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1.2.2 Impatti negativi causati dall’invasione di Tunicati
1.3 Tunicati nell’industria





l’uomo ha usufruito fin dagli albori della civiltà. È d

al cambiamento climatico e alla sicurezza alimentare, quali quelle proposte dall’Agenda 2030 

dell’ONU (2015). 

Il termine <nutraceutica= nasce nel 1989, coniato da Stephen De Felice, fondatore della FIM 

), unendo i termini < = e < =. Il termine 

materie prime naturali, mediante sintesi chimica o attraverso l’impie



nella produzione di farmaci ed integratori alimentari. A questo proposito l’ambiente marino 

rappresenta un’importante risorsa di sostanze innovative, dotat

., 2013). All’interno di organismi acquatici 

loro organismo ospite: risulta quindi necessario e di particolare interesse l’impiego di

macroscopici, come spugne e tunicati, per la ricerca, l’identificazione e la sintesi di nuovi composti 

–



attività antropiche: gli interventi come la creazione di canali di connessione tra corpi d’acqua, la 

navigazione e l’acquacoltura possono fungere da meccanismi 

definite < = (

., 2000; Pyšek 

., 2014; Pyšek 

–



. L’alga invasiva nel Mediterraneo 

coloniali. Le ascidie solitarie sono presenti in svariati gruppi e, in generale, il fatto che un’ascidia sia

solitaria o coloniale non è indicativo dell’appartenenza a un preciso gruppo. Le ascidie solitarie sono 

come simili nell’organizzazione strutturale ai cordati (Figura 1).



riguarda le relazioni all’interno del gruppo; tuttavia è possibile delineare sulla base della letteratura

un albero filogenetico con il maggiore consenso (Figura 2). Sulla base dell’attuale filogenesi i tunicati 

si suddividono in tre classi principali: Appendicularia, Thaliacea e Ascidiacea, di cui quest’ultimo in 



circolazione dell’acqua, una faringe supportata da un endostilo e, infine, un grande cestello 

coloniali, mentre nell’ordine degli Aplousobranchia sono incluse forme esclusivamente coloniali, che 

adesi a un substrato. L’ordine Stolidobranchia è caratterizzato dalla presenza di un paio di gonadi e 

di un atrio formato da un’indentazione unica, nonché da un cestello branchiale ripiegato; 

Phlebobranchia e Aplousobranchia presentano un numero pari di gonadi e l’atrio è formato da due 

mentre  negli Aplousobranchia presenta un’anatomia più sempl



organiche sospese nella colonna d’acqua; in questo modo sono in grado di influenzare e controllare 

la produzione di fitoplancton, assumendo un ruolo importante all’interno della catena alimentare 

Un’ascidia è in grado di filtrare giornalmente centinaia di litri di acqua 

presenti in sospensione nella colonna d’acqua, compresi i

Un’ulteriore caratteristica comune che lega tutte le specie di tunicati (e che dà il nome a questi 

, che ne ricopre l’intero 

l’animale è in grado di ancorarsi a superfici solide ed è l’organo che svolge l’attività di protezione, 



All’interno della tunica sono racchiusi gli organi interni dell’animale comprendenti: cuore, gonadi, 

Ad un’estremità del tubo digerente si individua un sifone inalante, attraverso il quale l’animale 

introduce al suo interno l’acqua e i nutrienti di cui necessita; all’estremità opposta si trova il sifone 

esalante mediante il quale si verifica l’espulsione dell’acqua filtrata, delle feci, degli spermatozoi e 

delle uova. L’acqua in ingresso al sifone inalante passa attraverso la faringe, una struttura 

caratterizzata dalla presenza di numerose fessure, dette < =. In corrispondenza delle fessure sono 

di cui necessita l’animale. L’acqua filtrata attraversa quindi gli stigmi e fuoriesce dal sifone esalante 

contenuti all’interno della tunica; i cicli di riproduzione sono fortemente influenzati da fattori come 

temperatura e salinità dell’acqua (Burighel e Clony, 1997). L’organismo può riprodursi sia per via 



ore, fino ad un massimo di due giorni. Durante lo stadio larvale, l’individuo ha il solo obiettivo di 

depositarsi su un substrato determinando l’inizio di

perdita della coda; la metamorfosi terminerà con la formazione dell’individuo adulto. Gli adulti sessili 

saranno soggetti a variazioni di temperatura e salinità dell’acqua circostante; lo stadio larvale 

verso l’attacco di predatori esterni e parassiti; se minacciati, però, sono in grado di espellere 

rapidamente un getto d’acqua dai sifoni. Sono inoltre 



Un secondo meccanismo di protezione proposto è quello basato sull’accumulo di sostanze acide, 

tossine e metalli pesanti, tra cui il vanadio (molto comune tra le specie appartenenti all’ordine dei 

Phlebobrancha), sotto forma di composti che rendono l’animal

l’attacco di eventuali predatori 

Aydın

l’arrivo dell’ascidia solitaria 

Est dell’Oceano Pacifico, nella laguna di Venezia 

https://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Alexandre_Lesueur


ha portato ad un’espansione geografica forzata (involontariamente) dall’uomo di alcune specie nei 

alcuni casi capire se una specie sia indigena, ubiquitaria o importata dall’uomo 

di ossigeno disciolto nell’acqua e il ciclo geochimico (Locke 

i cambiamenti climatici potranno giocare un ruolo fondamentale sull’espansione di areale di 

1.2.2 Impatti negativi causati dall’invasione di Tunicati

Molti studi indicano le ascidie come organismi infestanti e talvolta dannosi per l’ambiente in quanto 



Per lo stesso motivo, le ascidie danneggiano fortemente anche l’industria dell’acquacoltura, come nel 

–



1.3 Tunicati nell’industria



tessuti contenuti all’interno della tunica e, generalmente, vengono raccolte direttamente in natura 

un’imbarcazione giapponese durante la raccolta 



Nella cultura mediterranea, per quanto l’arte marinara e del consumo di prodotti derivati dal mare sia 

< = (Lambert, 2016; Grano, 2024). Le specie in questione sono 

Figura 8. L’immagine mostra due esempi di vendita e consumo della specie 
(A) Bottiglia di vetro in vendita contenente la parte edibile dell’ascidia; (B) mostra un piatto servito 



accumulare all’interno della loro tunica un materiale composito, la 

legame glicosidico β



La cellulosa individuata all’interno dei tunicati presenta una struttura chimica identica a quella 

ottenuta da fonti tradizionali come il legno. Il vantaggio dell’utilizzo dei tunicati per l’estrazione di 

cellulosa risiede nell’assenza di emicellulose e li

percentuali all’interno di materiali lignocellulosici. La cellulosa derivante da tunicati, proprio a causa 

dell’assenza di emicellulose e lignina, può essere estratta con un’elevata purezza e grado di 

quelli impiegati nel trattamento di materiali vegetali. All’interno delle ascidie la cellulosa viene 

l’instaurazione di forti legami a ponte idrogeno inter

Iβ, termodinamicamente stabile e prodotta tipicamente da tunicati, da alberi e piante appartenenti al 

re Gossypium (cotone). L’instaurarsi di interazioni tra microfibrille di cellulosa (di larghezza tra 

Le fibre di cellulosa possono interagire con proteine strutturali naturalmente presenti all’interno della 

un’elevata resistenza alla trazione e un elevato modulo elastico, un più elevato grado di cristallinità e 

Inoltre, l’ottenimento di cellulosa da tunicati non richiede lo sfruttamento di foreste e terreni agricoli 

produzione di film trasparenti, nell’industria della carta, delle fibre e di tessuti innovativi nonché per 



zuccheri necessari alla produzione di bioetanolo (Hrůzová, 2020). 

un’importate opportunità di identificare molecole con proprietà terapeutiche per le malattie umane. 

. All’interno di una specie di tunicati del Mar Mediterraneo, 

trattamento del cancro al seno ed è in grado di indurre l’apoptosi in colture di cellule di carcinoma 



Si evidenzia inoltre l’isolamento di turbinamide –



’attuale

della Terra e dell’Ambiente dell’Università di Pavia finanziato dal MUR e assegnato al dr Salvatore 

Mediterraneo non ancora studiate. In particolare, lo studio si è concentrato sull’analisi dei profili 

Le ricerche sono state condotte al Dipartimento di Scienze della Terra e dell’Ambiente e al 

Dipartimento di Chimica dell’Università di Pavia e, in parte, al Dipartimento di Bioscienze e 

Medicina Veterinaria dell’Università di Camerino.





Figura 10. L’immagine mostra l’area urbana della città di Chioggia; i punti rossi mostrano le aree 
in cui sono stati raccolti gli esemplari di ascidie solitarie. L’immagine satellitare nel riquadro mostra 
la posizione della laguna di Venezia all’interno de

I campionamenti sono stati effettuati durante la primavera e l’estate del 2023 tramite grattaggio di 

45°13208.083N 12°16242.743E)

dell’Università di Camerino (Uni am) per l’analisi della composizione centesimale e del profilo degli 

dell’Università di Pavia, presso il laboratorio del Professor Daniele Merli per l’analisi qua



Figura 11. Classificazione tassonomica delle ascidie oggetto di studio. Le specie all’interno dei 

Appartenente all’ordine Stolidobranchia, famiglia Styelidae, 

Questa specie viene definita <colonizzatrice secondaria= in quanto in grado di colonizzare solamente 



Appartenente all’ordine Stolidobranchia, famiglia Styelidae, 

globale, essendo stata ritrovata sulle coste di diverse nazioni tra cui: Stati Uniti d’America, Messico, 



pertanto, non desiderata all’interno degli allevamenti di molluschi 

appartiene all’ordine Phlebobranchia, famiglia Ascidiidae (Figura 14), ed è 



terzo della lunghezza dell’intero animale. L’adulto

Appartenente all’ordine Phlebobranchia, famiglia Ascidiidae (Figura 15), 

spagnole e nell’Oceano Nord Atlantico. Può sopravvivere in acque molto profonde, fino a 200 metri, 

prediligendo ambienti in cui l’acqua è poco mossa. È la 

della lunghezza dell’intero animale (Figura 15).



, appartenente all’ordine degli Stolidobranchia, si distingue morfologicamente da 

e la sua tunica è traslucida e di colore giallognolo. Le gonadi sono localizzate a ridosso dell’ansa 

dell’intestino; l’ovario è sacciforme, mentre il testicolo forma ampolle che incrostano la superficie 

dell’ovario stesso. I gonodotti sono lunghi, paralleli tra loro e ben visibili: l’ovidotto è di colore giallo, 

la temperatura dell’acqua si porta sotto i 10°C (Sabbadin, 1957). Questa specie tende a formare densi 



dell’ un’associazione indipendente il cui scopo è 



procedura prevede l’omogenizzazione del campione 

Il sistema GC/MS è ad oggi il metodo analitico più importante per quanto riguarda l’analisi chimica 



Il campione viene introdotto con un flusso di gas inerte (in questo studio è stato utilizzato l’elio: He) 

甃ࠀ

Per indagare la presenza e l’entità dei metalli pesanti nei campioni analizzati, è stato utilizzato uno 

I reagenti utilizzati per l’analisi consistono in: acqua tridistillata, acido nitrico HNO

Soluzione multielemento <Certipur= ICP multi element standard VI Merck e una soluzione standard 

l’anal

100 μL e 100 μL, provette in polipropilene, un forno microonde Mars Xpress CEM, Vessel 

) ricorrendo all’elio come gas di 

C con un flusso pari a 4.5 mL∙min



raffreddamento e del gas ausiliario sono stati rispettivamente di 0.9 L∙min , 14.0 L∙min e 0.8 L∙min

™ ™

™

ottenere materiale organico secco per facilitare l’analisi. Per ciascuna specie, sono stati liofilizzati 

Per ciascuna specie e per ciascuna delle due componenti dell’animale (tunica e organi interni), circa 

per l’attacco acido 



μ



pacchetto < = (Mendiburu e Yaseen, 2020) mentre la PCA è stata condotta con 





grassi saturi (∑ FSA) in 

di acidi grassi monoinsaturi (Σ MUFA) rispetto alle altre specie studiate. Tra i MUFA, gli acidi grassi 

presentano i valori di acidi polinsaturi (∑ PUFA) più elevati, 

hanno i valori più bassi. Il contenuto di ∑ ω3 maggiore è presente in 

). Il ∑ ω6, dato 

risultati indicano che il rapporto ω6/ω3 è più alto in 





ΣSFA

ΣMUFA

ΣPUFA

ΣPUFA/ΣFSA

Σω3

Σω6

Σω6/Σω3





Per quanto riguarda lo zinco (Zn), si registra un’alta variabilità nella tunica, con un massimo in 





non hanno fatto parte dell’analisi in quanto i valori erano < MQL. Le quattro specie 

non hanno mostrato differenze significative nell’accumulo di

nell’accumulo di 

l’elemento più diversamente accumulato n

. In questo ultimo caso si può affermare che, per quanto riguarda l’accumulo di ferro nella 



Per quanto riguarda il confronto nell’accumulo di

non hanno fatto parte dell’analisi in 

L’analisi sulle differenze di contenuto di metalli pesanti tra i due tessuti (tunica e IBT) all’interno 

ha mostrato differenze significative nell’accumulo di 

significative nell’accumulo di zinco (Zn), cobalto (Co) e arsenico (As), presentando valori 



b) all’interno di ogni specie analizzata (media ± deviazione standard; n = 3). I valori seguiti 





specie campionate. Le specie appartenenti all’ordine Phlebobranchia, considerate non edibili, hanno 

(19,17%) e più basso di acido palmitoleico (5,2%). Per quanto riguarda il ∑ PUFA, 

L’acido palmitico in particolare contribuisce per più del 50% del totale di acidi grassi saturi (SFA), 

’acido palmitico risulta essere, tra gli SFA, il più 

. L’EPA e il DHA, due acidi grassi polinsaturi (PUFA), sono entrambi categorizzati com

ω3 (n 3, in generale, sono stati correlati a una buona qualità dell’invecchiamento e, dunque, 

ta tramite l’assunzione di prodotti di derivazione 





ΣPUFA/ΣSFA e Σn 6/Σn

ue specie edibili dell’ordine 

Stolidobranchia. Considerando la Σn 6/Σn

L’indice PUFA/SFA viene 

normalmente utilizzato per determinare l’impatto della dieta sul sistema cardiovascolare. La logica 

alla base dell’indice è che i PUFA nella dieta sono in grado di abbassare i livelli d

conseguenza, più alto è il valore del rapporto PUFA/SFA, più è considerabile positivo l’effe

ΣPUFA/ΣSFA maggiore, con un valore di 1.69; contrariamente, 

ΣPUFA/ΣSF



≥ 

., 2016; Skałecki 

appartengono alla categoria dei metalli pesanti; questi ultimi sono caratterizzati da un’alta densità e 

legame dell’ossigeno all’emog



consigliata di selenio in un adulto è di 55 μg; il contenuto rilevato in 

quasi sempre mostrato differenze significative nell’accumulo di minerali e metalli pesa

(T) e i tessuti interni (IBT), con l’eccezione del rame (Cu) in 

zinco (Zn), il cobalto (Co), e l’arsenico (As) riportano valori significativamente differenti tra T e IBT. 

solamente il vanadio (V) e l’arsenico (As) presentano differenze significative nel loro 

Per quanto riguarda gli elementi tossici, il cadmio (Cd), l’antimonio (Sb) e il mercurio (Hg) non sono 

stati riscontrati in quantità significanti nelle quattro specie (< MQL); mentre l’alluminio (Al) risulta 

essere di gran lunga l’elemento maggiormente acc

. (2019), in cui l’alluminio risulta essere l’elemento tossico 



L’ascidi

con gli studi di Zhao e Li (2016), Ydın





’attuale

, in un’ottica di sfruttamento delle stesse a fini commerciali, 

all’ordine Phlebobranchia, possono avere alte qualità nutrizionali al pari di quelle tradizionalmente 

ω3 e di minerali essenziali come 

ferro, selenio e zinco. I rapporti ω6/ω3 (n

evidenzia un problema di biosicurezza legato all’accumulo di inquinanti nei tessuti edibili. L’Unione 



uttavia, nel Mediterraneo, l’approvvigionamento è sostenuto da esemplari raccolti in 

poche normative ne consentono l’allevamento, rendendo l’approvvigionamento in natura la 

dell’argomento. Tuttavia, esistono realtà innovative per l’utilizzo commerciale in ambito alimentare: 

nte, l’azienda norvegese Pronofa, nata con l’obiettivo di cercare e produrre proteine 

, definendola < = (https://pronofa.no/).



andrebbe riconosciuto: l’opportunità di sfruttamento che ne deriva potrebbe promuovere benefici 

ecologici attraverso la rimozione delle ascidie dall’ambiente, mitigandone l’invasione. La creazione 
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dell’Università di Pavia e il Prof. Alberto Felici dell’Università di Camerino per la disponibilità 

nell’utilizzo dei loro laboratori e per il genuino inte
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