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ABSTRACT

Tra le specie più rilevanti dal punto di vista ecotossicologico vi 
sono i metalli pesanti, il cui trasferimento alla catena trofica 
rappresenta un rischio significativo sia per l’ecosistema che per la 
salute umana. Particolarmente tossico per il biota risulta essere il 
mercurio (Hg). 

Gli articoli, su cui si basa questa tesi, tentano di costruire un piano 
di biomonitoraggio ambientale attraverso l’utilizzo delle piume di 
uccelli come bioindicatori. 

La domanda a cui questi studi tentano di dare risposta è se le 
piume possano essere considerate veramente idonee per 
biomonitorare la concentrazione di mercurio nei tessuti interni 
degli uccelli. 



INTRODUZIONE

Negli ambienti acquatici, il Hg può essere trasformato, a
causa dei batteri presenti nel sedimento, nella sua forma
organica, più mobile e facilmente accumulabile: il
metilmercurio. La gran parte della metilazione del Hg
nelle acqua naturali è ad opera di batteri solfato-riduttori
e ferro-riduttori attraverso una catalisi di tipo enzimatico
che coinvolge una metil-transferasi. Il MeHg, a causa
della sua liposolubilità, viene biomagnificato nella catena
alimentare e può raggiungere concentrazioni molto
elevate nei predatori in cima alla catena trofica.



GLI EFFETTI DEL MERCURIO NEGLI UCCELLI



GLI UCCELLI COME BIOINDICATORI

Gli uccelli sono considerati buoni bioindicatori per una serie di motivi:

- sono diurni, facilmente osservabili e monitorabili nel corso degli anni;

- molte specie e individui sono filopatriche;

- esibiscono diversi tipi di diete;

- molte specie si trovano all’apice della rete trofica;

- richiamano l’interesse del pubblico;

- sono sufficientemente sensibili da mostrare effetti sub-letali anche a
concentrazioni basse di inquinanti.



L’USO DELLE PIUME PER DETERMINARE LA CONCENTRAZIONE DI 
MERCURIO NEGLI UCCELLI

Le piume sono utili per determinare le concentrazioni di mercurio nei tessuti degli uccelli perché:

- gli uccelli accumulano il mercurio nelle piume durante la loro formazione

- Il mercurio viene accumulato solo durante il periodo di crescita della piuma quando c’è un attivo 
rifornimento di sangue

- le piume sono facili da prelevare senza causare danno agli uccelli, con un processo non invasivo

- le piume possono essere facilmente conservate in contenitori privi di metalli e non necessitano 
refrigerazione

- il profilo chimico del mercurio non viene alterato da una conservazione a lungo termine a 
temperatura ambiente.



TRASPORTO DEL MERCURIO

Computed structure model of Feather beta keratin. 

•AlphaFold DB: AF-Q98U05-F1

•Organism(s): Mycteria americana

•UniProtKB: Q98U05

Le piume sono composte da
cheratina, una matrice
proteica ricca di ponti
disolfuro riducibili a gruppi
sulfidrili disponibili a legare
metalli. Infatti il MeHg
dimostra un’alta affinità per i
gruppi SH presenti nelle
cisteine, andando a formare il
complesso MeHg-Cys.
Attraverso questo complesso,
il MeHg viene poi trasportato
in altri tessuti.

https://alphafold.ebi.ac.uk/entry/Q98U05
https://www.rcsb.org/search?q=rcsb_entity_source_organism.taxonomy_lineage.name:Mycteria americana&include_csm=true
http://www.uniprot.org/uniprot/Q98U05


SCOPO DELLO STUDIO

L’obiettivo di questo lavoro è quello di valutare se ci sia davvero una correlazione tra la concentrazione di mercurio nelle
piume degli uccelli e la concentrazione di mercurio nei tessuti interni.
Da come si può osservare nella tabella, il livello di mercurio nelle piume potrebbe essere alterato dalla presenza di
contaminazione esterna, dalle abitudini migratorie dell’uccello e dal tempo di muta dell’organismo.



SPECIE INVESTIGATIVE

Specie: tordo migratore
Numero di piume analizzate: 25
Tipo di piume analizzate: piume 
del petto. 

Specie: sterna maggiore
Numero di piume analizzate: 40
Tipo di piume analizzate: piume di 
petto, schiena e testa.

Specie: quattrocchi comune
Numero di piume analizzate: 40
Tipo di piume analizzate: piume di 
petto e schiena.

Specie: rallo di Rigdway
Numero di piume analizzate: 40 
Tipo di piume analizzate: piume di
petto e schiena.

Specie: svasso cigno
Numero di piume analizzate: 60
Tipo di piume analizzate: piume di 
petto e schiena



PREPARAZIONE DEI CAMPIONI

Le piume, prima di essere analizzate, sono state sottoposte a pre-trattamento in modo da rimuovere contaminazione 
esterna attraverso i seguenti step:

- le piume sono state lavate utilizzando il detergente Alconox; 

- più volte sciacquate con DH2O

- lasciate asciugare per 24-48 h a 40° C.

Per l’esperimento numero 3 le piume sono state suddivise nelle varie componenti (vessillo, rachide e calamo).

DISEGNO SPERIMENTALE
Le piume pre-trattate sono stata analizzate per:

- Esperimento 1  quantificare la variabilità della concentrazione di MeHg tra piume di diverso tipo dello stesso 
uccello.

- Esperimento 2  determinare quante piume devono essere analizzate per assicurarsi, con un alto livello di   
confidenza, che i campioni rappresentino la concentrazione totale media di MeHg di quello specifico tipo di piuma.

- Esperimento 3  esaminare la variazione di concentrazione di MeHg all’interno della stessa piuma e determinare se           
ci sono differenze tra le varie componenti. 



ANALISI DEL MERCURIO

Le piume sono state analizzate con un MA-3000 Direct 
Mercury Anlayzer della NIC Instrumentals Corporation. 



RISULTATI ESPERIMENTO 1

- Sterna maggiore: la concentrazione di
mercurio è diversa tra i tre tipi di piume; la
concentrazione media nelle piume del petto e
della testa risulta più alta di quella delle
piume della schiena rispettivamente del 15%
e del 21%.

- La concentrazione media nelle piume del
petto del quattrocchi comune è più alta
rispetto a quella delle piume della schiena del
12%.

- La concentrazione media del Hg nelle piume
della schiena dello svasso cigno è più alta del
5% di quella osservata nelle piume del petto.

- Non sono state rinvenute differenze
significative tra la concentrazione media nelle
piume del petto e nella schiena per il rallo di
Rigdway.



RISULTATI ESPERIMENTO 2



RISULTATI ESPERIMENTO 3

La concentrazione
di mercurio risulta
del 34%, 17% e 10%
più alta nella parte
distale che
prossimale
rispettivamente per
lo svasso cigno, la
sterna maggiore e il
rallo di Rigdway.

La concentrazione
di mercurio risulta
essere più alta
nella parte distale
che prossimale
delle piume
scapolari dello
svasso cigno sia
con che senza

calamo.



CONCLUSIONE

L’analisi delle piume ha permesso di disegnare un piano di
monitoraggio degli inquinanti non impattante e non invasivo. In
alcuni casi la concentrazione di mercurio nelle piume potrebbe
essere altamente correlata alla concentrazione di mercurio nei
tessuti interni. Ma, per molte specie di uccelli questa correlazione è
meno forte. Per avere un piano efficiente di biomonitoraggio è
importante tenere in considerazione la specie dell’uccello, il tipo di
piuma e la contaminazione esterna.
In conclusione, se alcuni protocolli di conservazione, preparazione e 
analisi sono seguiti, le piume possono essere considerate un buono 
strumento per il biomonitoraggio. 
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