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Riassunto - Nella primavera 1990 sono state raccolte e analizzate 95 uova di 5 specie di uccelli nidificanti in
Lombardia allo scopo di identificare e quantificare la presenza dei metalli mercurio, piombo, cadmio, cromo
in esse. Le specie erano: Germano reale Anas platyrhynchos, Merlo Turdus merula, Gallinella d’acqua Gal-
linula chloropus, Comacchia grigia Corvus corone cornix, Piccione domestico Columba livia domestica. Sono
state rilevate le dimensioni delle uova, ¢ stato calcolato I’indice guscio e il volume e ne sono state ricercate le
correlazioni con le concentrazioni dei quattro metalli. Solo per due specie i coefficienti di correlazione sono
risultati significativi: per la Cornacchia grigia tra il mercurio e indice guscio (P<0,001), mercurio e volume
(P<0,001), piombo e indice guscio (P<0,02) e cromo e indice guscio (P<0,05); per il Piccione domestico tra
piombo e indice guscio (P<0,02). Il coefficiente di correlazione era negativo solo per il piombo in entrambe
le specie, come avviene per il DDT ed i suoi metaboliti. Le altre correlazioni erano positive e il significato di
cid va verificato. [ livelli di mercurio appaiono piu elevati nelle uova della Gallinella d’acqua (X = 0,175 ppm
su peso umido) che non nelle altre specie mentre il cadmio e il piombo sono presenti in quantita trascurabili
in tutte e quattro le specie analizzate; tuttavia un’alimentazione povera in calcio pud portare ad un aumentato
assorbimento di questi due metalli e ad un conseguente aumento della loro tossicita. Il Piccione domestico e
il Germano reale mostrano alcuni livelli pi elevati di cromo rispetto alle altre specie. Vanno ancora identifi-
cate le implicazioni tossicologiche dei livelli dei metalli rintracciati nelle uova. La tossicita di questi metalli
potrebbe essere amplificata in presenza di altri contaminanti e fattori di stress (es. carenza di cibo, freddo).
Ulteriori studi sono necessari allo scopo di indagare I’ importanza delle uova come via di eliminazione dei me-

talli in uccelli esposti ad intossicazione cronica.

Introduzione e scopo della ricerca

L’accresciuta antropizzazione dell’ambiente e 1 muta-
menti nelle tecniche agro-silvocolturali costituiscono le
cause indirette della progressiva riduzione numerica in
numerose specie di uccelli, mentre gli attacchi diretti
alla loro sopravvivenza possono provenire dalla pres-
sione venatoria e dagli inquinamenti. La determina-
zione del livello dei vari contaminanti in differenti com-
parti dell’ecosistema (acque, sedimenti, organismi)
rappresenta, insieme alla quantificazione degli effetti
tossici causati da tali contaminanti sugli organismi, la
strategia piu utilizzata per studiare I’inquinamento am-
bientale (Bayne 1976; Goldberg 1980; Jenkins e Sanders
1986; Bayne et al. 1988; Viarengo & Canesi 1991).

Noi abbiamo scelto di individuare e quantificare la pre-
senza in tracce dei metalli mercurio, piombo, cadmio e
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cromo In specie di avifauna selvatica cronicamente
esposte a bassi livelli di tali elementi; in particolare
sono stati ricercati nelle loro uova, come possibile, in-
diretta misurazione dei livelli di metalli nell’alimenta-
zione.

L’ingestione di cadmio per via orale pu¢ inibire 1’as-
sorbimento intestinale di calcio (Hamilton e Smith
1978). Se gli uccelli che vivono in libertd hanno un ri-
dotto apporto di calcio nella loro alimentazione, la con-
temporanea presenza di cadmio nell’alimentazione puo
sicuramente produrre effetti sulla riproduzione, poiché
la femmina necessita di depositi di calcio nelle ossa che
devono essere poi mobilizzati per la produzione delle
uova (Simkiss 1961; Sell 1975; White e Finley 1978;
Leach et al. 1979; Scheuhammer 1987). Anche I’accu-
mulo e la tossicita del piombo possono variare grande-
mente se si somministra agli animali una alimentazione
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priva di calcio. Esperimenti su ratti (es. Six and Goyer
1970; Mahaffey et al. 1973; Van Barneveld and Van
den Hamer 1985) dimostrano che I’assorbimento del
piombo ¢ massimo se gli animali vengono precedente-
mente alimentati con una dieta povera o priva di calcio.
L’antagonismo biologico tra questi due metalli & di ri-
levante importanza, poiché negli esperimenti condotti
in laboratorio gli effetti tossici del piombo potrebbero
essere mascherati dalla presenza di calcio, in quanto gli
alimenti normalmente somministrati agli uccelli ne con-
tengono in aggiunta (1-3%) (Scheuhammer 1987).

Il mercurio si accumula nelle uova in quantita dose-di-
pendente, in risposta a livelli maggiori di metil-Hg
nell’alimentazione (Tejning 1967; Heinz 1976; March
et al. 1983). Romanoff e Romanoff (1949) dimostra-
rono che le proteine contenute nelle uova degli uccelli
provenivano da quelle del siero del sangue della madre.
Jakubowski et al. (1970) hanno dimostrato che il mer-
curio nel sangue dell’uccello ¢ legato alle proteine del
siero. Test di laboratorio su uccelli domestici hanno
evidenziato che il selenio nell’alimentazione fa aumen-
tare 1’accumulo di mercurio nei tessuti e nelle uova
(Sell 1977; Magat e Sell 1979; Ohlendorf et al. 1986).
Mentre gli effetti tossici dovuti ad esposizione cronica
di mercurio - come ad esempio la sua capacita di in-
fluire negativamente sulla riproduzione degli uccelli, di
ritardare o sviluppo dei testicoli nei maschi (Hill € Soa-
res 1984) e di ridurre la fertilita delle uova nelle fem-
mine (Hill e Shaffner 1976) - sono da tempo conosciuti,
il significato tossicologico del cromo negli uccelli non
¢ del tutto noto, poiché sono stati effettuati relativa-
mente pochi studi (es. Bourne 1976; Ohlendorf et al.
1986) sulla sua presenza rispetto agli altri metalli.
L’eta ¢ stata considerata da molti autori come fattore
che influenza il bioaccumulo in molte specte di uccelli
(es. Hoffman e Curnow 1979; Evans & Moon 1981;
Cheney ef al. 1981; Hutton 1981; Lambertini 1982;
Maedgen ef al. 1982), cosi come la variabile sesso (es.
Peterson ¢ Ellarson 1976; Hulse et al. 1980; Parslow et
al. 1982; Custer ¢ Mulhern 1983; Custer ef al. 1986;
Gochfeld e Burger 1987). Differenze elevate sono state
ritrovate tra maschi e femmine; 1 motivi possono essere
molteplici: differenze nell’alimentazione e differenze
nel metabolismo e nella distribuzione nei tessuti. Le
femmine hanno anche la possibilita di eliminare i me-
talli pesanti attraverso la produzione di uova (Stone-
burner 1980; Gochfeld e Burger 1987).

Il ritrovamento di concentrazioni apprezzabili di metalli
pesanti nelle uova di uccelli selvatici in ecosistemi ca-
ratterizzati da differenti peculiarita trofiche, suggerisce
come, attraverso le diverse catene alimentari, tali so-
stanze si accumulino nell’organismo delle femmine e
nelle uova da queste deposte. Attraverso 1’analisi delle
uova ¢ possibile pertanto risalire al livello di contami-

nazione dell’area in cui queste sono state deposte, cor-
rispondente all’area in cui la femmina produttrice delle
uova si € alimentata (Stoneburner et al. 1980).

Per I'Italia e piu in generale per I’Europa meridionale
sono disponibili poche informazioni circa i livelli di
metalli pesanti nelle uova di specie differenti di uccelli
selvatici e per la maggior parte sono riferite a specie
marine nell’area mediterranea (es. Focardi et al. 1980;
Hutton 1981; Lambertini 1981; Fossi ef al. 1984; Ren-
zoni et al. 1986; Lambertini e Leonzio 1986; Focardi ef
al. 1988; Gonzalez ¢ Hiraldo 1988; Crivelli et al. 1989).
Per la Lombardia non esistono dati relativi alla conta-
minazione da metalli delle specie di avifauna selvatica
nidificante.

Allo scopo di quantificare la presenza di tali contami-
nanti abbiamo ritenuto opportuno ricavare dati da uno
studio “sul campo”, utilizzando uova di specie selvati-
che, poiché pensiamo che siano in grado di contribuire
ad una valutazione ecotossicologica piu rispondente
alla realta rispetto a quelli ottenuti in precedenti valuta-
zioni, eseguite soprattutto in cattivitd. Studi effettuati
sui passeriformi, ad esempio, indicano che sono suffi-
cienti livelli di contaminanti ben pit bassi di quelli con-
siderati subletali in letteratura per causare effetti nega-
tivi sullo sviluppo e la sopravvivenza dei nidiacei,
qualora tali sostanze siano combinate con altri fattori di
stress (Pinowski pers. comm.). E infatti impossibile
predire o spiegare gli effetti tossici che eventualmente
potrebbero verificarsi in natura, tenendo unicamente
conto di quelli osservati in laboratorio su un numero re-
lativamente limitato di animali da esperimento (es. ratti,
quaglie, pesci, ecc.); vari studi (es. Furness ¢ Hutton
1980; Becker et al. 1985; Thompson et al. 1991) hanno
infatti dimostrato che specie diverse mostrano di pos-
sedere una differente sensibilita ai vari contaminanti e
che gli effetti tossici sono piu evidenti in condizioni di
stress associato a minor disponibilita di cibo, cosi come
avviene spesso in natura (Thompson ef al. 1991; Hamer
etal. 1991).

Materiali e metodi

Sono state raccolte 95 uova di 5 specie di uccelli (Ger-
mano reale Anas platyrhynchos, Merlo Turdus merula,
Gallinella d’acqua Gallinula chloropus, Cornacchia gri-
gia Corvus corone cornix, Piccione domestico Columba
livia domestica). La Figura 1 visualizza le aree della
Lombardia (Italia) in cui sono stati effettuati 1 prelievi,
mentre nella Tabella 1 vengono riportate le localita ¢ le
date della campionatura.

Le uova sono state misurate con calibro (diametro mi-
nore o larghezza e maggiore o lunghezza) ed ¢ stato cal-
colato il valore dell’allungamento (lung/larg). Venivano
poi pesate, il loro contenuto rimosso mediante aspira-
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Tabella 1. Localita e date prelievo delle 95 uova raccolte in Lombardia

no.

Data

Specie Localita . Ambiente
uova prelievo
Germano n=30 10 Montanaso Lombardo(MI) 27/03/90 Rive fiume Adda
reale 2 Lago di Varese (VA) 18/04/90 Canneto
2 Palude Brabbia (VA) 18/04/90 Canneto Lago Varese
1 Osmate (VA) 18/04/90 Canneto Lago Monate
2 Ranco (VA) 18/04/90 Area Boschiva - Rive Lago Maggiore
3 Cassano D’Adda (MI]) 11/04/90 Cava adiacente fiume Adda
10 Monasterolo (BG) 02/05/90 Discarica Lago d’Endine
Merlo n=25 2 Venegono Inferiore (VA) 18/04/90 Discarica
2 Cairate (VA) 18/04/90 Rive filume Olona
4 Ornago (MI) 19/04/90 Discarica
4 Broni (PV) 20/04/90 Area urbana
4 Busto Arsizio (VA) 22/04/90 Area urbana
6 Montanaso Lombardo (MI) 17/04/90 Bosco
3 Broni (PV) 28/04/90 Area urbana
Gallinella n=8 5 Montanaso Lombardo (M) 26/04/90 Area rurale
d’acqua 3 Lago D’Endine (BG) 30/04/90 Rive Lago
Cornacchia n=13 3 Tradate (VA) 18/04/90 Cartiera
grigia 3 Omago (MI) 18/04/90 Discarica
2 Basiano (M) 18/04/90 Bosco vicinanza discarica
5 Montanaso Lombardo (MI) 26/04/90 Area rurale
Piccione n=19 4 Montanaso Lombardo (MI) 27/03/90 Area rurale
domestico 3 Cairate (VA) 18/04/90 Rive flume Olona
2 Tradate (VA) 18/04/90 Area rurale
2 Travedona Monate (VA) 18/04/90 Area rurale
2 Lentate (VA) 18/04/90 Area rurale
2 Casale Litta (VA) 18/04/90 Area rurale
2 Ornago (MI) 09/04/90 Area rurale
2 Besate (VA) 09/04/90 Bosco

Figure 1: Aree di prelievo sul territorio lombardo.
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zione, 1 gusci asciugati e fatti essiccare a temperatura
ambiente per trenta giorni; 1 gusci erano poi ripesati per
il calcolo dell’indice guscio con la formula di Ratcliffe
(Ratcliffe 1967; Newton et al. 1986): peso / lung x larg,
che riflette lo spessore del guscio stesso. Per il calcolo
del volume ¢ stata utilizzata I’equazione di Kendeigh et
al. (1956): V=K x lung x larg?, dove K, ¢ il coeffi-
ciente del volume. A K ¢& stato dato il valore di 0,524,
secondo Bergtold (1929) e Worth (1940): supponendo
che il volume di un uovo sia uguale a quello di un elis-
soide di rivoluzione avente lo stesso asse maggiore e
minore, K & uguale a 0,524. Tale valore ¢ stato da noi
utilizzato per il calcolo del volume (Tab. 2).

La determinazione di mercurio, piombo, cadmio e
cromo ¢ stata eseguita mediante spettroscopia ad assor-
bimento atomico. 11 contenuto delle uova (tuorlo + al-
bume) ¢ stato omogenato e dopo digestione utilizzato
direttamente per 1’analisi, opportunamente suddiviso in
due aliquote, una per il mercurio e I’altra per il piombo,
il cadmio e il cromo.

Il piombo, il cadmio e il cromo sono stati determinati
con il metodo di Stryjewska (1987) e Welz e Schlem-
mer (1988). Digestione: g 1-5 di omogenato vengono
posti in bottiglie di teflon, si aggiungono ml 3 di HNO,
70% e ml 2 di HCLO, 65%, si lascia a t.a. per 15°, si
scalda a 50°C per 30°, poi a 90°C per 30’ ed infine a
150°C per due ore. Si raffredda, si diluisce 1:10 con ac-
qua bidistillata e si filtra. Determinazione: in AAS con
fornetto di grafite ed effetto Zeeman per la correzione
del fondo. Piombo: A 283,3 nm, slit 0,7 nm, inceneri-
mento 850°C, atomizzazione 2200°C, modificante di
matrice palladio nitrato 0,15% pit magnesio nitrato
0,10%, effetto Zeeman. Sensibilita: 15 pg. Cadmio: A
228,8 nm, slit 0,7 nm, incenerimento 250°C, atomizza-
zione 1600°C, effetto Zeeman. Sensibilita: 0,5 pg.
Cromo: A 357,9 nm, slit 0,7 nm, incenerimento 1200°C,
atomizzazione 2300°C. Sensibilita: 15 pg.

Il mercurio € stato determinato previa digestione: g 1 di
omogenato vengono posti in bottiglie di vetro munite di
refrigerante a ricadere, si aggiungono ml 3 di HNO,
70% e si scalda a 90°C per 90°. Si raffredda e si porta a
20 ml con acqua. Determinazione: in AAS mediante
strippaggio dei vapori a caldo (90°C) usando come so-
luzione riducente cadmio cloruro al 10% piu stagno
cloruro al 50%. A 253,3 nm; sensibilita: 10 pg.

Risultati e discussione

La Tabella 2 mostra i dati relativi alle 95 uova analiz-
zate con le concentrazioni dei quattro metalli ricercati,
espresse in pug/g su peso umido. Data la distribuzione
non-normale delle concentrazioni ritrovate nelle wova,
non € stata calcolata la deviazione standard.

Per il mercurio i livelli da noi trovati nelle uova del Pic-

cione domestico (n = 15; X = 0,027 pg/g) risultano
molto bassi rispetto a quelli evidenziati in altre specie
(es. Kochert 1972; Lambertini 1981; Lambertini 1982;
Helander ef al. 1982; Gonzalez e Hiraldo 1988; Crivelli
et al. 1989).

I valori di mercurio nelle uova della Gallinella d’acqua
appaiono piu elevati (n=8; X = 0,175 pg/g) rispetto alle
uova delle altre specie analizzate. In questo caso i cam-
pioni sono stati raccolti in un’area industriale nelle vi-
cinanze del fiume Adda e lungo le rive del Lago d’En-
dine. Tale lago, secondo la classificazione della qualita
delle acque lacustri in Lombardia, appartiene alla classe
C con 20 <P< 50 pg/l ed € considerato meso-eutrofico
(Settore Ecologia, Servizio Tutela e Gestione delle Ac-
que, Regione Lombardia 1985). La Gallinella d’acqua
¢ una specie onnivora (Cramp e Simmons 1980) ed &
probabile che i livelli pit elevati di mercurio derivino
da una sua maggiore adattabilita a vivere in ambienti
caratterizzati da acque anche molto contaminate, come
quelle in cui sono stati raccolti i campioni esaminati.
Su 25 uova di Merlo alcuni valori di mercurio appaiono
rilevanti, in considerazionc del fatto che & una specie
terrestre e non una specie acquatica. E noto infatti che
gli uccelli che si alimentano di pesci assumono mag-
giori quantita di tale contaminante e quindi possono
presentare livelli piu elevati nelle loro uova; ¢ comun-
que probabile che il Merlo abbia assunto il mercurio
nelle aree in cui ha nidificato. Le popolazioni di uccelli
marini si sono adattate ai piu elevati livelli di mercurio
presenti negli ecosistemi in cui vivono (Thompson et
al. 1991), dimostrando quindi una maggiore resistenza
alla tossicita di tale metallo rispetto alle specie terrestri.
I livelli di mercurio nelle uova del Germano reale ap-
paiono decisamente inferiori a quello riportato da Heinz
(1979) (0,80 pg/g) e considerato sufficiente per ridurre
1l successo riproduttivo in questa specie. Un solo cam-
pione si avvicina a tale valore (0.688 ug/g). Per il Ger-
mano reale e per la Gallinella d’acqua, Cerrati et al.
(1991) hanno analizzato altri campioni di uova, 54 € 27
rispettivamente, prelevati sempre in Lombardia, per la
ricerca dei metalli mercurio, piombo, cadmio e cromo.
I dati evidenziano livelli piu elevati di mercurio nella
Gallinella d’acqua (X = 0,097 ug/g) che non nel Ger-
mano reale (X = 0,054 pg/g).

Delle 13 uova di Cornacchia grigia analizzate due cam-
pioni raccolti in localita Montanaso Lombardo (Milano)
mostrano concentrazioni di mercurio superiori a 0,10
ug/g.

I valori di piombo nel Piccione domestico sono bassi (n
=19; ¥ = 0,050 pg/g) se confrontati con quelli di altre
specie (es. Gonzalez e Hiraldo 1988); per il cromo in-
vece appaiono piu elevati 1 valori in alcune uova prele-
vate in localitd vicino alla citta di Milano. I valori di
piombo e cromo trovati nelle uova di Merlo non ap-



Tabella 2. Concentrazioni dei metalli nelle 95 uova (ug/g su peso umido)

Specie N. Lung. Larg. Peso Lung/ Vol. Hg Pb
uova mm. mm. g larg cm? ug/g Ug/g
Germano Media 57,9 41,9 55,7 1,4 53,4 0,068 0,037
reale Range 52,3-63,0 38,5-447 430-64,5 13-1,5 40,6-628 <0,010- 0,688 <0,010-0,328 <0,001 - 0,067 <0,010 - 0,225
n. 30 30 30 30 30 20 29
Media 28,5 20,9 6,3 1,4 6,6 0,076 0,056
Merlo Range 25,7-309 19,2-223 55-75 12-1,5 53-77 0,020-0,230 0,020-0,110 <0,001 - 0,026 <0,010- 0,134
n. 25 25 25 25 25 24 21
Gallinella Media 43,6 30,7 21,9 1,4 21,6 0,175 0,036
d’acqua Range 42,2-453 288-324 19,0-270 13-1,6 19,7-234 0,048 -0,319  0,003-0,066 0,001-0,010 0,010-0,062
n. 8 8 8 8 8 8 8
Comnacchia  Media 422 29,2 18,1 1,4 18,9 0,069 0,085
grigia Range 38,8-43,9 280-308 164-195 14-1,5 163-214 0,020-0,123 0,023 -0,280 <0,001 - 0,046 <0,010 - 0,052
n. 13 13 13 13 13 13 13
Piccione Media 39,5 30,1 18,6 1,3 18,8 0,027 0,050
domestico  Range 36,6-42,3 28,0-323 145-228 12-14 159-22,1 <0,010 - 0,206 <0,010-0,301 <0,001 - 0,085 <0,010 - 0,156
n. 19 19 19 19 19 15 19
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paiono particolarmente indicativi (un solo valore per
entrambi superiore a 0,10 ug/g). Per la Cornacchia gri-
gia tre uova raccolte a 100 m dalla discarica di Cave-
nago Brianza a Ornago (Milano) presentano concentra-
zioni di piombo superiori ai valori medi rintracciati
nelle altre uova (n=13; X = 0,085 pg/g). Due campioni
di Germano reale prelevati a Ranco (Varese) e Cassano
d’Adda (Milano) mostrano livelli di cromo elevati
(0,225 e 0,223 ng/g) rispetto ai valori medi delle altre
uova analizzate (n = 29; X = 0,061 pg/g).

Le concentrazioni di cadmio riscontrate nelle uova di
tutte e cinque le specie analizzate risultano per la mag-
gioranza dei campioni inferiori ai limitt del metodo con
un valore massimo di 0,085 pg/g in un uovo di piccione
torraiolo.

Per il Germano reale su 30 uova raccolte in differenti
aree delle province di Milano, Varese e Bergamo, 1 va-
lori dei quattro metalli non hanno importanza tossico-
logica. Per la Gallinella d’acqua le concentrazioni di
piombo, cadmio e cromo appaiono non elevate.

Sono state inoltre ricercate le correlazioni esistenti tra
le concentrazioni dei 4 metalli e le variabili volume e
indice guscio. Per la Cornacchia grigia sono stati trovati
coefficienti di correlazione significativi tra mercurio e
volume (r = 0,77; P<0,001; n = 13), mercurio ¢ indice
guscio (r = 0,82; P<0,001; n = 13), piombo e indice gu-
scio (r = -0,60; P<0,02; n = 13), cromo e indice guscio
(r =0,56; P<0,05; n = 13); per il Piccione domestico
tra piombo e indice guscio (r = -0,54; P<0,02; n =
19). E interessante notare il coefficiente di correlazione
negativo per 1l piombo trovato in queste due specie: au-
mentando la concentrazione del metallo lo spessore del
guscio diminuisce, come nel caso del DDT e dei suoi
metaboliti (es. Newton et al. 1986). Viene riportato il
grafico piu rappresentativo e cioé quello tra il mercurio
e I’indice guscio per la Cornacchia grigia (Fig. 2). In
questo caso all’aumentare della concentrazione del
mercurio I’indice guscio aumenta in modo proporzio-
nale. Nel grafico ¢ rappresentata la retta di regressione
ricavata con il metodo dei minimi quadrati.

Le specie da noi analizzate sono state utilizzate rara-
mente per un monitoraggio ambientale, percio i nostri
risultati sono difficilmente confrontabili con altri della
bibliografia; i nostri dati appaiono inferiori a quelli ri-
portati da alcuni autori e riferiti ad altre specie (es.
Lambertini 1981; Renzoni et al. 1982; Renzoni et al.
1986; Focardi et al. 1988; Becker e Sperveslage 1989;
Newton et al. 1990). Tuttavia, paragonati ad esempio a
quelli rilevati in alcuni uccelli marini (Bourne 1976), 1
livelli medi di mercurio da noi trovati nelle uova di
Merlo, Cornacchia grigia e Germano reale sono simili
a quelli ritrovati nella Sterna antartica, Sterna vittata (n
=9; %= 0,06 pg/g), mentre quelli della Gallinella d’ac-
qua sono addirittura superiori a quelli della Sterna co-
mune, Sterna hirundo, e del Pellicano bruno, Pelecanus
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Figura 2: Correlazione tra le concentrazioni di Hg e I’indice
guscio (peso/lung. x larg.) nelle uova di Cornacchia grigia
(r=20,82; P <0,001;n=13).

occidentalis; 1 valori medi del Piccione torraiolo (n =
15; X = 0,027 ug/g) risultano invece sempre inferiori.
Renzoni et al. (1982) hanno invece riscontrato livelli di
mercurio pil elevati nelle uova della Sterna comune e
di altre specie di uccelli marini da loro raccolte
nell’area mediterranea; solo 1’ Avocetta, Recurvirostra
avosetta, mostra livelli simili (n = 5; X = 0,185 ug/g) a
quelli da noi rintracciati nella Gallinella d’acqua.

Per il Germano reale i valori di mercurio da noi trovati
(n=20; X = 0,068 pg/g peso umido) sono molto simili
a quelli riscontrati da Fossi et al. (1984) nelle uova
della stessa specie raccolte nel delta del Danubio (n =
4; % = 0,269 ug/g peso secco; tenendo conto che il peso
secco delle uova ¢ circa il 27% del peso umido, la con-
centrazione in peso umido € ca. 4 volte inferiore). Tali
concentrazioni, secondo Fossi ef al. (1984), sono basse
e rifletterebbero 1’alimentazione in natura prevalente-
mente costituita da semi.

Fimreite (1979) ha osservato che livelli di mercurio su-
periori a 0,5 pug/g sono sufficienti per causare effetti ne-
gativi sulla riproduzione del Fagiano, Phasianus col-
chicus, in condizioni sperimentali. Scheuhammer
(1987) afferma che il mercurio € in grado di esercitare
tali effetti anche a dosi piu basse di quelle richieste per
produrre altri effetti tossici evidenti.

Stoneburner et al. (1980) hanno notato che [a concen-
trazione media di mercurio nelle uova della Sterna
scura, Sterna fuscata, superava la soglia di tossicita sti-
mata da Fimreite (1974) e Connors ef al. (1975) tra 1,0
e 3,6 ug/g p.u. per la Sterna comune, senza osservare
evidenti patologie.

La spiegazione per queste differenti risposte si potrebbe
ricercare nel fatto che gli uccelli che vivono in liberta
sono esposti a basse dosi di un numero elevato di so-
stanze tossiche, ma per lunghi periodi di tempo; in
molti casi |’interazione con altri contaminanti, che pud
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dar luogo a possibili effetti additivi e/o sinergici, pud
avere serie conseguenze per la specie; ’influenza di
queste interazioni sulle popolazioni di uccelli che vi-
vono in un particolare habitat sono quindi da tenere in
considerazione. La domanda se le concentrazioni di un
singolo contaminante rilevate nelle uova sono basse o
elevate e se siano in grado di produrre effetti tossici su-
gli adulti deve quindi tener conto della eventuale pre-
senza di altri contaminanti, che potrebbero potenziare
tali effetti o portare comunque gli individui ad una con-
dizione di maggiore stress. Heinz (1979) ha dimostrato
che femmine di Germano reale sottoposte alla sommi-
nistrazione di soli 0,5 ug/g di metilHg mostravano ef-
fetti negativi sulla riproduzione - riduzione del numero
di uova deposte - alla seconda e terza generazione. E
possibile quindi che occorra del tempo prima che gli ef-
fetti tossici dei metalli pesanti risultino evidenti, sug-
gerendo cosi che tali sostanze possono causare, a basse
dosi ma per periodi prolungati nel tempo, effetti nega-
tivi sulla riproduzione.

Per quanto riguarda il piombo ¢ stato dimostrato che
durante il periodo riproduttivo e anche in quello appena
precedente le femmine di alcune specie di uccelli sono
meno sensibili alla sua azione tossica (Jordon e Bellrose
1951; Bellrose 1959); ¢ probabile che cio sia dovuto
alla mobilizzazione del calcio per la formazione delle
uova. Il maggiore deposito di piombo nelle ossa delle
femmine che depongono le uova rispetto a quelle che
non le depongono pué essere messo in relazione con
I’aumentato turnover del calcio necessario per la for-
mazione del guscio (Taylor 1970). La mobilizzazione
del calcio dai depositi ossei fa aumentare la sintesi a li-
vello intestinale della CaBP (Ca-binding protein) e, di
conseguenza, ’assorbimento intestinale di calcio (Edel-
stein et al. 1984; Scheuhammer 1987). L’aumentata
sintesi della CaBP in risposta ad una dieta contenente
poco calcio favorisce I’aumento dell’assorbimento del
piombo. I metalli come il piombo, che possono occu-
pare i siti leganti al posto del calcio, sono infatti anche
piu efficientemente assorbiti (Scheuhammer 1987).
Rocke e Samuel (1991) hanno osservato che le fem-
mine immagazzinano pit piombo nel femore e meno
nel fegato rispetto ai maschi. Anche Finley e Dieter
(1978) hanno notato che le femmine che depongono
uova mostrano livelli di piombo piu elevati nelle ossa.
L’immunodepressione del piombo negli uccelli pud cs-
sere influenzata da molti fattori tra cui: differenti con-
dizioni fisiologiche (diverso assorbimento nell’assorbi-
mento e nell’accumulo del metallo nei tessuti e nelle
ossa dei maschi e delle femmine), attivita ormonale e
cambiamenti stagionali nella dieta (Rocke e Samuel
1991).

Cheney et al. (1981) hanno rilevato che le concentra-
zioni di piombo rilevate nei tessuti dell’Airone della
Louisiana, Hydranassa tricolor, e dell’ Airone guarda-

buoi, Bubulcus ibis, aumentano dai giovani agli adulti,
suggerendo cosi che il piombo si accumula nei tessuti
con |’eta; viene inoltre sottolineato il ritrovamento di
una piu elevata concentrazione di piombo nei gusci che
non nel contenuto delle uova delle due specie analiz-
zate, ipotizzando cosi ’esistenza di un possibile trasfe-
rimento di tale metallo dal guscio all’embrione in via di
sviluppo. Tale trasferimento potrebbe avere conse-
guenze negative solo se la concentrazione di piombo
nel guscio ¢ sufficientemente elevata da risultare tos-
sica all’embrione.

Le concentrazioni da noi trovate nelle uova delle spe-
cie analizzate sono comprese tra 0,03 e 0,08 ng/g, simili
a quelle evidenziate in altre specie selvatiche (es. Hulse
et al. 1980, Cheney et al. 1981); sebbene le quantita di
piombo nelle uova siano appena rilevabili, cio non si-
gnifica che queste concentrazioni non possano causare
effetti negativi, considerando inoltre che la eventuale
presenza di altri contaminanti potrebbe aumentare la
tossicita del metallo. Il significato tossicologico dei li-
velli di questo metallo nelle uova ¢ ancora da verificare.
L’inquinamento delle acque da parte del cromo e so-
prattutto da parte di cromati esavalenti ¢ un fenomeno
diffuso in paesi industrializzati. Ohlendorf ef al. (1986)
hanno riscontrato, ad esempio, elevate concentrazioni
di numerosi metalli pesanti, tra cui il cromo, nei sedi-
menti della baia di San Francisco (California). Diversi
cromati sono cancerogeni in topi e ratti, nel sito di ap-
plicazione. In vitro composti del cromo esavalente pro-
vocano lesioni del DNA e mutazioni in colture di bat-
teri e di cellule di mammifero; in queste ultime si
osservano aberrazioni cromosomiche con scambi tra
cromatidi fratelli; talora si ottiene trasformazione tu-
morale. Nell’'uomo vi € una sicura correlazione tra
esposizione a cromati e tumori polmonari (Gravela
1984); nei topi il cromo induce un aumento della rispo-
sta anticorpale e una riduzione della fagocitosi (Perkall
1992). Negli uccelli gli effetti tossicologici del cromo
sono ancora da verificare, in particolare per quanto ri-
guarda gli effetti negativi sulla riproduzione. Le con-
centrazioni di cromo che abbiamo ritrovato nelle uova
delle specie da noi analizzate suggeriscono ulteriori
studi allo scopo di chiarire il significato tossicologico
del suo trasferimento nelle uova.

Il cadmio introdotto con I’alimentazione non mostra
una citotossicita diretta, ma piuttosto gli effetti tossici
sono dovuti alle conseguenze delle alterazioni causate
da questo metallo sul normale metabolismo dei metalli
essenziali ferro e zinco (Richardson et al. 1974,
Scheuhammer 1987); viene inoltre inibito 1’assorbi-
mento intestinale di calcio (Hamilton e Smith 1978).
Poiché le femmine degli uccelli hanno la necessita di
immagazzinare il calcio nelle ossa per mobilizzarlo poi
durante la produzione delle uova, livelli elevati di cad-
mio con I’alimentazione potrebbero causare effetti ne-
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gativi sulla riproduzione; White e Finley (1978) hanno
somministrato 200 ppm di cadmio per un periodo di ol-
tre 90 giorni al Germano reale dimostrando che la pro-
duzione di uova veniva inibita completamente.

Sell (1975) e White e Finley (1978) hanno rintracciato
livelli di cadmio molto bassi nelle uova indipendente-
mente dalle quantitd consumate nella dieta. Leonzio e
Massi (1989) affermano che i metalli mercurio, piombo
e cadmio vengono trasferiti nelle uova della Quaglia
giapponese, Coturnix coturnix japonica, in quantitd mi-
nime rispetto a quelle somministrate sperimentalmente
con la dieta (quantita crescenti per un periodo di 45
giorni); tali autori concludono che le uova sono dei pes-
simi indicatori dell’intake di metalli in studi ambientali.
Al contrario, Stoneburner ez al. (1980) hanno eviden-
ziato nelle uova della Stema scura, Sterna fuscata, con-
centrazioni di cadmio (n = 12; X = 2,25 ug/g p.u.) tali
da far supporre che tale metallo possa essere trasmesso
alle generazioni successive; gli stessi autori suggeri-
scono che, oltre all’eliminazione attraverso le feci ¢ il
piumaggio, esiste un terzo meccanismo di escrezione
dei metalli pesanti, e cioé attraverso le uova. Viene
inoltre indicata la possibilita che tale trasferimento
possa rappresentare la “bio-magnificazione”, ossia 1 re-
sidui di metallo presenti negli alimenti ingeriti si accu-
mulano nel sangue e si concentrano ulteriormente nelle
uova (Stoneburner et al. 1980).

Le concentrazioni di cadmio nelle uova delle specie da
noi analizzate sono quasi sempre ai limiti della rileva-
bilita analitica; € possibile quindi che gli uccelli ab-
biano assorbito e accumulato quantita trascurabili di
tale metallo nel sangue e nei tessuti e di conseguenza il
trasferimento nelle uova € stato minimo. Poiche perd
per alcune specie (es. germano, quaglia) € stato osser-
vato che, in condizioni sperimentali, le femmine sono
in grado di trasferire nelle uova minime quantita di cad-
mio rispetto alle quantita presenti nella dieta, i bassi li-
velli di cadmio da noi trovati non necessariamente ri-
flettono un basso intake di tale metallo e di
conseguenza le femmine potrebbero aver accumulato
quantita di metallo che non vengono poi ritrovate nelle
uova deposte.

Le differenti condizioni operative (laboratorio, in situ)
e le variazioni interspecifiche nel trasferimento del cad-
mio nelle uova potrebbero spiegare le differenti rispo-
ste degli uccelli esposti ad una alimentazione conte-
nente tale metallo. Uccelli selvatici sottoposti ad
intossicazione cronica potrebbero eliminare il cadmio
attraverso il piumaggio ed in minima parte nelle uova
(es. Mayack et al. 1981).

Sebbene sia difficile dimostrare una correlazione diretta
tra I’alimentazione ¢ il “body-burden” di metalli pe-
santi, sembra ragionevole supporre che la dieta abbia
una influenza determinante sulle concentrazioni di me-
talli nei tessuti degli uccelli. Inoltre gli effetti dell’ali-

mentazione sembrano essere pil importanti che non le
differenze tassonomiche nel determinare il “carico” dei
metalli (Lock et al. 1992). I “body-burdens” e la distri-
buzione nei tessuti di un metallo pesante sono stretta-
mente dipendenti dall’intensita e dal tempo di esposi-
zione, dalle interazioni con altre sostanze presenti e
anche da una varieta di fattori intrinseci alle specie esa-
minate (Gochfeld e Burger 1987). Sarebbe quindi op-
portuno misurare, per ciascuna specie esposta a varie
forme di stress ambientale, le concentrazioni di conta-
minante che si possono accumulare nei tessuti ¢ nelle
uova e che potrebbero condurre a vari tipi di patologie
(effetti osservabili) e/o a danni a lungo termine (effetti
non osservabili). I livelli di contaminante rintracciabili
sono infatti il risultato di un equilibrio dinamico tra le
quantita assunte e le quantita eliminate (Evans e Moon
1981).

In generale i metalli considerati aumentano la sensibi-
lita degli uccelli a vari tipi di patologie e riducono il
loro successo riproduttivo (la percentuale di schiusa
delle uova e/o la capacita di sopravvivenza dei pulcini).
Molteplici fattori quali I'entita dell’esposizione, la dose,
la durata dell’esposizione, 1’eta e le caratteristiche ge-
netiche sono molto importanti per I’immunomodula-
zione indotta da metalli; gli studi portano a concludere
che 1 metalli deprimono il sistema immunitario (Exon
1984; Lawrence 1985; Peakall 1992) e le conseguenze
possono essere molto gravi come un aumento di infe-
zioni virali, batteriche e parassitiche e di tumori (Brad-
ley e Morahan, 1982; Krzystyniak e al. 1985; Dean et
al. 1986; Penn 1987).

Nonostante un evidente aumento dell’immissione di so-
stanze tossiche nell’habitat in cui vivono, alcune specie
non mostrano evidenti patologie facilmente identifica-
bili come conseguenza diretta, ma ¢ probabile che a li-
vello molecolare si verifichino alcune modificazioni a
cui seguiranno nel tempo gli effetti tossici. Si ritiene
utile quindi identificare i contaminanti prima che gli ef-
fetti negativi possano interferire con i normali processi
fisiologici come la crescita e la riproduzione e che
quindi possano condurre ad una drastica riduzione della
percentuale di uova deposte e ad altri effetti negativi
sulla specie (es. Fendley e Brisbin 1976; Shugart 1990).
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Abstract - Residues of mercury, lead, cadmium and chromium in
eggs of five species of birds nesting in Lombardy (Italy) in 1990.
In spring 1990, we collected and analysed a total of 95 eggs of
five species of birds nesting in Lombardy, in order to identify and
quantify levels of contamination with mercury, lead, cadmium
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and chromium. The five species were Mallard Anas
platyrhynchos, Blackbird Turdus merula, Moorhen Gallinula
chloropus, Hooded Crow Corvus corone cornix and Domestic
Dove Columba livia domestica. The eggs were measured and
weighed and correlations between concentrations and both
eggshell index and egg volume were investigated.

Significant correlations were observed only in Hooded Crow and
Domestic Dove; in Hooded Crow, between mercury and eggshell
index (P<0.001), between mercury and egg volume (P<0.001),
between lead and eggshell index (P<0.02), and between
chromium and eggshell index (P<0.05); and in Domestic Dove,
between lead and eggshell index (P<0.02) only. For both these
species, the correlation between lead and eggshell index was
negative (similar to the known correlation with DDT and its
metabolites); the other correlations were positive, but these must
be further verified.

Mercury levels were higher in eggs of Moorhen (X = 0.175 pg/g
w.w.) than in those of other species. Cadmium and lead were
present in trace amounts in all five species; these amounts may
however be toxic, particularly where there is a dietary calcium
deficiency which may lead to increased uptake of these metals.
Domestic Dove and Mallard showed somewhat higher levels of
chromium than in Moorhen, Hooded Crow and Blackbird. The
toxicological implications of the levels of metals found in the
sampled eggs have yet to be identified. The toxicity of these
metals may be amplified in the presence of other contaminants
and stress factors (eg. food shortage, cold). Further studies are
needed to investigate the importance of eggs as a route for the
excretion of metals in birds exposed to chronic intoxication.
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