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Plantae  eucariotica con autotrofi (foto- sessuale e ases- immobili
pareti (cellulo- sintesi) suale
sa); pluricellu-
lare con tessuti

Fungi eucariotica con eterotrofi sessuale e ases- immobili
pareti (chitina); (assorbimento) suale
sinciziale (sen-
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niti tra le cellu-
le)

Animalia eucariotica sen- eterotrofi (inge- generalmente mobili  (fibre
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Classificazione delle specie -
Whittaker, 1969

Ora suddivisi in
Protozoa e Chromista

Bacillariophyta
‘p )’ Chrysophyta

Silimflaiellata

Xanthophyta

Protozoa: sono organismi eterotrofi, generalmente unicellulari

Chromista: sono organismi prevalentemente fotosintetici, unicellulari e non.




Dominio Eukariota

Regno Protozoa

Phylum Sarcomastigophora
Sub-phylum Sarcodina
Classe Foraminiferida

e | foraminiferi: protozoi unicellulari

e Compaiono nel Cambriano — base del Paleozoico, abbondanti fossili e attuali
(circa 50.000 e 5.000 specie, rispettivamente)

e Popolano tutti gli ambienti marini e salmastri (no acqua dolce)
e Sono bentonici e planctonici
e Guscio mineralizzato perforato ed imperforato

e Presenza di pseudopodi che possono anastomizzare

Funzione degli pseudopodi:
* Ancoraggio al substrato

* Cattura del cibo, digestione ed espulsione




Guscio e diverse tipologie

I guscio dei foraminiferi puo essere molto semplice o molto complesso, € composto di sostanza
organica secreta (tectina), di minerali secreti (calcite, aragonite o silice) o di particelle agglutinate.
Funzioni: sostegno, protezione, riproduzione, galleggiamento e adattamento morfo-funzionale.

1) 11 guscio pseudochitinoso e caratteristico delle forme piu primitive, generalmente uniloculari.

Gloiogullmia eurystoma o
- Pilulina argentea

Large morphotypes from Adventfjord (AF1)

Foto tratte da
http://www.iopan.gda.pl/projects/biodaff/Foram_Pawl/foram_pawl.htm



http://www.iopan.gda.pl/projects/biodaff/

2) Il guscio agglutinante e costituito da una parete organica (POL) nella quale sono inclusi clasti di varia
natura, i quali riflettono I'ambiente in cui vive il foraminifero. Presente del cemento. Modo di vita
unicamente bentonico

Visione in
sezione
sottile
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288pn
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3) Il guscio porcellanaceo e un guscio a
composizione calcarea che appare tipicamente
lucente e porcellanaceo a luce riflessa e di
colorazione scura a luce trasmessa.

E’ formato da cristalli di calcite e/o magnesite in
proporzioni variabili, di dimensioni di circa 1.5
um, disposti senza orientazione.

Questo guscio e caratteristico dei foraminiferi
imperforati; modo di vita unicamente
bentonico.
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Visione in sezione sottile




4) Il guscio calcareo ialino ha un aspetto vetroso ed e costituito da cristalli di calcite, il cui asse
principale e disposto perpendicolarmente alla superficie.

Questo tipo di guscio presenta perforazione (foraminiferi perforati), che puo essere pit 0 meno
evidente anche a seconda dell'ornamentazione e del tipo di guscio, i gusci molto spessi possono
sembrare porcellanacei. Comprende sia forme bentoniche, che planctoniche.




Esempi di foraminiferi con guscio calcareo ialino, in sezione sottile




Test sphérique Test en outre Tube droit
(Psammosphaera) (Lagena) (Bathysiphon)

Tube spiralé
(Cornuspira)

FIGURE 1.27. - Exemples de tests uniloculaires.

Test bisérié

(Brizalina) Test bisérié

(Bigenerina)

o LA

Test trisérié
(Bulimina)

Test unisérié
(Nodosaridae)

G

devenant unisérié

Test trisérié
venant unisérié
(Clavulina)

FIGURE 1.28. - Exemples de tests sériés.

Lo

Forma e crescita (tassia) del guscio
= unicamerale: organizzazione piu primitiva

= multicamerale: organizzazione piu evoluta

_ Test planispiralé Test planispiralé
involute (Lenticulina) €évolute Test planispiralé évolute 2
(Trisegmentina) loges disjointes et
globuleuses
(Hastigerina)

Test planispiralé puis
bisérié (Orectostomina)

Test planispiralé Test planispiralé
puis unisérié fusiforme (Borelis)
(Ammotium)

FIGURE 1.29. - Exemples de tests planispiralés.




Tassia di tipo «milioliforme», nei foraminiferi porcellanacei

Quinqueloculina Triloculina Pyrgo
(arrangement quinqueloculin) (arrangement triloculin) (arrangement biloculin)

g

Aspect

T Y &=

3

Section 2

transverse

Modalita di formazione di una camera:

https://www.youtube.com/watch?v=2]rV2NmYu3U



Apertura (foramen) — caratteri tassonomici

Principle types of aperture. 1, open end of tube; 2, terminal radiate;
3, terminal slit; 4, umbilical; 5, loop shaped; 6, interiomarginal; 7,

interiomarginal multiple; 8, areal crbrate; 9, with phialine lip; 10, with | {
bifid tooth; 11, with umbilical teeth; 12, with umbilical bulla. : — ().05 mm
Redrawn from Loeblich and Tappan 1964.

Figure tratte da http://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/foram.html



LA RIPRODUZIONE

La riproduzione puo avvenire per via asessuata attraverso la mitosi o fissione multipla (pit comune) o
per via sessuata dopo la meiosi (nei forams planctonici)

In alcuni casi il ciclo biologico di una specie e definito da un’alternanza di generazione sessuata ed
asessuata. L'alternanza di generazione puo produrre uno spiccato dimorfismo.

SCHIZONT

JUVENILES microspheric v |
o T - Fission (

@ ) Fission diploid < 2 1
@ 5 |
Agamogony ~ |

|

(asexual reproduction;
muttiple fission; meiosis)

FIGURE 1.59. - « Tretomphalus bulloides » (x 80).

Forme ! Gamet
mégalosphérique . m ‘ (sexual %mwm

GAMETES

Forme
microsphérique

Figure 3.2. Schematic representation of the classic life cycle (alternation of
| generations) of benthic foraminifera (based on Lee et al., 1991b; Goldstein, 1999).
Entire arrows: basic cycle; broken arrows: alternative multiple fission.

FIGURE 1.60. - Dimorphisme sexuel (Amphicoryna) (x 50).

Casi di evidente dimorfismo sessuale



MORFOLOGIA GENERALE DEL GUSCIO E AMBIENTE

Influenza della luce e dell’'idrodinamismo:

. gusci robusti e con forma tendenzialmente sferica: energia elevata e forte illuminazione;
. gusci delicati, con forme che sviluppano una maggior superficie specifica (sup./vol.):
energia ridotta e scarsa illuminazione.

Influenza dell’ossigenazione:

* in casi di deboli tenori di ossigeno disciolto il guscio diventa piu sottile, meno
ornamentato, piu appiattito. In questi casi anche la perforazione tende ad aumentare
(scambio dei gas).

Influenza della temperatura:

Risulta evidente soprattutto nei gusci dei foraminiferi planctonici:

* maggiore perforazione: temperatura piu elevata e minore densita dell’acqua;
*  minore perforazione: temperatura piu bassa e quindi minor problema di galleggiabilita.



distribuzione negli ambienti attuali e accumulo nei sedimenti
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Lacla

Basata sulla morfologia del
guscio (artificiale),
definizione di un olotipo; le
revisioni recenti sono basate
sull'utilizzo del microscopio
a scansione elettronica
(S.E.M.)

attualmente sono
riconosciuti come ORDINI
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Fig. 15.3 Examples of wall structures in the foraminifera (diagrammatic, mainly based on studies using scanning electron

microscopy),
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Fig. 15.32 Subordinal phylogeny of the Foraminiferida.
(Modified from Tappan & Loeblich 1988, figure 9.)

I foraminiferi planctonici I foraminiferi bentonici
compaiono dal compaiono dal
Giurassico medio (meta Cambriano (inizio
Mesozoico) Paleozoico)

Campi di applicazione: biostratigrafia, paleoecologia, paleoceanografia, biomonitoraggio
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Ordine Fusulinida,

famiglia Fusulinidae, (Carbonifero -
Permiano)

SONO ESTINTE

genere Fusulina

Imm

Generalita:
il guscio é costituito da una lamina calcarea con spessore di circa 5 um (parete, muraglia o spiroteca) che
si avvolge attorno ad un asse di avvolgimento, con simmetria bilaterale; la lamina si inflette
ritmicamente all’interno della spira a formare le logge

Paleoambiente:

Mari poco profondi, caldi, disponibilita di CaCO; — Oceano della Tetide
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Ordine Rotaliida, famiglia Nummulitidae, (Paleocene — Attuale)

Genere Nummulites (Paleocene — Oligocene: ESTINTO); guscio calcareo ialino perforato
lenticolare o discoidale, puo raggiungere dimensioni di alcuni centimetri. Tassia

planispirale involuta

sezione equatoriale sezione assiale

Evoluzione morfologica di
Nummulites nel corso del
Paleogene.

= £
|
Upper Lutetian
|

Middle Lutetian

Lower Lutetian




Calcari nummulitici di eta eocenica sono stati utilizzati
nell'antichita come materiale per costruire le grandi
piramidi.

Ad esempio, una specie di nummulite prende il nome
di Nummulites gizehensis dalla localita di Giza, in Egitto.



Ordine Miliolida, famiglia Alveolinidae, (Cretaceo — Attuale)

Genere Alveolina (Paleocene-Eocene: ESTINTO); foraminiferi calcarei imperforati, guscio porcellanaceo.
Presenti in ambienti poco profondi di piattaforma carbonatica

apenture ,
principali aperture intercalale

proloculo
—" -~
- \o
camerette — '\-{‘ o\q\n\e“
: e
secondarie 2552 a
camere
pieghe settall
cameretta

septlula
sezlone tangenziale

[

avvelgimento
miliolidico forma 8
avvolgimento

regolare

canale

letto presettale i

Alveolina

proloculo
canale

lubo spirale

i f A
Glomaiveolina orma

Genere Alveolina




1 mm

Miliolid Alvealinids Discocyclna Nummulitids Encrusting loraminitera

1oramumpro Haddoma
%V\ NN N N N N A e N Ay N N T W T A o e
Planktonic y

loraminifera gt e

nnar shallow QIB'JDIM l

Outer :
platform

Early and Middle Eocene
Basin

ambienti di vita di Alveolinidae e Nummulitidae: piattaforme a
sedimentazione carbonatica, mari caldi






Foraminiferi planctonici, ordine Globigerinida (Giurassico — Attuale)
guscio calcareo bilamellare perforato

Globotruncanidae

HTIAN of Monte Co

He dae (X 80) (lef)
M HTIAN of Monte Conero,
Marche, ltaly.

Heteroheiicidae (X 70) (right).
MAASTRICHTIAN of Gubbio, Unbria
Italy

Mesozoico: prevalenti forme con profilo
acuto, carenato

Cenozoico: prevalenti forme con profilo piu
arrotondato, parete cancellata, comparsa delle
spine




DA RICORDARE!!

A partire dal Giurassico inizia un nuovo capitolo della storia oceanica mondiale: con
I'apertura dell’'oceano Atlantico si hanno fasi di trasgressione marina; il clima diventa stabile
e caldo. Tutto questo porta ancora una volta ad una maggiore diversificazione dei
foraminiferi; il fatto piti importante € comunque la comparsa dei primi foraminiferi
planctonici (guscio calcareo perforato, sottordine Globigerinina).
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Base of the Danian Stage of the Paleogene
System at El Kef, Tunisia
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Le applicazioni

Applicazione biostratigrafica

Esempio di stratotipo del
limite nel quale i segnali
chemiostratigrafico,
mineralogico e
biostratigrafico sono
determinanti.

Passaggio Cretaceo-
Paleocene, in
http://www.stratigraphy.org



Applicazione paleoambientale
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Studio di una carota nel Mare di Ross, evidenze dei
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Melis, 2023)
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’ A ; Mare di Ross, Antartide:
Applicazione paleoceanografica (1)

la dissoluzione dei gusci, relazione con le
caratteristiche delle masse d’acqua — profondita del
CCD

B FORAMINIFERI AGGLUTINANTI
Il ASSENZA DI FORAMINIFERI
¥l FORAMINIFERI CALCAREI




Applicazione paleoceanografica (2)

Nel guscio di CaCO, sono registrati segnali chimici importanti attraverso gli
isotopi stabili dell’ossigeno (*¥O e 60) e del carbonio (13C e 12C)
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Applicazione:
paleotemperatura
e paleosalinita
delle masse

d’acqua
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MIS = marine isotopic stage (n° dispari, interglaciale, n° pari
= glaciale). Circa 103 MIS riconosciuti fino ad ora
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https://www.youtube.com/watch?v=oaOfeSJZ3lY

I foraminiferi e il biomonitoraggio =~

e st e




1)
2)
3)

4)

Le principali fonti di inquinamento sono:
»  apporto di sostanza organica (domestica e industriale)
»  diminuzione dell'ossigeno disciolto

»  apporto di sostanze tossiche, quali i metalli pesanti

il

COME REGOLA GENERALE NELLE ASSOCIAZIONI A FORAMINIFERI:
Diminuzione della ricchezza specifica

Scomparsa di specie piu sensibili in prossimita degli apporti inquinanti

Arricchimento di specie piu tolleranti nell'immediata periferia delle zone inquinate

Gusci deformati, in alcuni gruppi di specie
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La deformazione dei
gusci

aperture doppie o molto piu grandi
riduzioni anormali delle dimensioni
presenza anomala di protuberanze
deformazioni nell’avvolgimento
delle forme spiralate

forma aberrante di una o piu camere
gusci “siamesi”

I'inquinamento provoca una
distribuzione disordinata dei

cristalli di calcite

Fotografie da Yanko et al., 1994



Studi in ambienti portuali

Ambienti costieri inquinati (Alessandria

d’Egitto), Samir & El-Din (2001)
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Studi in ambienti lagunari mediterranei (Melis & Covelli, 2013)

indice FAI = n° gusci deformati * 100/(n° deformati + n° non
deformati)

oanoizz [l A2 1 - abnormal addition chamber 2 - abnormally protruding chamber
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Melis et al. (2019) — Seasonal response of benthic

foraminifera to anthropogenic pressure

in two

stations of the Gulf of Trieste (northern Adriatic Sea,
Italy): the marine protected area of Miramare versus
the Servola water sewage outfall.

Foraminiferi in biocenosi (vivi al momento del prelievo)

N

Gulf of Trieste

0 2500 5,000 10,000 15,000 Meters
B s ——

Confronto fra una stazione nella Riserva di
Miramare e una stazione nei pressi del «tubone»
che apporta gli scarichi urbani della citta di Trieste
(Servola)

Specie adattate agli
apporti «inquinanti»

)

Ammonia . ‘Eilohedra Bufimina Bulimina
tepida vitrea aculeata elongata

===

§

Eggerelioides Miliammina

scaber fusca

s 4del

Hopkinsina Haynesina Nonionelia
depressula iridea

Bolivina spp.

Elphidium Elphidium
decipiens granosum pacifica

' 0

Quinqueloculina Quinquelocufina Textularia Reophax
seminulum stalkeri pala nana

Specie che
scompaiono in
prossimita degli
apporti «inquinanti»



