperi-
menti di laboratorio e talora in natura, si rileva che, gia a piccola
distanza dalle alghe, le variazioni giornaliere di O, e di pH sono
molto meno marcate e i loro massimi sono ritardati rispetto ai
massimi riscontrati tra la vegetaziene,

L’andamento generale del fenomeéno studiato ¢ risultato so-
stanzialmente simile sia in natura che in laboratorio. In natura,
rispetto ai dati ottenuti in laboratorio, si ¢ spesso riscontrata:
1) una piu accentuata differenza tra « acqua tra le alghe » e
« acqua libera circostante », 2) una caduta della tensione di O,
sotto la saturazione prima del buio completo. Queste differenze
sono dovute alle condizioni sperimentali realizzate in laboratorio
e principalmente alla bassa intensita luminosa ed al passaggio
brusco dal buio alla luce e viceversa,

L’esperimento condotto in laboratorio sia con alghe in piena
attivita vegetativa (come si riscontrano in primavera) sia con
alghe sofferenti (come si riscontrano alla fine della primavera,
poco prima della loro scomparsa) ha dato analogo risultato e
cio¢ anche con alghe sofferenti si realizza un microambiente
acquatico con caratteristiche diverse da quelle che si riscontrano
nell’acqua che si trova ad una certa distanza dalle alghe.

Anche in laboratorio si ¢ constatato che tra la vegetazione
sommersa, se manca il rimescolio dell’acqua, I'ossigeno ¢ abbon-
dantissimo durante le ore di luce e scarsissimo durante le ore
di buio. Questo spiega perche gli organismi vegetali che popolano
acque calme, e gli animali che vivono tra di essi, presentino una
grande plasticita metabolica; infatti diversi AA. (per i vegetali
v. PANNIER 1957-58, per gli animali v. MAcAN 1961, per discussione
MEROLA e SAccHI 1960) hanno trovato che certi organismi prove-
nienti da acque tranquille sono capaci di modificare ampiamente
I'intensita respiratoria in dipendenza di tensioni di O, molto di-
verse. Le bassissime tensioni di O. notturne richiedono adatta-
menti speciali, forse talora caratterizzati anche dalla possibi-
lita di un temporaneo metabolismo anaerobico notturno, uguale
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a quello trovato da alcuni AA. (v. discussione in KESSLER 1960 a
e 1960 b, SpruIT 1962) in certe alghe unicellulari tenute quasi in
assenza di O,. Probabilmente ha importanza ecologica la coinci-
denza notturna tra rarefazione dell’O,, oscurita e abbassamento
della temperatura. Anche BAYERrs (1963), studiando in laboratorio
il ciclo giornaliero dell’O; e della CO, in microecosistemi acqua-
tici costituiti da diversi animali e vegetali, richiama l'attenzione
sul significato adattativo della riduzione notturna della respira-
zione.

Il ciclo giornaliero del pH deve anch’esso esercitare la sua
influenza sui vegetali sommersi, essendo nota l'azione del pH
sulla fotosintesi (OUELLET & BENSON 1952, HoLM-HANSEN 1962) ¢
sulla respirazione (STEEMAN - NIELSEN 1955 GiBBs 1962) delle
alghe.

Per una determinata acqua, ad ogni valore di pH corrispon-
de una certa quantita di CO. (BEYERS & OpuM, 1959; BEYERS,
1963). Noi non abbiamo costruito questa curva di taratura per
la nostra acqua e quindi non possiamo riportare, in valori asso-
luti, le variazioni giornaliere di CO,; tuttavia ¢ evidente che nei
nostri esperimenti I'innalzamento del pH nelle ore di luce indica
una rarefazione diurna di CO,; quindi si pud affermare che tra la
vegetazione sommersa si realizza un ciclo giornaliero di CO., forse
pitl accentuato del ciclo giornaliero di CO, trovato da AA. diversi
(v. bibliografia in EvaNs 1963 p. 428) nei microclimi tra la vegeta-
zione terrestre. Queste variazioni di CO. hanno importanza, al-
meno perché questo gas ¢ fattore limitante della fotosintesi.

Si puo dunque affermare che il microambiente che si rea-
lizza tra la vegetazione sommersa in acque calme & essenzial-
mente determinato dalle stesse piante le quali sono anche adat-
tate a vivere sotto l'influenza di cicli giornalieri di alcuni fattori
ecologici (O,, pH, CO,, temperatura) con minimi e massimi molto
accentuati.

Gli AA. ringraziano la dott.ssa Rosa CAsTALDO per la colla-
borazione durante gli esperimenti di laboratorio.
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RIASSUNTO

Il presente lavoro riguarda lo studio sperimentale del microclima
che si realizza, tra la vegetazione sommersa, in acque calme.

Per questo scopo & stato riprodotto in laboratorio un ambiente ac-
quatico, analogo ad ambienti salmastri studiati precedentemente in na-
tura, con Enteromorpha intestinalis e Chaetomorpha aerea; questo am-
biente & stato tenuto in condizioni costanti, in cella climatica, e sottos
posto a cicli giornalieri di 12h di luce/12h di buio; quindi sono state
seguite le variazioni giornaliere di alcuni fattori ecclogici nell’acqua tra
le alghe e nell'acqua a piccola distanza da- esse.

Il confronto tra i dati ottenuti in laboratorio e i dati trovati in natura
permette le seguenti conclusioni:

1) Se le alghe sono fitte e le acque calme, tra la vegetazione som-
mersa si realizza un microambiente. Esso conserva la sua autonomia
ecologica e presenta caratteristiche diverse da quelle che si riscontrano
nell’acqua libera, ad una certa distanza dalle alghe.

2) In questo microambiente si hanno ampie variazioni cicliche
giornaliere di 0., CO,, pH e temperatura con massimi e minimi molto
accentuati.

3) Le ampie fluttuazioni giornaliere di questi fattori ecologici, ad
eccezione della temperatura, sono il risultato del metabolismo delle
alghe influenzato dal ciclo luce/buio.

4) Le alghe che popolano acque calme sono adattate a vivere, du-
rante le 24 ore, in condizioni molto diverse, con valori di O, pH e
temperatura elevati durante il giorno e pitt bassi durante la notte. Per
la CO, si verifica l'opposto. Le quantitd molto elevate di O. (150-200%,
ed oltre, di saturazione) durante le ore di luce e le quantitda minime di
questo gas (tracce indosabili) durante le ore di buio richiedono adatta-
menti respiratori particolari. Per questo motivo gli organismi che pro-
vengono da acque calme presentanc spesso una grande plasticita meta
bolica, Probabilmente ha importanza ecologica la coincidenza notturna
tra rarefazione dell’O,, oscurita ed abbassamento della temperatura.

5) Si pud quindi concludere che le alghe che vivono in acque calme
devono sopportare condizioni microambientali giornaliere estreme, e in
particolare ritmi nictemerali di fattori ecologici che esse stesse deter-
minano in seguito all’ alternama notte/giorno.



SUMMARY

Light/dark cycles, algac metabolism and diurnal fluctuations in microenvi-

ronmental factors of underwater vegetation.

The present work is a study of the microclimate found in underwater
vegetation in calm waters.

An aquatic environment — similar to the brackish-water environments
previously studied in the field — was set up with Enteromorpha intesti-
nalis and Chaetomorpha aerea. It was maintained under constant con-
ditions in a climatic cell and subjected to daily cycle of illumination:
twelve hours light/ twelve hours dark. The daily variations of a number
of ecological factors (temperature, O,, pH) in the water between the algae
and at a short distance from them was then followed.

A comparison between the resorting laboratory data and field data
allow the following conclusions:

1) In dense algae a microenvironment establishes itself, keeping an
ecological autonomy with characteristics that are different from those
of the surrounding free water. This seems to be due to the slow dif-
fusion of gases in water and because there are rapid variations in tem-
perature, O, CO, and pH during the course of the day.

2) The temperature, O, and pH maxima and minima are very mar-
ked, and similar both in the field and the laboratory, differences being
mainly due to the low intensity (7.000 lux) and the brusk switch from
light to dark — and viceversa — in the laboratory.

3) These fluctuations — with the exception of temperature — are
the result of the metabolic activity of algae directly influenced by the
light/dark cycle. The result was similar — but of course of different in-
tensity — for algae in full vegetative activity (spring) and at the end of
their vegetative cycle (end of June).

4) Algae of calm waters are adapted to live in very varying conditions
of O,, pH, temperature during the 24- hours cycle (high O,, pH and tem-
perature levels during the day; low levels at night: the inverse for CO,
concentration). The high oxygen levels (150-200 % saturation, and more)
during daylight, and the minimum quantities (sometimes unmeasurable)
by night require special respiratory adaptations. Thus, these algae show:
a) high metabolic plasticity; b) modified respiratory rate over a wide
range in relation to varying O, tension; c¢) probably temporary (night ti-
me) anaerobic metabolism, similar to certain unicellular algae experimen-
tally subjected to athmospheres lacking oxygen. Perhaps the night coin-
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cidence of reduction of 0?2 tension, darkness and drop of temperature are
ecologically important.

The daily pH cycles presumably influence the underwater vegetation
activity; the influence of pH on photosynthesis and respiration in plants
is well known. pH is principally dependent on CO2 concentration, and
CO0? variations within underwater vegetation are more marked than
amongst the terrestrial counterpart.

5) It can then be concluded that the extreme microenvironmental
fluctuations in which these algae live are largely the result of their own
activity during the day/night cycle (nychthemeral rhythms).



