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Inquinamento da petrolio: riflessioni sugli effetti biologici negli organismi marini ed impiego
dei biomarkers nelle attivita di monitoraggio.

Aprendo i lavori della XIV® Rassegna del Mare Puccio Corona, Presidente di Mare Amico, ha messo sul
tavolo la provocazione: “Caso Prestige:....e se fosse accaduto in Mediterraneo?”. La Exxon Valdez nel
1989, la Haven nel 1991, la Erika nel 1999, la Prestige nel 2002. Queste sono alcune delle catastrofi
ecologiche legate ad incidenti di petroliere che, sversando in mare il loro carico di idrocarburi, hanno
inferto un duro colpo all’ecosistema marino, alla pesca ed al turismo. Episodi che inevitabilmente
portano I'opinione pubblica a riflettere sui danni provocati dagli sversamenti di petrolio e dei suoi
derivati nell’ambiente. Inevitabilmente e, purtroppo, occasionalmente: infatti bisogna precisare che
I"apporto di oli combustibili in mare € imputabile soltanto per il 13% ad incidenti marittimi. Uno studio
recente ha evidenziato che una importante fonte di apporto & costituita dal lavaggio in mare dei
serbatoi delle petroliere (22% dell’apporto totale). Non c’é quindi bisogno del caso eclatante di un
naufragio o di una collisione fra super-petroliere per riflettere sui possibili danni dell’inquinamento da
idrocarburi.

Le conseguenze di queste catastrofi ambientali vanno ben oltre I'impatto mediatico e rimangono ben
impresse nei meccanismi biologici degli organismi anche una volta esaurita la scia dell’emotivita.

Lo scenario post-sversamento da idrocarburi varia notevolmente in funzione di diverse variabili: la
conformazione geografica dell’area (mare aperto, zona costiera), la composizione dei carburanti e la
loro conseguente biodegrabilita, la quantita sversata, la presenza di incendio del materiale sversato, le
correnti marine dominanti nell’area interessata.

Come sopra evidenziato, la biodegradabilita degli oli combustibili & fortemente influenzata dalla loro
stessa composizione: il tasso di biodegradabilita del carburante fuoriuscito dalla Prestige costituisce un
esempio inquietante (figura 1).

La figura 1 e tratta dal documento di analisi del carburante della Prestige: la colonna a sinistra (initial
fuel) mostra la composizione del carburante caricato alla raffineria, la colonna di destra (emulsion)
mostra I'emulsione di carburante fuoriuscito in mare dopo 15 giorni dall’incidente. La composizione
praticamente sovrapponibile dei due carburanti evidenzia il basso grado di biodegradabilita del liquido
sversato, probabilmente inferiore al 15 %, con una probabile inefficacia degli interventi di bio-
rimediazione.

E’ necessario evidenziare che gli interventi di bio-rimediazione spesso vengono condotti attraverso
I'impiego di prodotti disperdenti che abbassano la tensione superficiale dell’acqua. Tali prodotti
contengono sostanze appartenenti alla classe degli alchilfenoli che ultimamente sono state studiati per
la loro attivita estrogeno-simile: essendo simili per conformazione sterica agli estrogeni umani e di altri
vertebrati, sono capaci di interferire con i meccanismi del sistema endocrino (endocrine disruptors) ed
indurre alterazioni del sistema riproduttivo. Quindi nemmeno ['attivita di bio-rimediazione & esente da
rischi di ordine tossicologico.

Quando il petrolio viene riversato in mare, il primo impatto e direttamente collegato ai grandi volumi di
idrocarburi riversati. Se lo sversamento non & accompagnato da incendio del carburante della nave e/o
di quello trasportato, questo tende in gran parte a stratificarsi sulla superficie ed impattare gli organismi
che hanno abituale contatto con la parte superficiale del mare: gli uccelli marini, i mammiferi marini,
rettili. Dati della British Marine Life Study Society riferiscono di circa 21000 uccelli marini morti a seguito
dell'impatto diretto con i combustibili galleggianti fuorisciti dalla motonave “Erika”. Successivamente
segue la fase dello spiaggiamento, dipendente dalla natura e dalla forza del moto ondoso. Impattando la
costa, il petrolio va ad incidere direttamente sulle attivita umane legate al mare: la pesca, I'acquacoltura
ed il turismo, senza dimenticare la perdita della qualita di vita che le popolazioni costiere subiscono.
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Questi sono gli effetti acuti, immediatamente percepibili, che hanno un grande impatto emotivo sulla
comunita, grazie anche ai media (ricordiamo ad esempio I'immagine del cormorano imbrattato di
petrolio). Gli effetti cronici, vale a dire le conseguenze piu subdole e meno visibili, quelle che si
evidenziano nel lungo periodo, passano spesso inosservate. Una importante frazione degli idrocarburi
dispersi tende ad affondare, a sedimentare e divenire fonte di un lento ma continuo rilascio di sostanze
pericolose per gli organismi che vivono nei fondali e per i loro consumatori. Una piccola sintesi degli
effetti a breve-medio termine dell'incidente della Exxon Valdez su due specie ittiche (I'aringa ed il
salmone) sono evidenziati nella tabella 1.
Anche se gli effetti elencati sono a medio termine (massimo 2 anni), & facilmente desumibile la
pericolosita di queste sostanze liberate nell’ecosistema marino: tra gli organismi pil sensibili sono da
annoverare il plancton e le forme giovanili (uova, stadi larvali). Si &€ osservata una maggiore incidenza di
patologie anche tra organismi marini di grosse dimensioni, quali delfini e foche, dovuta ad alterazioni
delle difese immunitarie. Spesso vengono segnalate alterazioni nei cicli riproduttivi e nella fecondita.
Inoltre, i danni alla fascia costiera, zona ad alta biodiversita con funzione di nursery, si ripercuotono sulla
qualita ecologica e sulla produttivita dell’ambiente marino nella sua totalita.
Nel 2002 una delle pil quotate riviste scientifiche internazionali in materia di inquinamento marino, ha
pubblicato il risultato degli effetti biologici 10 anni dopo I'incidente della Exxon Valdez su alcune specie
ittiche nell’area del Prince William Sound, in Alaska (Jewett et al., 1002). Specie ittiche prelevate nelle
aree lambite dalla macchia oleosa hanno mostrato elevati livelli di composti aromatici (idrocarburi) nella
bile ed elevati livelli di espressione di proteine (CYP1A) direttamente legate al metabolismo di queste
sostanze, in contrapposizione alle stesse specie ittiche prelevate in aree limitrofe ma non lambite a suo
tempo dalla macchia oleosa. Cio significa che, a 10 anni di distanza, gli organismi delle aree colpite dallo
sversamento dei combustibili continuano ad essere sotto la continua esposizione di sostanze tossiche
provenienti dalla sedimentazione dei derivati del petrolio. Gli organismi, con i corredi enzimatici a loro
disposizione, biotrasformano queste sostanze. Biotrasformare significa trasformare, da parte
dell’organismo, uno xenobiotico (una sostanza estranea all’organismo, ad esempio un contaminante
ambientale) dal composto di partenza in un altro composto. A volte viene trasformato in un composto
meno tossico (detossificazione), altre volte viene trasformato invece in un composto molto pil tossico
del composto di partenza (attivazione). Questa ultima evenienza e alla base dei meccanismi di
carcinogenesi come quelli in cui & coinvolto il benzopirene, presente negli idrocarburi dei carburanti.
Quello che deve far riflettere e che tali meccanismi sono simili in tutti i vertebrati, dai pesci del Prince
William Sound fino alla specie umana.
Le informazioni relative a questo tipo di effetti biologici possono essere attualmente ottenute attraverso
I'impiego di moderni descrittori legati al metabolismo degli xenobiotici negli organismi, i cosiddetti
“biomarkers”.
Con il termine “biomarker” si intendono quelle variazioni fisiologiche, biochimiche e istologiche che
vengono utilizzate come indicatore di esposizione o effetto a sostanze xenobiotiche a livello cellulare o
di organismo (Hugget et al., 1992). Negli ultimi anni gli studi sui biomarkers hanno subito una grande
accelerazione in quanto considerati strumenti per valutare gli effetti degli inquinanti sugli ecosistemi.
Sebbene queste risposte biochimiche non siano in grado di predire gli effetti dei contaminanti ai livelli
piu alti dell’organizzazione biologica, hanno pero valore come segnale precoce di allarme. Alcuni studi
indicano come vi siano rapporti identificabili tra lo stato fisiologico dell’'organismo ed i parametri di
popolazione (Di Giulio et al., 1995). |l vantaggio dell’impiego dei biomarkers rispetto alla determinazione
analitica delle singole sostanze chimiche negli organismi e rappresentato dalla capacita di misurare lo
stress che I'organismo subisce al contatto con i singoli contaminanti o miscele di essi. Per questo motivo
i biomarkers costituiscono un interessante strumento a supporto delle attivita di biomonitaggio e della
valutazione del rischio.
La scelta dei potenziali biomarkers da impiegare in una attivita di monitoraggio a subordinata all’analisi
di diversi fattori quali:
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1. lidentificazione dell’organismo bioindicatore: ad esempio organismi quali i mitili (molluschi
bivalvi) sono condiderati ottime “sentinelle” in quanto sedentari, presenti in differenti habitat
acquatici, facili da campionare, con una vita sufficientemente lunga e con la caratteristica di
essere organismi filtratori, quindi capaci di trattenere e concentrare nei tessuti contaminanti
chimici appartenenti a diverse classi. Questi organismi possono altresi essere trapiantati in aree
a differenti livelli di contaminazione
la correlazione tra contaminante e risposta
la correlazione tra risposta ed effetto, sia a livello di organismo che di popolazione
la facilita di misurazione della risposta
la specificita della risposta; identificare se la risposta del biomarker € indotta da una singola
sostanza chimica, da una classe di sostanza chimiche oppure costituisca una risposta
generalizzata ad uno stress tossicologico
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Nella tabella 1 sono indicati i biomarkers piu frequentemente utilizzati a livello internazionale nei
programmi di monitoraggio degli ambienti acquatici.

L'impiego dei biomarkers nelle attivita di monitoraggio degli ambienti acquatici viene studiato da diversi
anni presso il Laboratorio di Zoologia del Dipartimento di Patologia Animale, Profilassi ed Igiene degli
Alimenti dell’Universita di Pisa, in collaborazione con I'lstituto di Fisiologia Clinica del CNR di Pisa. In
particolare I'attenzione e stata focalizzata sui biomarkers di esposizione a xenobiotici quali idrocarburi
poliaromatici, policlorobifenili, diossine (enzimi di fase | dipendenti dal citocromo-P450 [CYP], enzimi di
fase Il, enzimi legati allo stress ossidativo), composti organofosforati (esterasi) ed endocrine disruptors
(dosaggio della vitellogenina plasmatica) [Pretti et al. 2001a; Pretti et al. 2001b; Pretti et al. 2003].
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Figura 1
Composizione del combustibile della “PRESTIGE” (da: http://www.le-
cedre.fr/fr/prestige/fichiers/museum.pdf )

MUSEUM NATIONAL D’HISTOIRE NATURELLE
LISM 505 Ecosystémes et interactions toxigues
12 rue Buffon 75005 PARIS

Pr. J OUDOT e-mail
tel 01 40 79 3207

PRELIMINARY RESULTS ON THE COMPOSITION
OF THE PRESTIGE FUEL OIL

INITIAL FUEL PRE-02-103 EMULSION PRE-02-104

SATURATES % 266 24.6
AROMATICS 518 50.25
RESINS 8.4 G4

ASPHALTENES 122 14.2
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Tabella 1l
Exxon Valdez (1989): alcuni effetti sulle specie ittiche (adattata da Jewett et al., 2002)
Stadio del
Specie ciclo biologico Anno Effetto Autori

Aringa del Pacifico Uova 1989-1990 Bassa % di uova schiuse  Pearson et al., 1995
(Clupea pallasi)

Uova, larve 1989-1990Ridotta produzione larvale Brown et al., 1996
Uova, larve 1989 Mortalita larvale, ridotta  McGurk et al., 1996

crescita larvale
Larve 1989 Taglia ridotta,ridotta Marty et al., 1997

quantita di cibo ingerito,
danno genetico

Larve 1989 Danno genetico Hose et al., 1998
Larve 1989 Malformazioni Norcross et al., 1996
scheletriche, danno
genetico
Larve 1989 Malformazioni Hose et al., 1996
scheletriche, danno
genetico
Adulti 1989-1991 Necrosi epatica Marty et al., 1999
Adulti, Larve 1992 Basso successo Kocan et al., 1996
riproduttivo
Pink salmon Adulti 1989 Composti aromatici nella Krahn et al., 1992
(Onchorhynchus bile
gorbuscha)
Giovanili  1989-1991 Induzione CYP 1A, basso  Willette et al., 1996
tasso di accrescimento
Tabella 2

Panoramica internazionale relativa ad alcuni biomarkers impiegati in
programmi di monitoraggio biologico degli ambienti acquatici (adattata
da ICES, 1999)
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Biomarkers Organismi | Stati in cui vengono utilizzati| Contaminanti Significato biologico

attualmente in programmi d

monitoraggio
Formazione di addotti  |Pesci, bivalvi |Francia, Olanda, Svezia, USA [idrocarburi policiclici aromatici, Misura gli effetti genotossici. Indicatore
del DNA composti sintetici nitro-organici, sensibile, sia di esposizioni presenti che
pesticidi amino-triazinici passate.
inibizione Pesci, Francia Organofosfati e carbammati, Indicatore di esposizione
dell'acetilcolinesterasi  |crostacei, possibile coinvoglimeto di
(AChE) bivalvi biotossine algali
induzione di Pesci Monit. and Res. Progr. Of the |Metalli: Zn, Cu, Cd, Hg Indicatore di esposizione
metallotioneine Mediterr. Action Plan, Olanda
Etossiresorufina-O- Pesci Germania, Francia, Olanda, idrocarburi policiclici aromatici, Indicatore di esposizione, soprattutto nel
deetilase (EROD) o UK, Belgio, Monit. and Res. |policlorobifenili, diossine breve-medio periodo
attivita CYP1A- Progr. Of the Mediterr. Action
dipendenti Plan, Norvegia
inibizione 6-amino Pesci Norvegia Piombo Indicatore di esposizione
levulinic acid (ALA-D)
Induzione della Pesci (maschi|Olanda, UK Sostanze con attivita estrogeno- Misura la femmilizzazione di pesci di sesso
vitellogenina adulti o stadi simile maschile ed eventuali disordini riproduttivi
giovanili)
Carlo Pretti

Dipartimento di Patologia Animale, Profilassi ed Igiene degli Alimenti
Universita di Pisa




