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Introduzione 

 

La presente relazione è il risultato di una ricerca finanziata dal Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) 

nell’ambito del programma di ricerca Short-Term Mobility (STM). Questo programma ha reso possibile una 

permanenza di 21 giorni presso il Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) al fine portare avanti una 

cooperazione già esistente tra i due centri di ricerca riguardante studi di tipo ecologico di focalizzati sulle 

prime fasi del ciclo vitale dei pesci. 

 Il Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) è un'organizzazione privata e nonprofit di ricerca, di studio 

e di educazione dedicata alle scienze marine e alla produzione di relative opere ingegneristiche. La sua sede 

è a Woods Hole in Massachusetts, USA. 

Il WHOI fu fondato nel 1930 come la più grande istituzione di ricerca oceanografica degli USA con un numero 

di partecipanti, tra staff e studenti, di circa 1000 unità. L'istituzione è organizzata in sei dipartimenti: 

• Applied Ocean Physics & Engineering 

• Biology 

• Geology & Geophysics 

• Marine Chemistry & Geochemistry 

• Physical Oceanography 



• Marine Policy Center 

La missione del Woods Hole Oceanographic Institution è dedicata alla ricerca e alla comprensione a livello 

avanzato degli oceani e delle loro interazioni con il sistema Terra al fine di comunicare queste conoscenze 

per il beneficio della società. 

In particolare, il Dipartimento di Biologia svolge studi indirizzati verso la comprensione dei meccanismi 

ecosistemici che coinvolgono organismi marini e non, dalla scala dei batteri e virus a quella dei grandi cetacei. 

Gli aspetti della biodiversità marina vengono investigati attraverso le più innovative tecniche nei campi della 

biologia molecolare, biochimica, biologia cellulare, genomica, proteomica, acustica e ottica sofisticata, 

comportamento, informatica e modellistica matematica dei processi molecolari e della dinamica delle 

popolazioni. 

Tra le più importanti aree di forza che il Dipartimento si pone come scenario di ricerca vi è l’ecologia del 

fitoplancton, dello zooplancton e dei pesci. Essa viene condotta a tutti gli stadi del ciclo vitale degli organismi 

e particolare attenzione viene rivolta ai primi stadi di vita dei pesci, ovvero uova e larve, nel Fisheries 

Oceanography and Larval Fish Ecology Lab, sotto la supervisione del Dr. Joel K. Llopiz. In questo laboratorio 

vengono portati avanti diversi progetti volti alla comprensione delle interazioni tra le larve e l’ambiente che 

le circonda, in termini di rapporti preda-predatore, rete trofica planctonica e cambiamenti globali che 

influenzano tali meccanismi. Si possono ottenere ulteriori informazioni visionano il sito web 

http://www.whoi.edu/science/B/FOLFElab/FOLFE_Lab_at_WHOI/Welcome.html. 

La collaborazione tra il CNR e questo prestigioso ente di ricerca è iniziata nel 2016 grazie a dei finanziamenti 

messi in campo dal WHOI a sostegno della mia permanenza negli USA per un periodo di 3,5 mesi. In 

quell’occasione è iniziato uno studio sull’ecologia dei primi stadi del ciclo vitale di alcune specie di Clupeidae 

anadrome, ovvero che spendono la loro vita adulta in mare e migrano nelle acque interne durante il periodo 

riproduttivo. In particolare il progetto “River Herring” mira a identificare le condizioni di sviluppo degli 

individui dallo stadio di uovo a quello di giovanile nelle acque interne del Massachusetts, le quali sono 

sottoposte a diversi tipi di impatti antropici. Essendo le prime fasi del ciclo vitale il periodo più critico per la 

sopravvivenza degli individui, impatti antropici significativi a questo livello, molto comuni nelle acque interne, 

potrebbero essere alla base del declino della popolazione adulta osservato nelle ultime decadi di due specie 

di river herring, Alosa aestivalis (blueback herring) e Alosa pseudoarenghus (alewife herring). Attraverso 

quindi studi volti alla determinazione della densità di uova e larve delle due specie, delle performance di 

crescita e mortalità a livello larvale in relazione a fattori biotici e abiotici in diversi siti del New England 

caratterizzati da diversi gradi e tipologie di impatto antropico, lo studio mira a definire l’effetto che questi 

ultimi posso esercitare sul ciclo riproduttivo di queste due importanti specie dal punto di vista ecologico e 

commerciale. 

http://www.whoi.edu/science/B/FOLFElab/FOLFE_Lab_at_WHOI/Welcome.html


In questo contesto, lo studio e la comparazione delle caratteristiche del ciclo vitale di queste specie di 

Clupeidae con altre specie mediterranee prettamente marine oggetto di miei studi pregressi hanno posto in 

essere l’ipotesi che l’evoluzione delle differenti strategie di riproduzione marina (diadromia, potamodromia, 

oceanodromia) possano essere degli adattamenti volti ad ottimizzare le probabilità di sopravvivenza durante 

la fase particolarmente vulnerabile tipica degli stadi planctonici, ossia quelli di uovo e larva. La scelta del focus 

sulla famiglia dei Clupeidae in particolare risulta di interesse per questa tematica non solo in quanto 

raggruppa specie comunemente commerciali ma bensì rappresenta un unicum nel raggruppare al suo interno 

specie che adottano strategie di migrazione molto differenti tra di loro durante il periodo riproduttivo 

nonostante una vicinanza filogenetica. 

Traendo vantaggio dalla grande rete di collaborazioni del WHOI e comparando i principali findings riguardanti 

le caratteristiche biologiche dei primi stadi del ciclo vitale di specie di Clupeidae mediterranee e del New 

England, lo scopo ultimo di questa STM è stato quello di portare avanti la ricerca verso la comprensione delle 

motivazioni biologiche alla base delle differenti strategie riproduttive presenti in questa famiglia. 

 

Attività svolte durante la permanenza presso il WHOI 

 

La mia esperienza di 21 giorni presso l’Istituto americano ha permesso quindi di svolgere le seguenti attività: 

• di continuare presso i laboratori del WHOI la raccolta dati iniziata nel 2016 sulle river herring e sulle 

condizioni ambientali in cui le larve si accrescono. 

• Di effettuare l’analisi dati sui dati raccolti. 

• Di incrociare i nuovi risultati con quelli derivanti dalla ricerca che sto svolgendo presso il CNR su 

Sardinella aurita, specie ittica mediterranea di interesse ecologico e commerciale. 

• Di raccogliere informazioni sul ciclo vitale di differenti specie ittiche appartenenti alla famiglia dei 

Clupeidi distribuite lungo l’atlantico e in altri oceani, sfruttando le conoscenze in letteratura e la rete 

di collaborazioni del WHOI. 

• Di testare in maniera preliminare l’ipotesi di connessione tra l’ottimizzazione dei tassi di 

sopravvivenza a livello larvale e l’adottamento di determinate strategie migratorie riproduttive. 

• Di rafforzare le collaborazioni tra il CNR e il WHOI.  

 

Di seguito vengono descritte le principali metodologie adottate per questo studio. 

 



Campionamento degli stadi planctonici di river herring e raccolta di dati biotici e abiotici 

relativi agli ambienti di spawning. 

 

Le specie ittioplanctoniche (uova e larve) sono state campionate prendendo in considerazione 4 laghi del 

New England in cui è nota la presenza di Alosa aestivalis (blueback herring) e Alosa pseudoharengus (alewife 

herring): il Great Herring Pond (GHP), il Nippenicket Lake (NPN), Whitman’s Pond (WHT) and Upper Mill Pond 

(UMP) (Fig. 1). 

 

Fig. 1 – Quattro siti di campionamento nell’ambito del progetto “River Herring”: Great Herring Pond (GHP), 

il Nippenicket Lake (NPN), Whitman’s Pond (WHT) and Upper Mill Pond (UMP). Nella Mappa sono indicate 

anche la città di BOSTON e la posizione geografica dell’istituto ospitante WHOI 

 

La raccolta di mesozooplanctoon è stata effettuata attraverso l’uso di una rete da plancton con bocca di 1 

metro di diametro ed equipaggiata con rete di maglia 200µm. La rete viene trainata imbarcazione per 3-5 

minuti. Sulla bocca del retino è installato un flussimetro al fine di stimare il volume d’acqua filtrato ed 

ottenere delle stime di densità delle specie presenti nel mesozooplancton. Il campione intrappolato nel 

collettore del retino viene raccolto (es in Fig. 2), filtrato nuovamente ed infine preservato in etanolo 70%. Il 



campione viene in seguito trasportato in laboratorio per il riconoscimento delle specie ittiche target a livello 

larvale tramite microscopio ottico. 

I campioni utilizzati per questo studio sono stati raccolti nel periodo Aprile-Giugno 2016, in occasione del 

primo evento di collaborazione finanziato dall’Istituto americano. Le analisi qui mostrate sono state portate 

avanti durante il periodo del presente programma di ricerca. 

 

Fig. 2 – Campione di mesoozooplancton raccolto in acque interne del Massachusetts. Gli individui in bianco 

sono larve di river herrings. 

 

Determinazione delle performance di crescita larvale nelle river herring in relazione alle 

condizioni ambientali esistenti nelle acque interne del New England 

 

Al fine di ottenere parametri morfometrici (e.g. lunghezza totale e lunghezza standard) le specie 

ittioplanctoniche individuate vengono dapprima fotografate tramite stereomicroscopio con fotocamera 

integrata (fig. 3). Attraverso un software opportunamente calibrato (Image Pro Plus) è possibile operare 

un’analisi d’immagine volta ad ottenere le misure desiderate. 

Attraverso lo stesso microscopio è possibile inoltre effettuare l’estrazione degli otoliti larvali (fig. 3), i quali 

dopo opportuna lettura permettono di stimare l’età dell’individuo (espressa in numero di giorni). Per mezzo 



di aghi sottilissimi, una coppia di otoliti (sagittae) è stata estratta da ogni individuo analizzato e immersa in 

olio da microscopia su un vetrino di vetro. Attraverso il microscopio ottico ad ingrandimento 800x o 1000x è 

possibile operare la lettura degli anelli giornalieri a partire dal primo check di schiusa (fig. 3).  

 

 

         

Fig. 3 – Foto superiore: larva di alewife dal quale è possibile operare le misure morfometriche (e.g. 

lunghezza totale). Foto in basso a sinistra: estrazione degli otoliti larvali. Foto in basso a sinistra: analisi 

degli otoliti giornalieri al microscopio ottico, da quale è possibile notare la deposizione degli anelli 

giornalieri. 

 

Poiché Sismour (1994) ha determinato che la formazione del primo anello giornaliero in questa specie inizia 

dopo due giorni dalla schiusa, l’età dell’individuo è stata stimata come il numero di anelli +2. Ogni otolite è 

stato letto in maniera blindly (i.e. senza informazioni riguardanti la lunghezza e il sito di provenienza 

dell’individuo) da un singolo lettore. Sono stati misurati anche le seguenti lunghezze:  

• La misura dal primordium alla prima marcatura (check); 

• la larghezza di ciascun incremento (identificativo del tasso di crescita giornaliero medio) 

• il diametro massimo di ciascun otolite 



Sottraendo i giorni stimati alla data di campionamento dell’individuo è stato inoltre possibile stimare il giorno 

di schiusa per ciascun individuo. 

Le performance di crescita sono state invece stimate mettendo in relazione l’età con la lunghezza totale per 

ogni individuo in esame. 

In aggiunta, per ogni sito di campionamento sono state raccolte informazioni relative alle variabili ambientali 

tramite sonda multiparametrica che permettere di raccogliere dati lungo la colonna d’acqua. In particolare 

sono stati indagati i seguenti parametri: temperatura, pH e ossigeno disciolto. 

Tutti i grafici e le analisi statistiche sono stati effettuati attraverso l’uso del software R. 

 

Risultati ottenuti 

 

Determinazione delle performance di crescita larvale nelle river herrings 

 

L’analisi degli otoliti ha permesso di determinare le curve di crescita larvale di A. pseudoharengus nelle 

differenti zone di campionamento. 

Per quanto riguarda le zone umide Upper Mill Pond (UMP) e Whitman’s lake (WHT), i modelli lineari e di 

Gopertz sono stati applicati ai dati lunghezza/età al fine di determinare le curve di accrescimento (Fig. 4). 

L’output numerico del modello di Gompertz è riportato in Tabella 1. 

 

 

Fig. 4 – Modello lineare (sinistra) e di Gompertz (destra) al fine di stimare le curve di accrescimento larvale 

nelle zone umide Upper Mill Pond (UMP) e Whitman’s lake (WHT). 

 



 UMP 

Parameters: 

   Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

k  17.18925    0.53938   31.87   <2e-16 *** 

y0  3.00335    0.25705   11.68   <2e-16 *** 

r   0.12852    0.01097   11.72   <2e-16 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 1.186 on 118 degrees of freedom 

 

Number of iterations to convergence: 7  

Achieved convergence tolerance: 5.426e-07 

 

 

 WHT 

   Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     

k  17.51809    1.26852  13.810  < 2e-16 *** 

y0  3.48879    0.30766  11.340  < 2e-16 *** 

r   0.12346    0.01801   6.855  7.7e-10 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 1.2 on 93 degrees of freedom 

 

Number of iterations to convergence: 9  

Achieved convergence tolerance: 1.538e-06 

 

Tab. 1 – output numerico delle curve di accrescimento stimato dal modello di Gompertz per UMP e WHT. 

 

Entrambi i modelli sono utili a comprendere le differenze nelle performance di crescita verificatesi nei due 

siti. Dal modello lineare è possibile individuare un maggiore tasso di crescita nel WHT, mentre il modello di 

Gopertz ha permesso di stimare una maggiore taglia alla schiusa (vd y0 in tabella 1) nel medesimo sito 

rispetto alla zona umida UMP. 

Poiché le differenze tra i due diversi siti potrebbero essere ricondotte a differenze nelle condizioni ambientali 

in cui avviene l’accrescimento, sono stati presi in considerazione i parametri ambientali derivanti da sonda 

multiparametrica (Fig. 5). 



 

 

 

Fig. 5 – Andamenti nella colonna d’acqua dei parametri Temperatura, pH e Ossigeno disciolto (DO) nei 4 siti 

di campionamento. 

 



Al fine di ottenere maggiori informazioni sugli andamenti delle performance di crescita nel tempo, è stata 

svolta in aggiunta un’analisi finalizzata a determinare la crescita giornaliera media. Questa può essere 

derivata dallo spessore degli incrementi giornalieri registrato negli otoliti larvali. Prendendo in 

considerazione il sito UMP, dalla figura 6 è possibile notare un incremento del tasso medio di crescita 

giornaliero da Aprile a Giugno. 

 

Fig. 6 – Analisi dello spessore degli incrementi utilizzato come proxy della crescita larvale giornaliera media. 

Sulle ascisse sono riportati gli incrementi progressivamente ordinati dal centro dell’otolite (check di schiusa, 

check) agli incrementi verso il bordo dell’otolite (R1, R2, R3 etc…). Sulle ordinate, il tasso di crescita 

giornaliero medio derivato dall’analisi dello spessore di tali incrementi. Le date fanno riferimento al periodo 

di campionamento. 

 

Tale incremento potrebbe quindi essere legato all’aumento della temperatura dell’acqua con il progredire 

della stagione calda. Le misurazioni ripetute di temperatura hanno permesso di stimare, attraverso un 

processo di interpolazione, il valore giornaliero di questo parametro nel sito di campionamento. Questi valori 

sono stati quindi associati al valore di crescita giornaliero medio attraverso una tecnica di backcalculation. 

Tale metodologia di analisi ha permesso di legare ogni incremento misurato ad un giorno dell’anno ricadente 

tra la schiusa e la data di campionamento. È stato quindi possibile mettere in relazione il valore 

dell’incremento con il valore di temperatura interpolato. Da questa comparazione è emersa una relazione 

lineare positiva (Fig. 7) la quale conferma il legame del fattore crescita con questo importante parametro 

ambientale. 

 



 

Figura 7 – Relazione tra la temperatura dell’acqua (ascisse) e il tasso di crescita giornaliero medio derivato 

dall’analisi dello spessore di tali incrementi (ordinate). La linea blue indica l’andamento della regressione 

lineare mentre in grigio, l’intervallo di confidenza al 95%. 

 

L’analisi è stata inoltre indirizzata verso lo studio di ulteriori parametri dell’otolite, quale il diametro massimo, 

il raggio e le relazioni di questi parametri con l’età e la lunghezza. Poiché queste ulteriori analisi hanno 

mostrato risultati in linea con quanto già presentato in questa sezione, tali ritrovamenti non sono stati inseriti 

nella presente relazione. 

 

Comparazione delle caratteristiche del ciclo vitale delle river herrings (Clupeidae) con la 

specie mediterranea Sardinella aurita (Clupeidae). 

 

Lo step successivo è stato quello di confrontare i risultati ottenuti dall’analisi degli individui larvali delle specie 

del New England con i medesimi derivanti dal lavoro di ricerca svolto presso il CNR nel Canale di Sicilia. Le 

campagne oceanografiche estive effettuate negli anni 2010-2013 hanno permesso di raccogliere dati sulla 

distribuzione spaziale delle larve di Sardinella aurita nel Canale di Sicilia (Fig. 8). 



 

Fig. 8 – Distribuzione spaziale dell’abbondanza di larve di Sardinella aurita nel Canale di Sicilia risultante 

dalle campagne oceanografiche CNR effettuate tra il 2010 e il 2013. 

 

Dall’analisi degli otoliti estratti dalle larve raccolte, è stato possibile determinare le perfomance di crescita di 

Sardinella aurita e confrontarle con quelle di Alosa pseudoharengus. Il risultato della comparazione dei 

modelli lineari applicati a tali dati è raffigurato in Fig. 9. 

 

 



 

Fig. 9 – Curve di crescita di Sardinella aurita (in nero) e Alosa pseudoharengus (in rosso) allo stadio larvale a 

confronto. 

 

Tale figura mette in evidenza i maggiori di tassi di crescita della specie marina mediterranea rispetto alla 

specie anadroma atlantica. Tuttavia, parallelamente a quanto già mostrato, bisogna tenere in considerazione 

che le differenti condizioni di temperatura potrebbero influire su tali performance di crescita. In particolare, 

Sardinella aurita è una specie termofila originaria del Mediterraneo meridionale che risulta essere sempre 

più comune a maggiori latitudini in risposta agli incrementi della temperatura media legati al climate change. 

Infatti, tale specie inizia la deposizione delle uova a temperature maggiori di 23 gradi, le quali temperature 

sono mediamente più alte rispetto alle condizioni proprie dei laghi del New England durante la stagione di 

riproduzione delle alewife. In collaborazione con il WHOI stiamo quindi procedendo a mettere a punto un 

processo di normalizzazione dei tassi di crescita in modo da tenere conto anche degli effetti di questo 

parametro ambientale. 

 

Ricerca bibliografica delle caratteristiche del ciclo vitali di altre specie di clupeidi 

 

È stata infine effettuata una raccolta delle informazioni riguardanti le caratteristiche biologiche del ciclo 

vitali dei Clupeidae dalla letteratura. Nella presente relazione è riportata a titolo esemplificativo parte di 

una tabella sintetica relativa ai risultati ottenuti (Tab. 3) 

  



 

Tabella 2 – Esempio di una parte di tabella riassuntiva dei risultati ottenuti dalla ricerca bibliografica. 

 

Conclusioni 

L’analisi dei tassi di crescita e mortalità derivanti dal lavoro sul campo e dalle conoscenze riportate in 

letteratura ha permesso di quantificare l’enorme variabilità relativa alle caratteristiche biologiche dei primi 

stadi del ciclo vitale delle specie di pesci appartenenti alla famiglia dei Clupeidae. L’ipotesi che le diverse 

strategie riproduttive emerse in questa famiglia possano essere legate all’ottimizzazione dei tassi di 

sopravvivenza degli stadi precoci del ciclo vitale trova quindi fondamento nella grande variabilità di 

performance di crescita larvale a cui la mortalità è strettamente legata. In particolare dall’analisi preliminare 

dei dati raccolti per questo ambizioso studio emerge che le performance di crescita risultano essere 

maggiormente competitive nelle specie che vivono in ambiente marino durante il periodo riproduttivo. 

Questo risulta di grande interesse in quanto pone un ulteriore quesito circa l’evoluzione dell’anadromia nelle 

specie dei Clupeidae. In questo contesto, essa potrebbe quindi rappresentare una risposta evolutiva alla 

necessità adattativa delle specie di superare la fase più vulnerabile del ciclo vitale nonostante performance 

larvali svantaggiose. In linea con questo principio, la migrazione stagionale degli adulti verso le acque interne 

durante il periodo riproduttivo, sebbene rappresenti una notevole spesa energetica per l’adulto stesso, 

ripagherebbe in termini di fitness permettendo alle larve di accrescersi in ambienti meno competitivi (quali 

le acque interne, durante il periodo più critico del ciclo vitale. Infatti, rispetto agli ambienti lacustri, gli 

ambienti marini posso essere caratterizzati da tassi di mortalità naturale molto elevati, soprattutto nelle 

specie in cui i minori tassi di crescita non permettono un raggiungimento rapido dello stadio di giovanile. 

Il programma di ricerca STM ha quindi permesso di svolgere importanti passi in avanti verso la costruzione e 

la validazione dell’ipotesi di connessione adattativa tra l’evoluzione delle strategie migratorie e 

l’ottimizzazione delle chance di sopravvivenza degli individui durante la fase maggiormente vulnerabile 

dell’intero ciclo vitale, ovvero la fase planctonica. Il programma ha permesso inoltre di stringere con 

Species Reproductive strategy Climate Location Period Surface Water Temperature [°C] Spawning location Zooplankton availability Conservation method Net Mesh size Length parameter Stage Size range [mm] Temporal range Model Growth [mm/day] Mortality [day^-1] Daily mortality % Method Size or Temporal range Stage Egg stage duration Size at hatch Time of hatchting Reference
Sardinella aurita Marine Mediterranean (dry-summer) Mediterranean - Sicily Channel July-August 2013 23-24° C 0-100m. Coastal zone Alcohol 70% Bongo 40 200 um SL Pre e post-flexion 3-16 mm 0-11 days Linear Regression 1.06x+3.96 IAMC-CNR data

Alosa pseudoarenghus Anadromous Humid continental Lake of Massachusetts April - June 2015 Freshwater Alcohol 95% 1m net 200 um SL Pre e post-flexion 6-16 mm 5-25 days Linear Regression 0.59x+3.96 WHOI - Joel Lab

Alosa aestivalis Anadromous Humid Subtropical Roanoke river - North Carolina
8 April - 24 May (1996)

16 Apr - 30 May (1997)

11.4-23° (but never abuntandt under 

14°)(1996)

10.9 - 20.8° (1997)

Freshwater
95% ethyl alcohol

diluted to approximately 70%

1m*0.5m rectangular

bow-mounted push net
333 um SL Pre e post-flexion

3.20-13 mm (1996)

4.6-16 (1997)

0-16 (1996)

0-22 (1997)
Linear Regression

0.6x+3 (1996)

0.42x+4.2 (1997)

4.333 +- 1.01SE (1996)

4.702 +- 1.03SE (1997)

98.69 (1996)

99.09 (1997)

Linear regression on 

log(Abundance) at age

5-8 days (1996)

4-8 days (1997)
Pre-flexion Walsh 2005

Alosa pseudoarenghus Anadromous Humid Subtropical Roanoke river - North Carolina 8 April - 24 May (1996)

11.4-23° (but never abuntandt under 

14°)(1996)

10.9 - 20.8° (1997)

Freshwater
95% ethyl alcohol

diluted to approximately 70%

1m*0.5m rectangular

bow-mounted push net
333 um SL Pre e post-flexion

3.3-21.5 mm (1996)

4.6-20.5 (1997)

0-28 (1996)

0-42 (1997)
Linear Regression

0.65x+3 (1996)

0.41x+4.3 (1997)

3.934 +- 0.48SE (1996)

2.442 +- 0.34SE (1997)

98.04 (1996)

91.3 (1997)

Linear regression on 

log(Abundance) at age

4-8 days (1996)

4-8 days (1997)
Pre-flexion Walsh 2005

Sardinops melanostictus Marine Humid Continental Pacific Ocean - Japan Nov 2003 - March 2004 Freshwater Initially 90% (After sorting Alcohol 95%) Seine 2 mm in cod-end TL post-flexion 11-70 mm 9-86 days Linear Regression 0.64x+6.05 Plaza and Ishida, 2008

Harengula jaguana Marine Humid Subtropical Eastern Gulf of Mexico
January - September 1973

(most in May-August

Most eggs and <=5.0-mm larvae occurred 

where

surface temperature exceeded 24°C and 

surface

salinity was above 35%.

Coast-30m. Moslty within 50km of the 

coast.

Data from 61cm bongo net, 

333um mesh size.

VOLUME: Mean 154.4 

cm3/1000m3

no spatial relationship 

beetween zoo and eggs/larvae

Probably relation with adults.

[Indeed lack the nauplii fraction, 

main food of larvae]

10% seawater formalin buffered with 

marble chip

After 1 month, 5%.

61 cm bongo net 505 um SL
Z=0.3829+-0.0833 (0.95 CI)

N0=l34.8070*1O^11)
31.08

Length-Frequency

(negative exponential 

funcion)

3.1-20 mm Pre and post-flexion

less 24h with T above 

24°C

(mean: 0.81 day)

2.4 mm Houde 1977 - Harengula Jaguana

Harengula jaguana Marine Humid Subtropical Eastern Gulf of Mexico
January - September 1973

(most in May-August

Most eggs and <=5.0-mm larvae occurred 

where

surface temperature exceeded 24°C and 

surface

salinity was above 35%.

Coast-30m. Moslty within 50km of the 

coast.

Data from 61cm bongo net, 

333um mesh size.

Mean 154.4 cm3/1000m3

no spatial relationship 

beetween zoo and eggs/larvae

Probably relation with adults.

[Indeed lack the nauplii fraction, 

main food of larvae]

10% seawater formalin buffered with 

marble chip

After 1 month, 5%.

61 cm bongo net 505 um SL

evidence from laboratory rearing experiments.

Mean daily growth increments of larvae reared at temperatures above 26°C 

exceeded 0.5 mm, 

and frequently were in the range of 0.7 to 1.0 mm (Houde and Palko 1970; Saksena 

and Houde 1972; Saksena et al. 1972)

Z=0.2385 21.08 Abundance at age 3.1-20 mm Pre and post-flexion

less 24h with T above 

24°C

(mean: 0.81 day)

2.4 mm Houde 1977 - Harengula Jaguana

Ophistonema oglinum Marine Humid Subtropical Eastern Gulf of Mexico

February-September

mostly April-August 1971-

1974

22.5-30.3.

Salinity 32.4-36.8 %o

Coast-30m.

All within 50 m depth.

Data from 61cm bongo net, 

333um mesh size.

Mean 153.4 cm3/1000m3

no spatial relationship 

beetween zoo and eggs/larvae

Probably relation with adults.

[Indeed lack the nauplii fraction, 

main food of larvae]

10% seawater formalin buffered with 

marble chip

After 1 month, 5%.

61 cm bongo net 505 um SL
Z=0.3545 +- 0.0816 (95%IC) year 1971

Z=0.3942 +- 0.1385 (95%IC) year 1973

29.9 (1971)

22.6 (1973)

Length-Frequency

(negative exponential 

funcion)

4.1-19 mm (1971)

5.1-20 mm (1973)
Pre and post-flexion

less 24h with T 25-30°.

0.84 days (20h)
3.8-4 mm

night (22.00-02.00)

(no eggs 16-21, probably 

all hatched)

Houde 1977 - Ophistonema oglinum

Ophistonema oglinum Marine Humid Subtropical Eastern Gulf of Mexico

February-September

mostly April-August 1971-

1974

22.5-30.3.

Salinity 32.4-36.8 %o

Coast-30m.

All within 50 m depth.

Data from 61cm bongo net, 

333um mesh size.

Mean 153.4 cm3/1000m3

no spatial relationship 

beetween zoo and eggs/larvae

Probably relation with adults.

[Indeed lack the nauplii fraction, 

main food of larvae]

10% seawater formalin buffered with 

marble chip

After 1 month, 5%.

61 cm bongo net 505 um SL

Mean

daily growth increments of eastern Gulf clupeid larvae probably range from 0.3 to 

1.0 mm based on laboratory rearing experiments for some species (Richards and 

Palko 1969; Saksena and Houde) 1972; Saksena et al. 1972; Houde 

1973b; Houde and Swanson 1975). At temperatures above 26°C, healthy larvae 

grew, on average, more than 0.5 mm/day.

Z= 0.2124 year 1971 

Z= 0.2564 year 1973

19.1 (1971)

22.6 (1973)
Abundance at age

4.1-19 mm (1971)

5.1-20 mm (1973)
Pre and post-flexion

less 24h with T 25-30°.

0.84 days (20h)
3.8-4 mm

night (22.00-02.00)

(no eggs 16-21, probably 

all hatched)

Houde 1977 - Ophistonema oglinum

Brevoortia tyrannus

 and B. patronus
Marine

Powell 1993 about eggs and larvae

 Powell 1994 about other parameter about 

reproductive strategy 

Sardinops caeruleus 0.15<Z<0.33 Abundance at length data
Lenarz 1973 (info by Hounde 1977 - Opistonema)

ancora da visionare

Sardinella brasiliensis Marine Z=0.4962

Matsuura in press (info by Hounde 1977 - 

Opistonema)

ancora da visionare.

Sardinops caeruleus 0.16<Z<0.17 Abundance at age
Ahlstrom 1954 (info by Hounde 1977 - Opistonema)

ancora da visionare.

Clupea harengus Marine Temperate Oceanic
England - Thames basin

Blackwater estuary

1978-1979-1980

March-May
09-16 C° Coastal

lowestoft modified Gulf III sampler

mouth 17.8 cm + mouth 20.3 cm (only 

1979)

60 mpi (~450 um) SL 0-26 and 28-50 days linear regression 0.18 and 0.43 mm/day

0.061 and 0.074

for I and II cohort respectively

(coeff of the expon equat)

Abundance at age 0-50 days Pre and post-flexion 6.8 mm +- 0.55 mm Henderson 1984

Clupea harengus Marine Firth of Clyde - Scottish Coastal 0-80 days 0.43 mm/day 7.3 mm Marshall 1937  (da Henderson 1984)

Clupea harengus Marine Norway Coastal 9-12 mm 0.33 mm/day 94% 10-12 mm 7-9 mm Dragesund and nakked 1971  (da Henderson 1984)

Clupea harengus Marine Atlantic Coastal

First day 90.15-82.2 %

0.107 day-1 (0-9 days)

0.055 - 0.049 (after 9 days)

Gamble 1981 (da Henderson 1984)

Dorosoma petenense Freshwater
J. Slrom Thurmond Reservoir

Georgia-South Carolina.

1988-1989

April june
15-28 C° Freshwater 30-800 organism/l

towed net

diameter 0.5 m

Larvae -505um

zoo - 64 um
3.6-24.4 mm 1-26 Days linear regression 0.39-0.78 mm/day

Survival rates

for these cohorts ranged from 0.65 to 

0.96 per mm

in 1988 and from 0.84 to 0.89 in 1989.

Abundance at age
3.6-24.4 mm

1-26 Days
Pre and post-flexion 3.4 mm Betsill 1997

Alosa pseudoarengus Anadromous Humid Subtropical Smith Mountain Lake - Virginia
1983-1984

May-August
17-29° Freshwater

4% buffered formaldehyde

 solution. In lab 40% ethanol

1983-1984

May-August
505 um TL 0.84 mm/day 11% Length-Frequency 5-30 mm TL Tisa 1991

Dorosoma capedianum Freshwater Humid Subtropical Smith Mountain Lake - Virginia
1983-1984

May-August
17-29° Freshwater

4% buffered formaldehyde

 solution. In lab 40% ethanol

1983-1984

May-August
505 um TL linear regression 1.33 mm/day 40.1% and 12.9% Length-Frequency 7-12 and 12.5-30 mm TL Tisa 1991

Dorosoma capedianum Freshwater Length at capture data 0.77-1.16 mm/d Tisa 1998 (by Tisa 1991)

Dorosoma capedianum Freshwater Lake Rathbun, Iowa 6.1% (IC95%=3.5-8.7%) 5-16 mm TL

Alosa pseudoarengus Anadromous 0.77 - 0.86 mm/day
Nigro and Nei 1982

(by Tisa 1991)

Alosa pseudoarengus Anadromous Lake of Michigan 6.40% Length-Frequency 5.5-25mm TL
Mansfield and Jude (1986)

(by Tisa 1991)

Alosa pseudoarengus Anadromous Massachusetts coastal pound  8.8 - 13.6 %

3 methods: catch curve 

analysis

and 2 type of otolith 

analysis 

6-14 mm TL
Essig and Cole 1986

(by Tisa 1991)

Sardina pilchardus marine Oct 90 - Apr 91 2% formol Bongo 0.2 m 250 um SL Dulcic 1995

Sardina pilchardus marine Portuguese waters
Januray 1982

and Dic 1982
0.41 and 0.49 mm/day Ré 1984 by Dulcic 1995 

Spratelloides gracilis marine Dampier Achipelago, Australia
Nov 98 - Feb 99

Nov 99 - Feb 2000
25-31°C nearshore 70% ethanol trap light

Backcalculation from otholiths size

(for individual <20mm)

mean 0.91 mm/day at 20 days

(0.37 Solomon island, 1.19mm/day at 30 days 

Lizard island , australia Milton 1980)

Durieux 2009

rearing in lab



maggiore forza la collaborazione con il WHOI, il quale rappresenta uno dei più innovativi istituti di ricerca sul 

mare a livello globale. Questo risulterà sicuramente essenziale al fine di instaurare una rete di collaborazioni 

future forti, attraverso anche la creazione di progetti comuni in grado di soddisfare le crescenti richieste di 

conoscenza relative a questo campo di ricerca. 

Ultimo ma non per importanza, il programma STM ha rappresentato un’importante crescita personale in 

quanto mi ha permesso un confronto altamente formativo con ricercatori di primo ordine e con delle 

strumentazioni e metodologie all’avanguardia nel campo delle scienze legate all’ambiente marino.    

 

 

Il fruitore del programma STM 

Dott. Marco Torri 

 


