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350 B.C : Aristotele 
• Contaminazione da inquinamento delle acque a Megara
• Alterazione delle comunità viventi (batteri, ditteri, vermi, …) associate a riduzione di 

ossigeno

Bioindicatori nella storia

Thienemann, 1912



XIX secolo
• Relazione tra inquinamento, fauna dei 

fiumi e la qualità delle acque potabili 
usando bioindicatori

An illustration from A. Hassall's book "A 
microscopic examination of the water 
supplied to the inhabitants of London 

and the suburban districts." 1850A. H. Hassal, London, UK. 1850.
F. Cohn, Breslau, Poland. 1853.

Bioindicatori nella storia



XVIII-XIX secolo
• Canarini nelle miniere indicano 

situazioni a rischio per i minatori

Bioindicatori nella storia



• 1850-1900 
• Crescita dei licheni associata 

all’inquinamento atmosferico

Bioindicatori nella storia

William Nylander, 1822–1899



• Quasi ubiquitarie
• Gestite dall’uomo
• Stabili

• Immagazzina matrici ambientali nell’alveare: nettare, polline, acqua
• Mobili

• Raccoglie dati dai principali settori ambientali (terreno/vegetazione, acqua, aria)
• In un giorno una famiglia di api può visitare milioni di fiori
• Ampia area di campionamento (fino a 10 km di raggio dall’alveare in condizioni estreme)

• Alta sensibilità a fattori di stress antropica e ambientale

Api come bioindicatori

    



11

Contaminazione ambientale

Metalli pesanti: Svoboda (1961); Crane (1984), Ruschioni et al. 2012

Radionuclidi: Gilbert & Lisk (1978), Balestra (1992); Fresquez et al. 
(1997ab), Wieczorek et al. 2020;

Policlorobifenili (PCB): Anderson, J. F. & M. A. Wojtas (1986);  Morse 
et al.,(1987)

Antibiotici: Nagata T. (1995); Cooper et al. (1998)

Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA): Amorena, M. et al., (2009)

Pesticidi: Kevan, P.G. (1975); Kalnins, A.A. & Detroit, B.F. (1984); 
Atkins, E. L., & Kellum, D. (1986)

Microplastics (Edo et al, 2021)

Quigley et al. (2019) Honey bees as bioindicators of changing global agricultural landscapes. Curr. Opin. Insect 
Sci.

Biomonitoraggio
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Velez-Trujillo, Carisio, Tosi (in preparation)

• Analisi sistematica della letteratura scientifica
• Meta-analisi dei risultati
• Articoli scientifici studiati: 

• n = 7890
• Dal 1948 al 2022

Il biomonitoraggio nel mondo



63 stati

Il biomonitoraggio nel mondo
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Velez-Trujillo, Carisio, Tosi (in preparation)

• 97% degli studi su Apis mellifera • La maggioranza in Europa

Il biomonitoraggio nel mondo
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Velez-Trujillo, Carisio, Tosi (in preparation)

• 6 categorie chimiche
• più di 750 sostanze totali
• Più di 500 pesticidi 
• Più di 50 elementi chimici tra cui 11 metalli pesanti

Sostanze studiate

Il biomonitoraggio nel mondo



Il biomonitoraggio in Italia



Tosi et al., 2018

Raccolta del polline Analisi pesticidi

S. Magagnoli

Il biomonitoraggio in Italia
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Con pesticida

Soprattutto mix (cocktail) di pesticidi

Tosi et al., 2018

Effetti combinatiIl biomonitoraggio in Italia



Mese (Gennaio-Dicembre)

Senza pesticida

Mix di pesticidi (>1)

1 solo pesticida

Traynor, Tosi et al., 2021
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Il biomonitoraggio in USA

• 7 anni

• 42 Stati US

• >5000 ispezioni in apiario
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A = stress 1
B = stress 2

1 + 1  ≠  2

Effetto combinato (A+B)

=
Somma degli effetti individuali

Effetto combinato (A+B)

>
Somma degli effetti individuali

Additività Sinergia

Effetti sinergici



Tosi et al., 2022

Effetti combinati
Pochissime combinazioni studiate



Effetti subletali

22

Api morte

«Rassegnati 
Frida, ti sei 

persa!»

Quali effetti?



Tosi and Nieh, 2019, Proc Roy Soc B
https://youtu.be/5zC8AN3eItw

Effetti subletali

https://youtu.be/5zC8AN3eItw
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Volo
Camminare, 
arrampicare

Temperatura 
corporea

Tosi et al., 2017a, Sci Rep
Tosi et al., 2017b, Sci Rep Tosi et al., 2016, J Insect Physiol

University of California San Diego University of Pretoria (South Africa)University of California San Diego

Effetti subletali



Database e metodologie sugli effetti 
subletali e combinati dei pesticidi 

(Tosi et al., 2022)

Raccolta e analisi di dati di esposizione

Tosi et al (in preparation)

Una valutazione del rischio più «sofisticata»
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