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Capitolo 1

Biomonitoraggio animale e microinquinanti
In sanita pubblica — Rassegna bibliografica

Animal biomonitoring and micropollutants
in public health — Review

RIASSUNTO

La pratica del biomonitoraggio animale si & diffusa negli ultimi decenni, parallelamente alla progressiva con-
sapevolezza dell'inquinamento come problema di salute pubblica. Diverse motivazioni spingono verso
questa scelta:

M |a necessita di rilevare sempre piu precocemente sostanze di produzione industriale, come i microinquinanti,
che possono manifestare i loro effetti deleteri gia a concentrazioni molto basse; a tal fine & percio necessario
lo studio di queste sostanze o dei loro effetti (biomarker) negli organismi viventi piuttosto che nelle matrici
ambientali, in cui sono spesso presenti al di sotto della soglia di rilevabilita;

M |a necessita di limitare i costi e I'ottimizzazione delle risorse disponibili: se infatti gia alcuni esempi classici
di biomonitoraggio (condotti in ambito biologico-naturalistico su specie selvatiche) possono in linea di prin-
cipio rappresentare una alternativa nella ricerca di molte fonti inquinanti, & in particolare I'uso di animali do-
mestici la via pil praticabile in molte situazioni, sia per la loro diffusione sia per la facilita dei controlli.
Obiettivo di questa rassegna bibliografica & quello di fornire un quadro di insieme di quello che & oggi lo
stato dell’arte del biomonitoraggio tramite organismi animali domestici e di allevamento.

La scelta di delineare, almeno nei concetti, il vasto mondo della bioindicazione animale, vuole essere un pic-
colo apporto all’esigenza oggi sempre pitl sentita in ambito sanitario, cosi come in campo ambientale, di con-
solidare un linguaggio comune tra le diverse competenze coinvolte, senza il quale ogni collaborazione pratica

risulta difficile.
Epidemiol Prev 2012; 36 (5) suppl 4: 5-14

Parole chiave: biomarker, biomagnificazione, sistemi sentinella animali, contaminanti chimici

ABSTRACT

The aim of the present review is to provide a picture of the current knowledge on animal biomonitoring and
on the link between pollution and Public Health. There are various reasons leading to this road:

B the need of early detection of industrial pollutants, especially micropollutants that have adverse effects in
very low concentrations: it is important to disclose the presence of these compounds directly or through certain
molecular biomarkers in living organisms rather than in the natural environment, where they are often below
the detection threshold;

W the need to optimize the allocation of resources: some experiences of biomonitoring carried out in wild an-
imals may be useful in the identification of pollution sources; however, biomonitoring of domestic animals ap-
pears to be more feasable and effective, because they share with humans the exposure to pollutants.
Nowadays, professionals of different disciplines such as doctors and biologists do not share a common set of
terms and definitions in animal biomonitoring: this review wants to give a contribution in the consolidation of

the current knowlenge under a common language.
Epidemiol Prev 2012; 36 (5) suppl 4: 5-14
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INTRODUZIONE

Un inquinante ¢ una sostanza che va a interferire in maniera
diretta o indiretta con i processi biologici. Il problema della
sua rilevabilith pud acquistare grande importanza nel caso dei
microinquinanti (metalli pesanti, diossine ecc.) presenti nel-
Pambiente in concentrazioni molto basse. Poiché vari sono i
comparti ambientali che un inquinante pu attraversare, sorge
Pesigenza preliminare di individuare il comparto critico che
massimizza tale concentrazione, o i suoi effetti. Cio avviene di
norma negli organismi viventi, i quali assumono cosi un ruolo
insostituibile nel biomonitoraggio dell'inquinamento.

Le tecniche di chimica ambientale forniscono una misura di-
retta della concentrazione dei diversi tipi di inquinanti nelle
differenti matrici ambientali: suolo, acqua, aria. Tali metodiche
analitiche sono spesso, in termini di estrazione e purificazione
del contaminante, laboriose, costose e non sempre adatte a
restituire informazioni utili sulla qualita e salubrita dell'am-
biente. Luso di specifici bioindicatori per la valutazione della
qualith ambientale ¢ alla base della definizione di «biomoni-
toraggio ambientale». Tale termine si riferisce a una regolare
e sistematica valutazione delle condizioni dell'ambiente me-
diante un insieme di metodiche scientifiche che utilizzano
specie animali o vegetali per misurare limpatto degli agenti
inquinanti sull’ambiente stesso. In ecosistemi inquinati le
sostanze tossiche alterano infatti lo stato di salute degli orga-
nismi provocando una sindrome da stress che li rende pit vul-
nerabili a ulteriori variazioni ambientali e che puo essere op-
portunamente quantificata mediante I'utilizzo di opportuni
indici di stress (come i biomarker).

Tra i considerevoli vantaggi che offre il biomonitoraggio ri-
spetto ai metodi strumentali della chimica ambientale, si an-
noverano:

W la possibilita di ottenere un dato rilevato in maniera pra-
ticamente continua nello spazio e nel tempo (buone densita
spaziali e temporali dei campioni), consentendo un controllo
su vaste aree: tale aspetto & ovviamente riferito a una tipica
specie bioindicatrice, la cui distribuzione si assume ubiquitaria
sul territorio di interesse;

B la possibilita di valutare eventuali effetti sinergici dei diversi
contaminanti sull’organismo, rispetto alle valutazioni dirette
su matrice, svelando in alcuni casi la presenza di sostanze in-
quinanti nuove o addirittura ignote;

B migliori livelli di rilevabilita per alcune sostanze: i livelli
dei contaminanti nell’ organismo bioaccumulatore sono spesso
di diversi ordini di grandezza superiori a quelli del mezzo in
cui si trova (acqua, aria, sedimento);

M economicitd, in particolare su tempi lunghi e su aree vaste,
in caso di inquinamento diftuso.

La complessita degli organismi viventi usati come bioindicatori
¢ fonte perd anche di alcune criticita:

® sono possibili solo stime indirette della concentrazione

dell'inquinante, in base al maggiore o minore grado di so-
pravvivenza o di crescita di un organismo o altri indici di tos-
sicita in presenza di un inquinante; tuttavia le misure dirette
nell’'organismo sono possibili nel biomonitoraggio tramite
P'utilizzo di bioaccumulatori;

B clevata variabilita delle condizioni ambientali e delle ri-
sposte, di norma non lineari, dell'organismo, con conseguenti
problemi di interpretazione rispetto alla semplice lettura del
dato strumentale.

Il biomonitoraggio e le metodologie strumentali classiche
non rappresentano comunque approcci alternativi e in con-
correnza tra di loro, bensi strumenti complementari che si
integrano reciprocamente. Il primo pud produrre spesso in-
dagini estensive pilt 0 meno empiriche e diffuse sul territorio
(screening) e quindi un’importante baseline per gli ulteriori
passi dell'approfondimento strumentale, che consentira in-
dagini pili mirate e oggettive.!

Lo scopo del presente lavoro ¢ sintetizzare gli studi basati
sull'uso di organismi animali atti a valutare la presenza di
contaminazione ambientale da microinquinant, organici e
inorganici, potenzialmente pericolosi per la salute umana,
con particolare attenzione all’'uso degli animali da allevamento
quali «sistemi sentinella animali» (SSA). Obiettivo specifico
¢ illustrare sinteticamente le principali forme del biomoni-
toraggio nel cui quadro i SSA si collocano, illustrandone
vantaggi e limiti.

METODI DELLA RICERCA BIBLIOGRAFICA

A fini della presente rassegna si ¢ fatto ricorso alle principali
risorse elettroniche disponibili in ambito biomedico, avva-
lendosi in particolare del sistema delle biblioteche in rete Bi-
bliosan e dei sistemi informativi Ovid e ASFA. Nell’ambito
di tali servizi sono state esplorate le seguenti banche dati bi-
bliografiche:

B PubMed, che garantisce I'accesso alla banca dati Medline
con oltre 4.600 riviste biomediche pubblicate;

B Science direct, contenente circa 5.660 riviste con argomenti
di medicina veterinaria ¢ umana, biologia e scienze ambien-
tali;

B ProQuest, che raccoglie pitt di 60.000 nuovi articoli ogni
anno nei campi della medicina e dell’agricoltura, compresa
la letteratura grigia;

B CAB Abstracts, con oltre tre milioni di record bibliografici
riguardant argomenti di agricoltura, silvicoltura, sanitd e nu-
trizione umana, sanita animale, gestione e conservazione dei
prodotti naturali e di origine animale.

W ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts) con informa-
zioni sulle scienze acquatiche e la pesca e pitt di 1.500.000
articoli nel campo dell'uso, gestione e conservazione delle risorse
acquatiche (ambienti marini, d’acqua dolce e salmastra).

Ci si & avvalsi inoltre dello strumento NILDE (Network In-
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ter-Library Document Exchange) messo a disposizione da Bi-
bliosan per il reperimento dei full-text non scaricabili diret-
tamente da Internet.

TIPOLOGIE DEL BIOMONITORAGGIO AMBIENTALE

Una specie bioindicatrice si definisce tale per la sua capacita di
evidenziare le variazioni ambientali. La risposta ai cambiamenti
ambientali pud avvenire in modi diversi: presenza/assenza, mo-
difiche del comportamento, bioaccumulo di contaminant. Le
specie bioindicatrici di inquinamento si dividono a loro volta
in bioindicatori (propriamente detti) e bioaccumulatori.

E’ invece a livello molecolare o cellulare che va per lo piti de-
finito il concetto di biomarker.

BIOINDICATORI E BIOACCUMULATORI

Si definiscono bioindicatori di inquinamento quegli organismi
che, in presenza di concentrazioni di inquinant, subiscono
variazioni rilevabili del loro stato naturale. Gli effetti di de-
terminate sostanze inquinanti vengono quindi usati, con un
approccio indiretto, per risalire alle concentrazioni effettive
di questi inquinanti nell'ambiente. Un tipico bioindicatore
reagisce alla variazione ambientale nel suo complesso rela-
zionandosi contemporaneamente a pili sostanze. Tale approc-
cio ¢ soprattutto qualitativo e basato sulla sensibilith a un
dato inquinante. Di solito ¢ possibile individuare una curva
dose-risposta e il livello soglia di concentrazione dell'inqui-
nante, superato il quale I'organismo muore.

Il termine di bioaccumulatore si usa quando le concentrazioni
di determinate sostanze inquinant all'interno di un organismo
sono utilizzate per la ricostruzione dei pattern di deposizione
nellambiente in cui 'organismo vive. I bioaccumulatori sono,
quindji, organismi in grado di sopravvivere alla presenza di un
contaminante assimilato dalle matrici ambientali (aria, acqua,
suolo), accumulandolo e permettendone la qualificazione ¢ la
quantificazione. Questa caratteristica si descrive con il fattore
di bioconcentrazione che indica il rapporto fra la concentrazione
del contaminante nel mezzo e quella nell’organismo biocon-
centratore in questione. Si parla genericamente di bioaccumulo
quando la quantita di contaminante eliminata ¢ inferiore a
quella assorbita, indipendentemente dalla via di assunzione
(dall’acqua, dal cibo o dai sedimenti). Nello specifico, si parla
invece di bioconcentrazione nel caso di assorbimento diretto
dellinquinante dalle matrici ambientali e di biomagnificazione
se 'accumulo avviene in modo seriale attraverso la catena ali-
mentare, ovvero quando le concentrazioni aumentano salendo
dalle specie preda a quelle predatrici.?

Di norma la sostanza tossica si accumula nei tessuti senza
mutarne significativamente la percentuale di sopravvivenza
(tolleranza), almeno entro una certa soglia, oltre la quale si
osservano effetti tossici.

Le sostanze chimiche monitorate nel bioaccumulo sono mi-

croinquinanti come i metalli pesanti (Zn, Cd, Cu, Hg, Pb),
i pesticidi, i PCB (policlorobifenili), gli IPA (idrocarburi
policiclici aromatici) e i radionuclidi.

Un esempio di organismi bioaccumulatori sono i mitili, im-
piegati per il monitoraggio della qualita delle acque marine
costiere, per la capacita di accumulare metalli pesanti, sostanze
organiche e microrganismi patogeni. Alcune specie, come le
api (o, in campo vegetale, i licheni), si comportano sia da
bioindicatori sia da bioaccumulatori.

Tra le caratteristiche principali degli organismi bioaccumulatori
ci sono il livello trofico occupato dalla specie nella catena ali-
mentare (Ueffetto del bioaccumulo ¢ infatti maggiore ai livelli
pit alti) e il contenuto lipidico dell’'organismo (in particolare
nel monitoraggio dei contaminanti organici, tipicamente li-
pofili). Un esempio rappresentativo ¢ quello dell’anguilla eu-
ropea (Anguilla anguilla). Si tratta di una specie carnivora,
bentonica e nella forma giovanile (anguilla gialla) abbastanza
sedentaria e territoriale.® La sua tolleranza verso acque di
scarsa qualita la espone spesso ad alti livelli di inquinamento
da metalli pesanti, nonché da POPs (persistent organic poliu-
tants) come i pesticidi organoclorurati. Questa caratteristica,
potenziata dal considerevole contenuto lipidico, rende percio
questa specie idonea come sentinella di tali inquinant, essendo
essa diffusa in molti ecosistemi acquatici e oggetto di pesca
e consumo da parte dell'uvomo.*

In sintesi, le differenze tra i principali metodi di biomonito-
raggio (figura 1) riguardano il tipo di ambiente monitorato
(interno o esterno all'organismo) e il tipo di valutazione della
sostanza inquinante (stima o misura diretta).

La tabella 1 (pag. 8) sintetizza invece i criteri da considerare
nella scelta dell’organismo bioindicatore.

BIOMARKER
(STIMA)

CHIMICA
MBIENTALE
ISURA)

Figura 1. Principali metodi di biomonitoraggio.
Figure 1. Main methods of biomonitoring.
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BIOINDICATORI

BIOACCUMULATORI

Approccio indiretto nella rilevazione dell’'inquinante.

Approccio diretto nella rilevazione dell'inquinante.

| Sensibilita nota a certe sostanze inquinanti e reazioni identificabili
a differenti concentrazioni (relazione quantitativa dose-risposta).
m Curva ripida di sensibilita agli agenti inquinanti.

M Alta tolleranza agli inquinanti che interessano ovvero capacita

di accumulare «indefinitamente».

B Necessaria una correlazione semplice tra la concentrazione

di inquinante nell’ambiente e nei tessuti del bioaccumulatore.

M Curva di sensibilita agli agenti inquinanti non ripida ma graduale.

Conoscenza della biologia della specie (fisiologia, ecologia, etologia).

Buona copertura spaziale (ubiquitari) e temporale (facile reperibilita in tutte le stagioni) e stato di optimum ecologico

(ovvero non risente dell’effetto di altri fattori limitanti).

Lungo ciclo vitale (maggiore probabilita di contatto con I'inquinante).

Di solito, scarsa mobilita (sebbene tale considerazione sia da farsi sempre in rapporto all’area di studio).

Uniformita genetica.

Economicita (in genere maggiore nei bioindicatori).

Tabella 1. Profili ideali di bioindicatori e bioaccumulatori.
Table 1. Ideal profiles of bioindicators and bioaccumulators.

BIOMARKER E SENTINELLE: GLI ALLARMI PRECOCI

BIOMARKER

Si definisce biomarker la risposta (o le risposte), che da un
bioindicatore a uno o pitt agenti stressanti (chimici o fisici).
Depledge (1994) definisce il biomarker ecotossicologico come
«la variazione biochimica, cellulare, fisiologica o comporta-
mentale, che pud essere misurata in un tessuto, in un fluido
biologico o a livello dell'intero organismo (individuo o po-
polazione) la quale fornisce I'evidenza di un’esposizione e/o
un effetto a uno o pitt composti inquinanti (e/o radiazioni)».
Con i biomarker quindi 'oggetto di studio non & piti diret-
tamente il contaminante (come nel bioaccumulo) ma la ri-
sposta da questo suscitata nell’organismo.

I biomarker possono essere classificati:

B per complessita strutturale e tempo di latenza (crescenti):
dalle alterazioni del DNA fino alle alterazioni istopatologiche
e comportamentali;

B per segnale tossicologico: si distinguono in biomarker di
esposizione (specifici) che consentono di valutare il grado di
esposizione a un tossico o a un suo metabolita e biomarker
di stress o di effetto (generali e specifici) i quali consentono
di valutare l'effetto tossicologico di un tossico o di un suo
metabolita (nonché il grado di esposizione a esso).

Si tratta di test specifici che permettono di svelare un’azione
lesiva del tossico sui sistemi biologici bersaglio che, se suffi-
cientemente sensibili, possono svelare alterazioni in una fase
che precede la comparsa di sintomi clinici.

I due vantaggi principali dell'uso dei biomarker sono la pre-
cocita dei risultati (in particolar modo per le prove basate
su processi molecolari) ¢ la relativa economicita delle prove
(almeno rispetto alla chimica ambientale ¢ ai bioaccumu-
latori) considerando che consentono I'eliminazione dei costi
di estrazione e purificazione dell'inquinante. I biomarker
si utilizzano anche quando non sono disponibili gli organismi
bioaccumulatori.

Le limitazioni al loro uso sono invece rappresentate dai dif-
ferenti livelli di specificita esistenti tra i diversi metodi e
dalla reale applicabilita di molti di essi. Per esempio, lo
stretto supporto del laboratorio, spesso necessario nell’esame
delle risposte, non ne facilita I'uso in molte situazioni. Anche
in questo caso ¢ fondamentale la conoscenza della biologia
dell’organismo.

SISTEMI SENTINELLA ANIMALE

Lutilizzo di organismi animali come precoce sistema di allerta
per rilevare il rischio di contaminazione ambientale sulla salute
umana ¢ noto sin dal secolo scorso. Tra gli esempi storici pilt
famosi vi ¢ quello dell'uso di canarini nelle miniere di carbone
per avvisare del rischio di concentrazioni letali di monossido
di carbonio®® o i disturbi del comportamento neurologico dei
gatti associati al consumo di pesce contaminato da mercurio
in Giappone’ o, pili recentemente, le disfunzioni riproduttive
in pesci e uccelli causate da contaminanti chimici che agiscono
sul sistema endocrino.*'® Tuttavia, ¢ principalmente dell'ultimo
decennio la crescita dell'interesse per le applicazioni che il bio-
monitoraggio sugli animali pud avere nello studio del rischio,
sia ecologico sia sanitario.

Un workshop tenuto nel 1997 dal titolo «Animals as sen-
tinels of human health hazards of environmental chemicals»
ha trattato I'opportunita dell'uso degli animali come sen-
tinelle per evidenziare pericoli potenziali per la salute umana
a causa di contaminanti ambientali di origine chimica.!' La
definizione di «sistema sentinella animale» (SSA) data dal
National Research Council include molte delle definizioni
finora date, intendendo con questo le popolazioni animali
esposte a contaminanti ambientali i cui dati possono essere
regolarmente e sistematicamente raccolti e analizzati per
identificare o monitorare un’ampia varieta di inquinanti
ambientali pericolosi per la salute umana, per le diverse
specie animali e per gli ecosistemi.'’"> O’Brien definisce
come sentinelle organismi nei quali variazioni di caratteri-

Epidemiol Prev 2012; 36 (5) suppl 4: 1-52

BIOMONITORAGGIO ANIMALE E UMANO
E SORVEGLIANZA EPIDEMIOLOGICA IN AREE INQUINATE



Cap.1 Biomonitoraggio animale e microinquinanti in sanita pubblica

(@ F) anno 36 (5) settembre-ottobre 2012

stiche note possono essere misurate per stimare I'entita della
contaminazione ambientale e le sue implicazioni per la
salute umana e per fungere da campanello da allarme prima
che queste implicazioni si manifestino nell’'uomo.'*

I SSA comprendono, oltre alle specie sentinella propria-
mente dette, almeno altre due tipologie di specie: indicatori
e surrogato.'?

Gli animali indicatori comprendono quegli organismi per i
quali generalmente ¢ noto il peculiare meccanismo di risposta
ai contaminanti ambientali.'>"* Le specie animali surrogato
pOsSsono essere usate per sostituire altre specie di indicatori,
presentando alcune caratteristiche simili. In tossicologia am-
bientale, per esempio, il pesce rosso & generalmente accettato
come surrogato per altre specie di pesci d’acqua dolce e 'anatra
selvatica comune come surrogato per le diverse specie di
volatili acquatici."

In linea con altre definizioni disponibili in letteratura,'? si
puo teoricamente definire come specie sentinella ogni forma
di bioindicatore, a patto che esso rappresenti un allarme pre-
coce di un inquinamento che minaccia direttamente la specie
umana.

Nel workshop sopra citato si suggerisce come, piuttosto che
applicare il concetto di sentinella a una specie o a un orga-
nismo, sarebbe preferibile considerare uno specifico bersaglio
sentinella, costituito da un organo o un prodotto o una fun-
zione fisiologica animale (sentinel end-point). Alla luce di tale
definizione, un sistema sentinella animale pud essere anche
costituito da un database che registra dati di produzioni o di
patologie provenienti anche da specie animali differenti (per
esempio, registro delle malformazioni).

VANTAGGI E LIMITI NELL'USO DI SENTINELLE ANIMALI

Luso di sentinelle animali non ¢ tuttavia privo di difficolta.
Tra i limiti principali si annovera I'incertezza circa la possibilita
di estrapolazione all'uomo dei risultati ottenuti ¢ la loro in-
terpretazione, che pud risultare difficile e controversa. Un
pesce ucciso da piccole concentrazioni di cloro residuo nelle
acque ha, per esempio, uno scarso significato in termini di
effetti sull'uomo. In molte situazioni gli animali risultano
pilt esposti dell’'uomo a rischi ambientali.

Luso di SSA ¢ limitato inoltre dalla mancanza di metodi
standardizzati, dall'insufficienza di adeguate informazioni
sulla confrontabilita delle diverse specie animali e sui mec-
canismi di diffusione e azione biologica delle molecole tossiche,
cost come da disegni di studio spesso inadeguati all'ipotesi
di ricerca e dall’assenza di un sistema di raccolta dei dati ani-
mali strutturato ed efficace.!®!!

Esistono poi barriere culturali e organizzative, le prime legate
per lo pit ad aspetti disciplinari ovvero a visioni settoriali
(professional segregation) e conseguenti problemi di comuni-
cazione tra tecnici che si occupano di salute umana, salute
animale e di ambiente, e poi tra questi e la societa civile e i

decisori politici in particolare.’

Benché le specie animali possano quindi contribuire a iden-
tificare il collegamento tra rischio per la salute umana e fattori
ambientali, i rispettivi ambiti rimangono ancora in buona
parte separati.'¢

CRITERI GENERALI DI SELEZIONE DELLE SENTINELLE ANIMALI
NEL BIOMONITORAGGIO

Prendendo come spunto lo schema proposto da O’Brien et
al.'" opportunamente modificato, i criteri di selezione delle
sentinelle ambientali possono esseri suddivisi in:

1. criteri interni che riguardano le caratteristiche della specie,
in particolare:

B sensibilita verso 'inquinante, paragonabile a quella
umana;

B caratteristiche fisiologiche che devono essere simili a
quelle umane (con una curva dose-risposta il pilt possibile
lineare);

B longevita, che deve essere sufficiente a dimostrare gli ef-
fetd dell’esposizione;

m periodo di latenza tra I'esposizione e 'apparire degli
effetti biologici, che deve essere il pitt possibile breve;

2. criteri esterni che riguardano il rapporto della specie se-
lezionata con 'ambiente:

B posizione nella catena alimentare: 'uomo ¢ un animale
onnivoro (ovvero un fop predator non specifico) e dovrebbe
quindi esserlo anche una tipica sentinella. Una sentinella
puo essere anche un carnivoro o un piscivoro (ovvero un
top predator specifico), nel caso in cui il contaminante sia
legato a uno specifico alimento (es: carne o pesce). In tal
caso ¢ anche possibile sfruttare meglio I'effetto della bio-
magnificazione, con concentrazioni maggiori dei conta-
minand ai vertici della catena alimentare.””? Se 'obiettivo
¢ invece quello di rilevare la presenza di inquinanti nei
vegetali sara privilegiato 'uso di specie erbivore. Luso di
altre specie potrebbe infatti presentare delle limitazioni
in rapporto alla variabilita della dieta che ¢ spesso influen-
zata dagli effetti della catena alimentare. A tale proposito,
un ulteriore elemento importante di valutazione ¢ rap-
presentato dal fatto che la sentinella stessa sia anche fonte
di cibo per 'uomo;

B legame con il territorio: una specie appartenente a un
sistema sentinella animale deve appartenere al territorio
da monitorare o essete posta di proposito in esso.”> Una
specie sedentaria offre un’indicazione spaziale circoscritta
circa gli effetti di un’esposizione. Cio rappresenta un im-
portante vantaggio rispetto alle popolazioni umane, ca-
ratterizzate di solito da livelli alti di mobilita. Un esempio
a tale proposito pud essere quello della scelta della specie
allevata quale sentinella di contaminazione ambientale.
Dovendo scegliere tra bovini e ovini la preferenza andra
di norma sui secondi, in quanto specie pascolante sul
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territorio. I bovini infatti potrebbero manifestare solo in
parte il legame con il territorio in quanto i foraggi da essi
consumati non sono sempre prodotti nella stessa azienda,
ma sono spesso acquistati e di provenienza esterna.*' Se
invece, per altri motivi, la scelta cade sulla popolazione
bovina di una data area, puo essere utile anche l'ulteriore
scelta del tipo di indirizzo produttivo. I bovini apparte-
nenti agli allevamenti da latte tenderanno infatti a essere
mediamente pit legati a quel territorio per tutto il loro
ciclo produttivo rispetto agli allevamenti da carne o in
cui il ciclo produttivo & piti breve e I'alimentazione & per
lo piti a base di granaglie e concentrati, spesso acquistati
sul mercato;

m vie e livelli d’esposizione alla sostanza nociva, simili a
quelle per 'uomo: per esempio, attraverso la dieta o le
abitudini comportamentali possono essere introdotte
diverse qualita e quantita di inquinanti®? e gli animali
da compagnia, come i cani e i gatti, sono spesso piit
esposti dei loro padroni agli inquinanti presenti nel
suolo, alla polvere ¢ alle particelle acree.

m distribuzione ampia e densita sufficiente della specie
sentinella sull’area di interesse.

ANIMALI DOMESTICI COME SENTINELLE

Molte delle specie sinantropiche, ovvero degli animali do-
mestici (da compagnia o da reddito) che condividono con
'uomo ambienti e situazioni, possono rappresentare, per vari
motivi, degli efficaci SSA con ulteriori vantaggi rispetto a
quelli gia illustrati. Essi infatti consentono una stima indiretta
delle esposizioni umane a contaminanti ambientali.

Gli animali da compagnia sono stati usati come surrogati per
la stima di esposizioni umane soprattutto in caso di esposizione
in ambient complessi (come la casa o il luogo di lavoro) nei
quali risulta difficile procedere a una stima dell’esposizione con
le procedure convenzionali. Gli animali da allevamento possono
costituire un buon modello per studi di epidemiologia am-
bientale, in quanto la valutazione dellesposizione ¢ pitr semplice
che per gli umani, grazie alla standardizzazione di certe con-
dizioni di vita, incluse 'alimentazione, la limitazione dei mo-
vimenti e 'assenza di importanti fattori di confondimento
(esposizione professionale, fumo ecc.).'

La longevita di molti animali domestici ¢ spesso inferiore a
quella umana e l'insorgenza di fenomeni frutto di possibili
esposizioni ¢ legati all’eta (es: alcuni tumori nei cani) ¢ anti-
cipata rispetto all'uomo. Per le specie allevate, poi, il ciclo di
vita ¢ spesso pilt breve anche per motivi produttivi. Le pro-
cedure di prelievo di campioni per le prove di laboratorio ri-
sultano semplificate, come il prelievo di tessuti al decesso
degli animali da compagnia e i controlli periodici volti alla
tutela dei consumatori (latte, uova, carne ecc.) e associabili
a collaudati circuiti di prelievo e analisi dei campioni per gli
animali di allevamento. Un ulteriore fattore per la scelta delle

sentinelle tra gli animali domestici ¢ la considerazione relativa
alle loro densita sul territorio: alcune di queste specie sono
di fatto ubiquitarie in molte aree, in analogia con quanto av-
viene per le popolazioni umane.

Siaccenna infine a due esempi specifici di possibili impieghi
di animali sentinella domestici: il cane come sentinella di
cancerogenesi ambientale e alcune specie erbivore allevate
(bovini, ovini ecc.) come potenziali sentinelle di inquinamento
ambientale.

Il cane ¢ un tipico animale domestico da compagnia che com-
pendia in sé tutti i vantaggi precedentemente elencati per le
sentinelle, agendo in particolare come surrogato di esposizione
umana a fattori di cancerogenesi. Ogni anno milioni di cani
domestici si ammalano di tumore. In mold di essi le neoplasie
sono simili a quelle degli esseri umani e si comportano allo
stesso modo, per esempio producendo le stesse metastasi. Un
campo emergente in tal senso & quello dell'oncologia comparata
(http://ccr.cancer.gov/resources/cop). Tali elementi, assieme
alla precoce insorgenza dei tumori rispetto all'uomo, rendono
questa specie idonea al ruolo di sentinella di cancerogeni anche
a basse concentrazioni. Un esempio tipico ¢ quello dell’espo-
sizione ad amianto. Circa il 95% dei casi umani di mesotelioma
(tumore dei tessuti che rivestono torace e addome) deriva dal-
Pesposizione all’amianto. I sintomi possono comparire fino a
trent’anni dopo l'esposizione. Anche il mesotelioma dei cani
domestici ¢ in gran parte correlato all’esposizione a questo
composto. In questi ultimi, perd, il tempo che intercorre fra
Pesposizione ¢ la diagnosi ¢ breve rispetto all' uomo: meno di
otto anni. Alcune aree geografiche mostrano un’incidenza in-
solitamente elevata di tumori. Uno degli scopi dell'oncologia
comparata ¢ la realizzazione di registri oncologici relativi ai
cani (e ad altri animali domestici) al fine di monitorare tali
aree e validare eventuali correlazioni tra incidenza tumorale
nella popolazione umana e quella canina, nonché identificare
le possibili fonti di esposizione comune.?®

Molti autori hanno dimostrato 'idoneita degli animali erbivori
per il monitoraggio di contaminanti che si propagano per via
idrica o aerea. Lo studio delle fibre di asbesto nei polmoni dei
bovini in Piemonte si ¢ rilevato utile per rilevare la presenza di
esposizione per le popolazioni umane all’asbesto di origine na-
turale, proveniente da rocce serpentiniche.? In uno studio ef-
fettuato nell’area di Biancavilla, in Sicilia, per testare I'ipotesi
di associazione causale del mesotelioma maligno all'esposizione
alle fibre di asbesto di origine naturale sono stati analizzati cam-
pioni di polmoni di pecore per rilevare la presenza di fibre asbe-
stiformi. I dati preliminari, costituiti dal ritrovamento nel pa-
renchima polmonare di 14 specie minerali, inclusa la fluoroa-
denite, suggeriscono la possibilita di un uso della specie ovina
come sentinella per la valutazione della diffusione ambientale
delle fibre di amianto.”

In Canada ¢ stata confermarta la pratica di usare allevamenti
bovini come popolazione sentinella per testare 'esposizione
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SPECIE ANIMALI MATRICE FONTE CONTAMINANTI RIF. BIBLIO
DI BIOACCUMULO DI CONTAMINAZIONE
bovini latte e fegato foraggi PCDD/PCDF e DL-PCB 31, 32, 35, 36, 37
bovini fegato, reni e latte alimenti metalli pesanti: Cd, Cr, Ni, Pb, Co, Zn, Cu, |33, 38, 39
Fe e Mn
bovini e caprini latte alimenti metalli pesanti 40
bufali latte alimenti metalli pesanti: Pb 41
bovini latte alimenti metalli pesanti: Cu, Fe e Zn 42
ovini fegato alimenti PCDD/PCDF e DL-PCB 43
bovini rene alimenti metalli pesanti: Hg 44
ovini fegato e rene alimenti metalli pesanti: Pb e Cd 45, 46, 47
bovini fegato e rene alimenti metalli pesanti: Pb e Cd 46
ovini e caprini peli alimenti metalli pesanti: Fe, Mn, Co, Ni, Cd e Pb 48
suini tessuto adiposo alimenti DDTs 49
e muscolo
suini fegato alimenti HCHs (e B-HCH) 49
suini polmone e fegato alimenti PCB, PCDD/PCDF 49, 50
polli uova, fegato alimenti, suolo PCB e PCDD/PCDF 51,52
polli uova alimenti, suolo PCDD/PCDF congeneri a bassa clorurazione 52,53
polli feci alimenti, suolo PCDD/PCDF congeneri ad alta clorurazione 52, 53
(HpCDD, OCDD)

Tabella 2a. Tabella di sintesi sull'uso di animali domestici come sentinelle di microinquinanti.

Table 2a. Micropolluttants and main ASS, synoptic table.

ambientale ai contaminanti provenienti dalle emissioni del-
I'industria del petrolio e del gas.?*?” In Italia, i bovini e gli
ovini sono stati testati per il monitoraggio dell'inquinamento
da betaclorocicloesano del Fiume Sacco (Lazio) causato da
contaminanti di origine industriale.* Negli studi epidemiologici
¢ frequente I'uso dei mammiferi erbivori da allevamento (bo-
vini, ovini e bufalini), in particolare del latte, per il biomoni-
toraggio ambientale di diossine e metalli pesanti.®33

Un altro esempio relativo al caso degli allevamenti zootecnici
¢ quello della sorveglianza delle malformazioni alla nascita,
per rilevare la possibile azione di inquinanti ambientali a
effetto teratogeno. Le difficolta qui sono analoghe ¢ forse
anche maggiori rispetto a quelle incontrate nella realizzazione
dei registri dei tumori umani. Gli allevatori raramente de-
nunciano tali fenomeni, quando addirittura non li nascon-
dono e, di conseguenza, 1 servizi veterinari spesso non hanno
la possibilita di gestire la registrazione di questi fenomeni.
Un accenno infine al ruolo delle anagrafi animali, sia degli
animali di affezione, in particolare quella canina, sia delle
anagrafl zootecniche, in particolare bovino-bufalina e ovi-
caprina. Si tratta di registri obbligatori per legge (legge 14
agosto 1991, n. 281, «Legge quadro in materia di animali di
affezione e prevenzione del randagismo», per I'Anagrafe canina
e DPR 317/1996, DPR 437/2000 ¢ DM 31.01.2002 per
I’Anagrafe zootecnica) che rappresentano basi di dati sempre
pilt affidabili e quindi importanti anche ai fini delle suddette
sorveglianze ¢ in cui anche la gestione della componente geo-
grafica (es: georeferenziazione degli allevamenti) acquista una
sempre maggiore importanza.**

La ricerca bibliografica alla base del presente lavoro riguardo
all'uso degli animali domestici come sentinelle di microinqui-

LEGENDA TABELLE 2a E 2b

POP = persistent organic pollutants DL-PCB = PCB diossina-simili

PCDD = policlorodibenzodiossine NDL-PCB = PCB non diossina-simili

PCDF = policlorodibenzofurani DDT = dicloro difenil tricloroetano

PCB = policlorobifenili OC = pesticidi organoclorurati

HCH = esaclorocicloesano OF = pesticidi organofosforati

HCB = esaclorobenzene PAH = idrocarburi policiclici aromatici

nand riflette, pur senza voler essere esaustiva (in particolare sui
biomarker), la crescente ricchezza di metodi ¢ possibilica offerte
da questa sempre pilt importante area del biomonitoraggio.
Oltre agli esempi accennati nel testo ¢ stato infatti necessario
sintetizzare (tabelle 2a ¢ 2b) gli altri apporti per specie e altri
elementi di interesse (matrice ambientale/prodotti di bioac-
cumulo, organi di bioaccumulo, tipo di contaminante oggetto
del monitoraggio e riferimento bibliografico; nel caso dell’'uso
di biomarker ne viene indicato il nome).

CONCLUSIONI

I dadi di animali esposti a contaminanti ambientali nel loro
habitat rivestono un ruolo fondamentale nel processo di va-
lutazione del rischio per la salute dell'uomo, fornendo un av-
viso precoce in situazioni che richiedono ulteriori indagini e
permettendo di monitorare la catena alimentare e I'efficacia
di azioni di risanamento o di bonifica.”

Gli animali e i prodotti di origine animale (latte, carne, uova,
miele ecc.) possono essere usati per identificare un'ampia
classe di contaminanti ambientali pericolosi per la salute uma-
na. Alcuni dei correnti sistemi di monitoraggio applicati agli
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SPECIE ANIMALI MATRICE BIOMARKER FONTE CONTAMINANTI RIF. BIBLIO
DI BIOACCUMULO DI CONTAMINAZIONE

api miele piante pesticidi OC 54, 55, 56
api api morte piante pesticidi OC, OF, 56

carbammati

e neonicotinoidi
api miele piante PAH 57
api api morte piante PAH 57
api api morte piante arsenico 58
api miele strade, aree urbane, metalli pesanti: Pb 59, 60, 61

industrie ecc.
api miele, polline, propoli, aree urbane metalli pesanti: Cd, 62
cera CrePb
cozza (mytilus tessuti acque marine PAH, metalli pesanti 63, 64, 65
galloprovincialis)
cozza (mytilus tessuti superossido dismutasi, | acque marine metalli pesanti 66
galloprovincialis) catalasi e perossidazione
dei lipidi

vongola filippina tessuti acetilcolinesterasi acque marine sostanze neurotossiche 67
(tapes philippinarum) (AChE) (OP, carbammati,

metalli pesanti ecc.)
anguilla europea grasso acque dolci POP (PCB, DDT, 3,4
(anguilla anguilla) (sedimento) HCB, HCH) e

metalli pesanti
anguilla europea tessuti hepatic 7 acque dolci PAH e PCB 68
(anguilla anguilla) -ethoxyresorufin- (sedimento)

odeethylase (EROD)

anguilla europea branchie, fegato, milza acque dolci OC, PAH e 69, 70
(anguilla anguilla) (bioaccumulo e lesioni) (sedimento) metalli pesanti
anguilla europea tessuti metallotioneine acque dolci metalli pesanti 71,72
(anguilla anguilla) (sedimento)
trota comune tessuti metallotioneine acque dolci metalli pesanti 72
(salmo trutta)
cefalo muscolo acque marine PCB e DDT 73
(mugil cephalus) (coste ed estuari)

Tabella 2b. Tabella di sintesi sull'uso di altri animali allevati come sentinelle di microinquinanti.

Table 2b. Micropolluttants and other ASS, synoptic table.

animali da allevamento e domestici potrebbero essere idonei,
mediante piccoli adeguamenti, a essere inseriti nel processo
di valutazione del rischio di molti contaminanti ambientali
in determinate aree.

Tra i fattori che hanno contribuito, finora, a sottostimare
['utilita dei sistemi sentinella animale ci sono stati:

B la mancanza di procedure di raccolta dati standardizzate
e adeguatamente coordinate;

B lincertezza del valore predittivo dei dati animali nei riguardi
della salute umana legata alla difficolta di estrapolare e ateri-
buire all'uomo i dati di origine animale;

B la mancanza di cooperazione e di condivisione tra enti sa-
nitari ¢ ambientali.

La necessita di superamento delle suddette criticita ¢ dunque
alla base delle raccomandazioni proposte dagli autori e dai
principali organismi che si occupano di biomonitoraggio
basato sull’'uso di sistemi sentinella animali. Nella comunica
scientifica si & cominciato in questi ultimi anni a proporre un
approccio unico nei riguardi della salute pubblica™”” intesa
come il frutto dell'interdipendenza tra uomo, animali e am-

biente. Tale approccio integrato ha acquistato oggi importanza
in molti Paesi.”®#° Nel 2007 I’American Medical Association
(AMA) House of Delegates ha approvato la risoluzione «One
Health» che promuove la collaborazione tra la medicina umana
e la medicina veterinaria.®%

Al fini dello sviluppo dei sistemi sentinella animale nell’ambito
della valutazione del rischio, molti autori ritengono auspicabile
instaurare:

B un sistema di raccolta ufficiale dei dati animali finalizzato
a identificare pericoli di origine ambientale per la salute umana
o insulti nei riguardi degli ecosistemi;

B adeguate procedure per la valutazione della disponibilica
e del pattern di distribuzione dei dati animali su base geografica
da confrontare con i dati di salute umana;

B un maggiore coordinamento dei sistemi attuali di moni-
toraggio a livello regionale e nazionale al fine di evitare la ri-
dondanza degli sforzi e massimizzare I'uso delle risorse;

m la standardizzazione degli approcci e dei processi che con-
sentano anche una maggiore cooperazione tra gli enti sul ter-
ritorio.

Epidemiol Prev 2012; 36 (5) suppl 4: 1-52

BIOMONITORAGGIO ANIMALE E UMANO
E SORVEGLIANZA EPIDEMIOLOGICA IN AREE INQUINATE



Cap.1 Biomonitoraggio animale e microinquinanti in sanita pubblica

(@ panno 36 (5) settembre-ottobre 2012

BIBLIOGRAFIA/REFERENCES

1. Sartori F. Bioindicatori ambientali. Milano, Fondazione Lombardia
per I’Ambiente, 1998.

2. APAT. Diossine furani e PCB. Roma, 2006.

3. Maes J, Belpaire C, Goemans G. Spatial variations and temporal
trends between 1994 and 2005 in polychlorinated biphenyls,
organochlorine pesticides and heavy metals in European eel (Anguilla
anguilla L.). Environmental pollution 2008;153:223-37.

4. Focardi S, Mariottini M, Renzi M, Perra G. Anthropogenic impacts
on the Orbetello lagoon ecosystem. Toxicol Ind Health 2009;25:365-
72.

5. Schwabe CW. Animal monitors of the environment. In: Veterinary
Medicine and Human Health. 3rd ed. Baltimore, MD, Williams &
Wilkins, 1984: pp 562-78.

6. Burrell GA, Seibert FM. Gases found in cola mines. Miners’ Circular
14. Washington, DC: Bureau of Mines, Department of the Interior,
1916.

7. Kurland LT, Faro SN, Siedler H. Minamata disease. World Neurol
1960;1:370-95.

8. Guillette LJ Jr, Gross TS, Masson GR, Matter JM, Percival HF, Wood-
ward AR. Development abnormalities of the gonad and abnormal
sex hormone concentrations in juvenile alligators from contaminated
and control lakes in Florida. Environ Health Perspect 1994;102:681-
88.

9. Rolland RM, Gilbertson M, Peterson RE eds. Chemically-Induced Al-
terations in the Functional Development and Reprodution of Fishes.
Pensacola, FL, SETAC Press, 1997.

10.De Nardo P. Animals as sentinels of environmental pollution. Epidemiol
Prev 2003;27(1):26-32.

11.Van der Schalie WH, Gardner HS Jr, Bantle JA et al. Animals as sentinel
of human health hazard of environmental chemicals. Environmen
Health Perspect 1999;107(4):309-15.

12.Committee on animals as monitors of environmental hazards, Board
on Environmental Studies and Toxicology, National Research Council.
Animals as sentinels of environmental health hazards. Washington,
National Academy Press, 1991.

13.Stahl RG Jr. Can mammalian and non-mammalian sentinel species
data be used to evaluate the human health implications of environ-
mental contaminants. Hum Ecol Risk Assess 1997;3:329-35.

14. O'Brien DJ, Kaneene JB, Pppenga RH. The use of mammals as sen-
tinels for human exposure to toxic contaminants in the environment.
Environ Health Perspect 1993;99:351-68.

15.Rabinowitz P, Scotch M, Conti L. Human and animal sentinels for
shared health risks. Veterinaria Italiana 2009;45(1):23-34.

16.MacGarr Rabinowitz P, Odofin L, Dein FJ. From “us vs. them” to
“shares risk”: can animals help link environmental factors to human
health? Ecohealth 2008;5:224-29.

17.Suedel BC, Boraczek JA, Peddicord RK, Clifford PA, Dillon TM. Tropic
transfer and biomagnification potential of contaminants in aquatic
ecosystems. Rev Environ Contam Toxicol 1994;136:21-89.

18.Scaramozzino P, Rombola P, Battisti S, Sala M et al. Surveillance
model for environmental contaminants through their monitoring in
animal production. Ital J Public Health 2010;7:3-11.

19. Muir DCG, Norstrom RJ, Simon M. Organochlorine contaminants
in arctic marine food chains: accumulation of specific polychlorinated
biphenyls and chlordane-related compounds. Environ Sci Technol
1988;22:1071-79.

20.0lsson A, Valters K, Burreau S. Concentrations of organochlorine
substances in relation to fish size and trophic position : a study on
Perch (Perca fluviatidis). Environ Sc Technol 2000;34:4878-86.

21.Battisti A, Sala M. Environmental pollution in the zootechnical pro-
ductions: the experience of the b-exachlorecycloexane contamination
in Sacco River Valley. Proceedings of the IX National Congress S.I1.Di.L.V
2007 Nov 14-16, Italy, Rome, 2007: pp. 23-24.

22.Merendi F. Animali terrestri come indicatori biologici dei vari ecosistemi
in relazione alla salute umana. Dottorato di ricerca in Discipline ana-
tomo-istopatologiche veterinarie. Facolta di medicina veterinaria,
Universita di Bologna, 2006.

23.Waters DJ, Wildasin K. Fido contro il cancro. Le Scienze 2007 Feb.
01;N.462.

24.Fornero E, Belluso E, Capella S, Bellis D. Environmental exposure to
asbestos and other inorganic fibres using animal lung model. Sci
Total Environ 2009;407:1010-18.

25.De Nardo P, Bruni B, Paletti L, Pasetto R, Sirianni B. Pulmunary fibre
burden in sheep living in the Biancavilla area (Sicily): preliminay results.
Sci Total Environ 2004;325:51-58.

26.Cheryl L. Waldner CL. Western Canada study of animal health effects
associated with exposure to emissions from oil and natural gas field
facilities. Study design and data collection |. Herd performance records
and management. Arch Environ Occup Health 2008;63(4): 201-19.

27.Waldner CL. Western Canada study of animal health effects asso-
ciated with exposure to emissions from oil and natural gas field fa-
cilities. Study design and data collection I. Herd performance records
and management. Arch Environ Occup Health 2008;63(4):167-84.

28.Esposito M, Cavallo S, Serpe FP et al. Levels and congener profiles
of polychlorinated dibenzofurans and dioxin-like polychlorinated
biphenyls in cow’s milk collected in Campania, Italy. Chemosphere
2009;77:1212-16.

29.Esposito M, Serpe FP, Neugebauer F et al. Contamination levels and
congener distribution of PCDDs, PCDFs and dioxin-like PCBs in buffalo’s
milk from Caserta province (ltaly). Chemosphere 2010;79:341-8.

30.Brambilla G, Fochi |, Falce M, de Filippis SP et al. PCDD and PCDF
depletion in milk from dairy cows according to the herd metabolic
scenario. Chemosphere 2008;73(1):216-19.

31.Taube V, Kamphues J. Dioxins: contamination of feed and subse-
quently of food derived from cattle. Ubersichten zur Tierernahrung
2009;37(2/3):167-78.

32.Hirako M. Transfer and accumulation of persistent organochlorine
compounds from bovine dams to newborn and suckling calves. J
Agric Food Chem 2008;56(15):6768-74.

33.Somasundaram J, Krishnasamy R, Savithri P. Biotransfer of heavy
metals in Jersey cows. Indian J Anim Sci 2005;75(11):1257-60.

34.Sistema Informativo Veterinario [internet]. Italy: Ministero della salute.
Anagrafe zootecnica nazionale. Disponibile da: https://vetinfo.sanita.it
[consultato il 2 febbraio 2012].

35.MeeKyung Kim, Dong-Gyu Kim, Seon Jong Yun, Seong-Wan Son.
Relationship of PCDD/Fs congener profiles between beef and raw
milk in South Korea. Chemosphere 2008;70:1563-67.

36.Huwe JK, Smith DJ. Laboratory and on-farm studies on the bioaccu-
mulation and elimination of dioxins from a contaminated mineral sup-
plement fed to dairy cows. J Agric Food Chem 2005;53(6):2362-70.

37.Mamontova EA, Tarasova EN, Mamontova A, Kuzmin Ml et al. The
influence of soil contamination on the concentrations of PCBs in
milk in Siberia. Chemosphere 2007;67(9):71-78.

38.Kreuzer K, Bunzl and Kracke W. Zum Ubergang von Cadmium aus
dem Futter in Nieren, Lebern und Muskulatur von Slachtrindern.
Fleischwirtschaft. 1981;61(12):1886-94. German.

39.Vreman K, van der Veen NG, van der Molen EJ, de Ruig WG. Transfer
of cadmium, lead, mercury and arsenic from feed into milk and var-
ious tissues: chemical and pathological data. Neth J Agric Sci
1986,34:129-44.

40.Dobrzanski Z, Skiba M, Brozynska A, Kowalska-Goralska M. The
evaluation of milk selected trace elements levels in ruminants (cows
and goats) reared in industrial and unpolluted areas. Acta Scientiarum
Polonorum - Medicina Veterinaria 2009;8(1):3-14. Polish.

41. Sahayaraj PA, Ayyadurai K. Bioaccumulation of lead in milk of buf-
faloes from Cooum river belt in Chennai. J Environ Biol
2009;30(5):651-54.

42. Ocak E. Distribution of contaminated heavy metals in milk. Asian

Epidemiol Prev 2012; 36 (5) suppl 4: 1-52

BIOMONITORAGGIO ANIMALE E UMANO
E SORVEGLIANZA EPIDEMIOLOGICA IN AREE INQUINATE



Cap.1 Biomonitoraggio animale e microinquinanti in sanita pubblica

(@ panno 36 (5) settembre-ottobre 2012

Journal of Chemistry 2008;22(8):6335-40.

43. Thorpe S, Kelly M, Startin J, Harrison N, Rose M. Concentration
changes for 5 PCDD/F congeners after administration in beef cattle.
Chemosphere 2001;43(4/7):869-79.

44. Lopez AM, Benedito JL, Miranda M, Castilo C et al. Mercury concen-
trations in cattle from NW Spain. Sci Total Environ 2003;302:93-100.

45. Poti P, Bodnar A, Laczo E, Pajor F, Kispal T. Concentration of lead
and cadmium in soil, forage, organ and muscle samples of sheep
in Hungary. Cereal Res Commun 2008;36(5):1975-78.

46. Liu ZP. Lead poisoning combined with cadmium in sheep and horses
in the vicinity of non-ferrous metal smelters. Sci Total Environ
2003;309(1-3):117-26.

47. Qui Cai, Mei-Li Long, Ming Zhu, Quing-Zhen Zhou, Ling Zhang, Jie
Liu. Food chain transfer of cadmium and lead to cattle in a lead-zinc
smelter in Guizhou, China. Environ Pollution 2009;57:3078-82.

48. Rashed MN, Soltan ME. Animal hair as biological indicator for heavy
metal pollution in urban and rural areas. Environ Monit Assess
2005;110(1/3):41-53.

49. Covaci A, Gheorghe A, Shepens P. Distribution of organochlorine
pesticides, polychlorinated biphenyls and alfa-HCH enantiomers in
pork tissues. Chemosphere 2004;56(8):757-66.

50. Nishimura K, Miyamoto S, Akita T, Yamagishi N, Tanabe S. PCDDs,
PCDFs and Co-PCBs concentrations in blood and body tissue of fat-
tening pigs. Japanese Journal of Swine Science 2004;41(3):143-52.

51. Richter W, McLachlan MS. Uptake and transfer of PCDD/Fs by cattle
fed naturally contaminated feedstuffs and feed contaminated as a
result of sewage sludge application: 2 Nonlactation cows. J Agric
Food Chem 2001;49(12):5857-65.

52. Pirard C, De Pauw E. Uptake of polychlorodibenzo-p-dioxins, poly-
chlorodibenzofurans and coplanar plychlorobiphenyls in chickens.
Environ Int 2005;31:585-91.

53. Pirard C, De Pauw E. Toxicokinetic study of dioxins and furans in
laying chickens. Environ Int 2005;32:466-9.

54. Spodniewska A. Influence of changing the location of an apiary on
the HCH and DDT concentration in bees. Medycyna Weterynaryjna
2008;64(11):1338-49.

55. Balayiannis G, Balayiannis P. Bee honey as an environmental bioindi-
cator of pesticides’ occurrence in six agricultural areas of Greece.
Arch Environ Contam Toxicol 2008;55(3):462-70.

56. Marinelli E, Pace FM, De Belligoli P, Oddo LP. Biomonitoring by bees.
Tests in Latium region. XI Conference A.l.S.A.S.P 2005, 1-3 February,
Florence, Italy. Redia 87, 2004:pp. 207-10.

57. Perugini M, Serafino G, di Giacomelli A et al. Monitoring of polycyclic
aromatic hydrocarbons in bees (Apis mellifera) and honey in urban
areas and wildlife reserves. J Agric Food Chem 2009;57(16):7440-4.

58. Bencko V, Rames J, Fabianova E, Pesek J, Jakubis M. Ecological and
human health risk aspects of burning arsenic-rich coal. (Arsenic in
the environment-risks and management strategies.). Environ
Geochem Health 2009;31(1):239-43.

59. Leita L, Muhlbachova G, Cesco S, Barbattini R, Mondini C. Investi-
gation of the use of honey bees and honey bees products to assess
heavy metals contamination. Environ Monit Assess 1996;43:1-9.

60. Raes H, Bonyn W, Jacobs F. Etude de la detoxication du plomb par
Iabeille (Apis Mellifera L.). Actes coll Insectes Soc 1998;4:95-101.

61. Codreanu |, Sfectu I, Codreanu M, Goran G. Correlations between
the lead residues in honey bees and the apiary location. Lucrari Stiin-
tifice-Universitatea de Stiinte Agricole a Banatului Timisoara. Medicina
Veterinaria 2009;42(2):301-5.

62. Conti ME, Botre F. Honeybees and their products as potential bioindi-
cators of heavy metals contamination. Environ Monit Assess
2001;69(3):267-82.

63. Valavanidis T, Vlachogianni S, Triantafillaki M, Dassenakis F, An-
droutsos M. Scoullos Polycyclic aromatic hydrocarbons in surface
seawater and in indigenous mussels (Mytilus galloprovincialis) from
coastal areas of the Saronikos Gulf (Greece). Estuar Coast Shelf Sci
2008;79:733-39.

64. Nigro M, Falleni A, Del Barga | et al. Cellular biomarkers for moni-

toring estuarine environments: transplanted versus native mussels.
Aquat Toxicol 2006;77:339-47.

65. Bocchetti R, Fattorini D, Pisanelli B et al. Contaminant accumulation
and biomarker responses in caged mussels, Mytilus galloprovincialis,
to evaluate bioavailability and toxicological effects of remobilized
chemicals during dredging and disposal operations in harbour areas.
Aquatic Toxicol 2008;89:257-66.

66. Vlahogianni T, Dassenakis M, Scoullos MJ, Valavanidis A. Integrated
use of biomarkers (superoxide dismutase, catalase and lipid perox-
idation) in mussels Mytilus galloprovincialis for assessing heavy metals’
pollution in coastal areas from the Saronikos Gulf of Greece. Mar
Pollut Bull 2007;54:1361-71.

67. Matozzo V, Tomei A, Marin MG. Acetylcholinesterase as a biomarker
of exposure to neurotoxic compounds in the clam Tapes philippinarum
from the Lagoon of Venice. Mar Pollut Bull 2005;50:1686-93.

68. Doyotte CL, Mitchelmore D, Ronisz J, McEvoy DR, Livingstone LD.
Peters Hepatic 7-ethoxyresorufin O-deethylase Activity in eel (Anguilla
Anguilla) from the Thames estuary and comparisons with other Unit-
ed Kingdom estuaries. Mar Pollut Bull 2001;42(12):1313-22.

69. Ferrante MC, Clausi MT, Meli R, Fusco G et al. Polychlorinated
biphenyls and organochlorine pesticides in European eel (Anguilla
anguilla) from the Garigliano river (Campania region, Italy). Chemos-
phere 2010;78: 09-17.

70. Oliveira Ribeiro CA, Vollaire Y, Sanchez-Chardi A, Roche H. Bioac-
cumulation and the effects of organochlorine pesticides, PAH and
heavy metals in the Eel (Anguilla anguilla) at the Camargue Nature
Reserve, France. Aquat Toxicol 2005;74:53-69.

71. Linde AR, Sanchez-Galan S, Valles-Mota P, Garcia-Vazquez E. Met-
allothionein as bioindicator of freshwater metal pollution: European
eel and brown trout. Ecotoxicol Environ Saf 2001;49:60-63.

72. Urefa R, Peri S, Del Ramo J, Torreblanca A. Metal and metallothionein
content in tissues from wild and farmed Anguilla anguilla at com-
mercial size. Environment International 2007;33:532-39.

73. Ferreira M, Moradas-Ferreira P, Reis-Henriques MA. Oxidative stress
biomarkers in two resident species, mullet (Mugil cephalus) and
flounder (Platichthys flesus), from a polluted site in River Douro Es-
tuary, Portugal. Aquat Toxicol 2005;71:39-48.

74. Khan LH. Confronting zoonoses, linking human and veterinary med-
icine. Emerging Infectious Diseases 2006;12:556-61.

75. Conrad PA, Mazet JA, Clifford D, Scott C, Wilkes M. Evolution of
a transdisciplinary “One Medicine-One Health” approach to global
health education at the University of California, Davis. Prev Vet Med
2009;92:268-74.

76. WHO Fourth Pan European Ministerial Conference on Environment
and Health; 2004 June 23-24; Budapest (HU); 2002.

77. Kahn LH, Kaplan B, Steele JH. Confronting zoonoses through closer
collaboration between medicine and veterinary medicine (as “One
Medicine”). Vet Ital 2007;43(1):5-19.

78. King LJ, Marano N, Hughes JM. New partnerships between animal
health services and public health agencies. Rev Sci Tech Off Int Epiz
2004;23:717-26.

79. King L. Collaboration in public health: a new global imperative. J
Vet Med Educ 2008;35(2):150.

80. Koplan JP, Bagget RL. The Emory Global Health Institute: developing
partnerships to improve health through research, training, and service.
Acad Med 2008;83:128-33.

81. Blackwell MJ, Leap RL. Veterinary medicine is public health. J Vet
Med Educ 2008;35(2):148-49.

82. Pappaioanou M, Spencer H. Letter to the editor: one Health initiative.
J Vet Med Educ 2008;35(2):147.

Epidemiol Prev 2012; 36 (5) suppl 4: 1-52

BIOMONITORAGGIO ANIMALE E UMANO
E SORVEGLIANZA EPIDEMIOLOGICA IN AREE INQUINATE



