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INTRODUZIONE

Mercurio, cadmio e piombo sono tre inquinanti ambientali importanti per la loro
tossicita e diffusione; quest'ultima caratteristica, per quanto riguarda cadmio e piombo,
puo essere considerata addirittura a livello planetario.

Sia organismi animali che vegetali sono interessati dalla presenza di questi tre metalli
pesanti. In particolar modo alcune catene trofiche acquatiche sono interessate dal
mercurio, mentre moltissimi organismi vegetali sono in grado di assorbire cadmio e
piombo; molti studi sono stati a proposito compiuti sulle piante agricole per rilevare
l'incidenza di questi due metalli. Minore attenzione ¢& stata forse data alla presenza dei tre
metalli nei funghi commestibili, I'uso dei quali peraltro non incide in modo trascurabile
nella dieta umana.

ALCUNE NOTIZIE RELATIVE ALLA TOSSICITA' PER L'UOMO DI
MERCURIO, CADMIO E PIOMBO

Per mettere in luce l'importanza dell'incidenza di mercurio, cadmio e piombo
nell'alimentazione umana, in questo caso particolare rappresentata dai funghi, pud essere
utile premettere alcune notizie riassuntive e a carattere generale su tossicita cronica,
tossicocinetica, concentrazioni a bassi livelli nei tessuti, sintomi precoci d'intossicazione e
altri aspetti tossicologici per 'nomo, in relazione a questi metalli.

Il mercurio & un metallo notoriamente tossico, ma per comprenderne chiaramente la
sua tossicita & necessario considerarne le principali forme chimiche: mercurio elementare
(vapori di mercurio), sali di mercurio, composti organici.

In relazione all'ingestione con alimenti sono di interesse le due ultime. I sali di
mercurio inducono danni ai reni, dei quali quelli cronici, che pill possono interessare in
relazione a eventuali ingestioni alimentari, si manifestano a livello della membrana basale
glomerulare [1].

Particolarmente importanti sono i composti organici del mercurio. Grazie alla loro
particolare liposolubilita sono maggiormente assorbibili nel tratto gastro-intestinale e
tendono piu dei sali mercurici a distribuirsi uniformemente nei vari tessuti [2]. Il tempo di
dimezzamento del metilmercurio ingerito con pesce € in media di 50 giorni [3].

L'intossicazione da metilmercurio produce sintomi di tipo neurologico grazie alla sua
possibilita di attraversare la barriera ematoencefalica. In dipendenza della concentrazione



di metilmercurio nel sangue possono aver luogo con diversa frequenza disturbi visivi,
parestesie, atassia, atonia, disartria e difetti uditivi [4]. Dal punto di vista biochimico nel
cervello adulto gli effetti consistono in una inibizione della sintesi proteica. Il
metilmercurio reagisce direttamente con importanti recettori nel sistema nervoso, come
quelli dell'acetilcolina nei nervi periferici [3].

Un'assunzione giornaliera di 3-7 pug/kg di metilmercurio produce concentrazioni di
20-50 pg/100 ml e 50-125 pg/g rispettivamente nel sangue e nei capelli, a cui si associano
1 primi effetti nel 5 % della popolazione [5].

A causa della possibilita di attraversare la barriera placentare possono presentarsi
effetti tossici nel feto, che sono di particolare importanza per quanto riguarda il
metilmercurio, perché la vita prenatale ne risulta pit sensibile che la vita adulta: effetti
molto importanti riguardano lo sviluppo dei neuroni. Possono seguirne un'alterazione
dell'architettura cerebrale e altre gravi alterazioni [3].

Per quanto riguarda il cadmio, solo in piccola parte (non piu del 5%) viene assorbito
in seguito ad ingestione [6] per poi venire trasportato dal sangue, legato agli eritrociti; ma
l'importanza del cadmio sta soprattutto nel fatto che presenta una tendenza molto elevata
ad accumularsi nei tessuti umani, essendo il suo tempo di dimezzamento (nei reni)
estremamente lungo (oltre i 10 anni) [7]. Il cadmio di origine alimentare si accumula
principalmente nei reni e la sua concentrazione aumenta con l'eta fino ai 40-50 anni [6, 7].
Il tessuto corticale ¢ stato identificato come tessuto critico in relazione agli effetti dovuti ad
esposizione cronica a livelli relativamente bassi del metallo [8]. Nei reni (come nel fegato)
il cadmio pud raggiungere concentrazioni da 10 a 100 volte maggiori rispetto agli altri
tessuti [9]. La concentrazione critica di cadmio nel rene atta a provocare un danno nel
tessuto corticale nel 10% della popolazione (PCC) ¢ di circa 200 pg/g di tessuto [8, 9].

La prima disfunzione, non accompagnata da manifestazioni istopatologiche, in
seguito ad esposizione cronica del metallo consiste normalmente in una proteinuria
caratterizzata da proteine a basso peso molecolare, cosi da essere assunta come indicatore
di soglia di possibili effetti tossici: un'incidenza di cadmio per 140-255 pg/giorno nella
dieta € associata nei piu anziani a questa proteinuria [8].

A livello di tessuto osseo € stata osservata una diminuzione delle riserve del calcio
dell'organismo, che sarebbe dovuta a interferenza del cadmio sulla regolazione renale del
bilancio del calcio e del fosforo [10].

La tossicita di questo metallo sul feto si manifesta con diminuzione del peso alla
nascita.

La sua attivita tossica si esplica presumibilmente attraverso il legame con i gruppi



sulfidrilici di vari enzimi presenti sulle membrane, la cui attivita verrebbe inibita [11].

Questo metallo € stato definito da IARC [12] come "probabile cancerogeno per
I'nvomo" (gruppo 2A).

L'assorbimento gastrointestinale del piombo varia con l'eta, oscillando dal 10% negli
adulti a valori fino a 40% nei bambini. Una volta assorbito, questo metallo si distribuisce
nei tessuti molli e in seguito si deposita per il 95% nelle ossa. Il suo tempo di
dimezzamento nel sangue ¢ di 1-2 mesi; nel tessuto osseo invece € molto lungo: da 20 a
30 anni. I livelli ematici normali di piombo in adulti e bambini sono compresi tra 10 e 20
1g/100 ml di sangue intero. Negli adulti concentrazioni ematiche di 40-60 pg/100 ml
sono gia in grado di provocare un aumento di protoporfirina eritrocitaria [13, 14]. Nei
bambini concentrazioni superiori a 25 pg/100 ml determinano gia rischio di disturbi dello
sviluppo [15, 16]. Inoltre, & da tener conto che i bambini sono in genere piu esposti al
piombo: in alcuni ambienti urbani, infatti, pid del 5% dei bambini presenta piombemia
superiore a 400 ng/ml [6].

L'intossicazione cronica da piombo si esplica con effetti gastrointestinali, renali,
ematologici, neurologici, neuromuscolari.

Per quanto riguarda il rischio tumorale relativo al piombo e ai suoi composti organici
secondo IARC [12] non vi sono dati sperimentali ed epidemiologici disponibili o
adeguati. Alcuni composti, come ad esempio l'acetato e il fosfato di piombo, sono
risultati cancerogeni per gli animali.

CONCENTRAZIONI E BIOACCUMULO DI MERCURIO IN FUNGHI
COMMESTIBILI

I funghi commestibili sono in grado di accumulare mercurio. Essi costituiscono in
questo senso un'eccezione tra i prodotti alimentari di origine vegetale e terrestre, in quanto
solo in pochi casi si pud verificare nelle piante un bioaccumulo di questo metallo [17].

Inoltre, il mercurio € generalmente poco disponibile nel terreno, perché si lega
fortemente alle particelle. In terreni non contaminati la sua presenza varia entro un "range"
di 0,03-0,05 pg/g [7]; una capacita di bioaccumulo in organismi vegetali pud tuttavia
compensare una scarsa disponibilita. In effetti Seeger e Niitzel [18] hanno trovato nelle
lamelle dei corpi fruttiferi di 6 specie di funghi (eduli e non) elevati fattori di
bioconcentrazione (calcolati rispetto al substrato), che vanno da 41 fino al valore molto
elevato di 549. Nel fungo edule Agaricus campester ("prataiolo bianco") il valore



riscontrato & di 213. Nelle specie commestibili Macrolepiota rhacodes e Clitocybe
nebularis sono stati trovati valori rispettivamente di 126 e 63.

Bargagli [19] ha esposto, mettendoli a confronto, diversi fattori di
bioconcentrazione, che a volte raggiungono livelli elevati e che variano entro un "range"
molto ampio; se si fa eccezione di Cantharellus cibarius ("gallinaccio"), campioni di varie
specie di funghi commestibili tra loro molto distanti e a diverso grado di contaminazione
presentano fattori che vanno da 2 a 84. Cosi molte specie, ad esempio, volendo limitare
l'attenzione solo ad alcune zone della Toscana non particolarmente contaminate,
presentano concentrazioni di mercurio, che vanno da 3,9 a 6,3 ppm (riferiti a peso secco).

Le famiglie Agaricaceae e Lycoperdaceae secondo questo autore mostrano i piu alti
fattori di bioconcentrazione. I prataioli coltivati mostrano concentrazioni del metallo
nettamente inferiori alle specie selvatiche. Cid sarebbe dovuto, tra I'altro, al fatto che i
funghi coltivati su substrati vegetali o le specie lignicole hanno scarsa possibilita di
assumere mercurio, poiché le piante superiori non accumulano questo metallo.
Comunque, la concentrazione del mercurio aumenta nei funghi coltivati (ad esempio, in
Agaricus bisporus) con l'aumentare della sua disponibilita nel substrato. Cid vale pure per
il cadmio, ma il mercurio risente maggiormente di questo effetto [20].

Sempre in seno alla famiglia Agaricaceae € stato riscontrato da Quinche [21] in
campioni della specie commestibile Agaricus bitorquis raccolti in un parco pubblico un
elevato fattore di bioconcentrazione: 149. Questa specie ha il potere di accumulare oltre a
mercurio anche cadmio e altri metalli pesanti. Bressa et al. [22], mediante studi
sperimentali hanno trovato nel fungo commestibile Pleurotus ostreatus ("agarico
ostreato”) fattori di bioconcentrazione di 65-140. Riganti e Brandone [23] hanno
riscontrato bioaccumulo tra i funghi eduli del genere Agaricus, Agaricus campester e
Agaricus bisporus: il contenuto medio di mercurio dei campioni di Agaricus bisporus
acquistati in commercio ¢ poco superiore a 100 pg/kg di funghi freschi. Sempre
nell'ambito del genere Agaricus Stijve e Roschnik [24] hanno segnalato in campioni, sia
pur provenienti da habitat e zone molto diverse, capacita elevate di accumulare mercurio
con fattori di bioconcentrazione che vanno da 17 a 56. Fattori elevati, secondo gli autori,
risultano anche nel genere Lycoperdon, dove hanno registrato valori da 8 a 58 con
variazioni dipendenti dallo stadio di sviluppo. In Boletus essi hanno calcolato un fattore di
32. Una ricerca di questi autori su funghi in vendita ha dato per Boletus edulis ("porcino
d'autunno") contenuti di mercurio di 3,1-4 ppm (riferiti a peso secco). Secondo loro il
contenuto di questo metallo, rinvenibile in molte specie di funghi & dovuto alla capacita di
accumulo e non deve essere necessariamente connesso, tranne casi particolari e locali, con



specifici fenomeni di inquinamento. Secondo Zurera et al. [25] e Zurera-Cosano et al.
[26] il comportamento di funghi eduli studiato in seno al genere Agaricus manifesta una
tendenza specie-specifica ad accumulare mercurio.

Nella famiglia delle Boletaceae, come pure nelle Lycoperdaceae e Agaricaceae
Aichberger [27] ha riscontrato costantemente dei valori elevati di mercurio; al contrario,
non li ha trovati nelle Cantharellaceae: ttto cid lavorando su campioni provenienti da aree
geografiche diverse. Allen e Steinnes [28] in uno studio eseguito in zone relativamente
non influenzate da attivitd umane hanno indicato come accumulatrici di mercurio le
seguenti specie: Lycoperdon perlatum ("Vescia gemmata"), Boletus edulis ("porcino
d'autunno"), Coprinus comatus ("Agarico chiomato") e Hydnum repandum ("Stecchino
dorato"). In questi funghi commestibili hanno trovato rispettivamente 0,89, 1,70, e 1,80
ppm (peso secco) contro 0,20 ppm (media) del terreno.

Assorbito dal micelio, il mercurio viene traslocato nei corpi fruttiferi
concentrandovisi [21]. Brunnert e Zadrazil [29] hanno studiato la traslocazione del
mercurio in alcune specie di funghi verso il corpo fruttifero, stabilendo che & di natura
specie-specifica.

Il metallo tende ad accumularsi maggiormente nel cappello rispetto al gambo [18,
26].

Per quanto anche in zone poco contaminate alcuni funghi commestibili possano
mediante bioaccumulo presentare considerevoli contenuti di questo metallo, non v'¢
dubbio che questi contenuti debbano in molti casi mettersi in relazione con sorgenti di
inquinamento. Queste ultime possono essere di tipo geologico-minerario come quella, ad
esempio, del monte Amiata [19], dove i contenuti di mercurio nei funghi raggiungono
valori di 23, 35 e 54 ppm (riferiti a peso secco), oppure si identificano con impianti
industriali. Un esempio tra questi ultimi si pud riconoscere in un lavoro di Lodenius ed
Herranen [30], che trovarono nelle concentrazioni di mercurio in specie appartenenti ai
generi Agaricus, Lactarius e Russula una dipendenza correlata alla distanza da un
impianto di cloro-soda. Simili esempi si possono trovare pure nei lavori di Stijve e
Roschnick [24] e di Rauter [31].

Queste correlazioni sono perd specie-specifiche: cosi ad esempio, Cantharellus
cibarius ("gallinaccio") non presenta mercurio nemmeno vicino all'impianto, sorgente di
inquinamento. Lo stesso fungo, come appare in dati presentati da Byme et al. [32], tende
a presentare rispetto ad altre specie concentrazioni di mercurio assai basse. Stegnar et al.
[16] hanno riscontrato maggiori concentrazioni di mercurio raggiunte da funghi eduli in
zone contaminate rispetto a zone di "background” e in particolar modo hanno messo in



evidenza che Lycoperdon perlatum si rivela come fungo accumulatore anche nelle zone
non contaminate. Ha importanza, inoltre, quanto essi hanno messo in luce, che cio€ in
queste ultime zone i contenuti di mercurio nei funghi sono maggiori di quelli degli
ortaggi. Altre numerose specie commestibili si comportano in questo modo in zone non
contaminate giungendo fino ad un fattore di concentrazione pari a 84 [19].

Altre fonti di contaminazione sono da attribuire all'impiego del compost in
agricoltura, a trattamenti con erbicidi mercuriali, a vicinanza di impianti di incinerazione.
Bressa et al. [22] hanno dimostrato che il mercurio contenuto nel compost usato per
coltivare Pleurotus ostreatus ("agarico ostreato") si accumula nel fungo.

I funghi oltre che dall'humus [33] possono assorbire mercurio anche da substrati
artificiali [19, 20] e sono capaci di assimilarlo perfino direttamente dall'aria, come risulta
da esperimenti con vapore di mercurio compiuti da Minagawa et al. e Ogata et al. [34,
35].

Quanto al particolarmen te tossico derivato organico del mercurio, il metilmercurio,
facilmente accumulabile e persistente nelle strutture biologiche, e indicato come
potenzialmente genotossico [5], Bargagli [19] ne trova una percentuale rispetto al
mercurio totale pari al massimo al 16,1%. Secondo Stijve e Roschnik [24] il
metilmercurio pud accumularsi in varie specie in proporzione molto variabile: da meno di
1% a 26% rispetto al mercurio.

CONCENTRAZIONI E BIOACCUMULO DI CADMIO IN FUNGHI
COMMESTIBILI

Il cadmio & generalmente presente nel terreno di zone non inquinate in concentrazioni
al disotto di 1 ppm. Nei terreni vulcanici, invece, se ne trova fino a 4,5 ppm [36, 37]. Nei
terreni agricoli non inquinati € presente entro un "range" di 0,01 - 0.7 pg/g [17]. In tali
terreni le concentrazioni nelle piante agricole pili importanti rientrano in genere in un
"range” di 0,05-0,2 pg/g, riferiti a peso fresco [38]. Subentra nell'alimentazione umana
dopo aver seguito un percorso attraverso gli ecosistemi terrestri, ai quali pud pervenire
per via atmosferica [39]. E' molto pili mobile nel terreno di quanto lo sia il mercurio ed &
pil assorbibile dai vegetali di questo metallo, il quale generalmente si arresta nelle radici
in corrispondenza delle pareti cellulari. Il cadmio nel terreno & soprattutto associato alla
materia organica e si lega preferibilmente con le sostanze umiche a causa della

relativamente elevata capacitd di scambio cationico. Pud essere rinvenuto in



concentrazioni apprezzabili perfino in ecosistemi forestali non influenzati direttamente da
emissioni inquinanti, poiché questi fanno da filtro, trattenendolo dall'aria come in genere
tutti gli altri metalli pesanti [40].

Per tutti questi motivi pud avere molta importanza il suo rapporto con i funghi
superiori, i quali sono a stretto contatto con il substrato (materia organica nella quale il
metallo si trova legato) mediante le ife raggruppate nel micelio, essendone da esso
separate solo da sottili pareti cellulari.

Poiché la principale via di esposizione delle popolazioni umane a questo metallo
¢ rappresentata dal cibo [36], € importante sapere se i funghi possano costituirne un
veicolo di qualche rilevanza.

Il cadmio & stato trovato da Meisch et al. [41] in elevate concentrazioni in alcune
specie accumulatrici del genere Agaricus (fino a 175 ppm, riferiti a peso secco, nel
fungo "prataiolo”, commestibile, Agaricus silvicola).

Altri generi nei quali il cadmio si riscontra a simili livelli sono Leucoagaricus e
Amanita. L'ordine Agaricales comprende le specie dove questo metallo si accumula
con preferenza. Seguono come importanza secondo Borella er al. [42] i funghi
appartenenti all'ordine Boletales. Questi autori hanno trovato in campioni di specie del
primo gruppo tassonomico citato concentrazioni maggiori nelle zone urbane. Collet [43]
ha trovato nel genere Psalliota (Agaricales) elevati fattori di bioconcentrazione (fino a
105), in Boletus edulis ("porcino d'autunno") fattori di bioconcentrazione fino a 7 e in
Lepiota procera ("mazza di tamburo") fino a 3. Cosi in Psalliota arvensis si arriva ad una
media di 4,65 ppm di peso fresco, valore pill volte maggiore del contenuto di altri funghi
eduli tra gli Agaricales e del genere Boletus. Thomas et al. [44] hanno trovato che
Russula cyanoxanta ("Rossola maggiore") si comporta da forte bioaccumulatore di
cadmio. In seno al genere Agaricus ¢ stata trovata capacita di bioaccumulo di cadmio nelle
seguenti specie: in Agaricus campester ("prataiolo bianco") e in Agaricus bisporus da
Riganti e Brandone [23] e, in particolar modo, in Agaricus silvicola sono stati trovati
fattori di bioconcentrazione varianti da 13 a 47 [45].

Nei funghi coltivati i contenuti di cadmio (e parallelamente di mercurio e piombo)
risultano in genere essere proporzionali alla presenza di questi metalli nel substrato di
coltura [46]. Cid & stato in particolar modo evidenziato e studiato da Favero et al. [47] nel
fungo coltivato Pleurotus ostreatus ("agarico ostreato"). Questi autori ipotizzano una
relazione con il substrato piuttosto complessa, ove apparirebbe un meccanismo di
controllo dei livelli di cadmio presente nel fungo. E' importante comunque il tipo di
substrato usato per la coltivazione dei funghi. Quello a base di letame equino ad esempio,



ha basso contenuto di cadmio [40]. Il bioaccumulo del cadmio nei funghi secondo
LepSova e Meistrik [48] & da mettere in relazione con il comportamento trofico della
specie (piu facile nelle specie saprofitiche, ad esempio, che in quelle parassitiche), oltre a
dipendere da diversi fattori, tra cui il contenuto in cadmio del terreno e l'acidita di
quest'ulfimo. Gast et al. [49] danno molta importanza alla specie. In uno studio
sperimentale, in cui presero in esame sei specie, trovarono un aumento della
concentrazione del cadmio nei funghi in dipendenza di un aumento del metallo nel
substrato; ma questo fenomeno era limitato solo ad alcune specie, ad esempio, in
Hygrophoropsis aurantiaca, ¢ non si rivelava facilmente applicabile nella specie
commestibile Amanita rubescens ("agarico rosseggiante”), la quale comunque presentava
concentrazioni fino ad un massimo di 46 ppm di cadmio (peso secco). Secondo questi
autori, inoltre, il metallo tende ad essere pill concentrato nel cappello che nello stelo; in
esso secondo Laub et al. [50] pud assumere anche valori doppi di concentrazione. La
traslocazione interna del cadmio verso il corpo fruttifero, studiata da Brunnet e Zadrazil
[29] risulta specie-specifica e appare particolarmente pronunciata nel fungo commestibile
Pleurotus ostreatus ("agarico ostreato").

Secondo Borella ef al. [42] il cadmio giunge ai funghi provenendo da applicazione di
fertilizzanti su terreno agricolo, da dispersione di scarichi fognari e per via aerea, ossia
mediante deposizione sul terreno di pulviscolo, dove poi si lega con le sostanze umiche
[48].

Byrme et al. [32] hanno riportato elevati contenuti di cadmio nei funghi superiori e, in
particolare, hanno trovato nel fungo commestibile Hygrocybe punicea il notevole
quantitativo di 40 ppm (peso secco) e nel fungo commestibile Macrolepiota procera
("mazza di tamburo") i valori di 11 e 7 ppm (peso secco). Gli autori, comunque,
ritengono che tra altri fattori abbia parte nella contaminazione da cadmio la struttura
geologica dei terreni locali (Slovenia).

Contenuti di cadmio nei funghi possono essere causati o influenzati dalla vicinanza di
impianti di incinerazione [51] o di insediamenti industriali, come, ad esempio, fonderie di
zinco [49]. Enke et al. [52] trovarono, ad esempio in campioni di funghi nei pressi di una
fonderia contenuti di cadmio e piombo da 5 o 10 volte piu alti rispetto a quelli raccolti
lontano. Anche una fonderia di piombo ha provocato, secondo uno studio di Kala et al.
[53] concentrazioni di cadmio in Boletus edulis € Amanita rubescens con valori medi
rispettivamente di 15,2 e 12,3 ppm (peso secco). Diversi autori [54, 55, 56] hanno
indicato nei funghi la formazione di alte concentrazioni di piombo e cadmio in

corrispondenza di strade importanti con traffico pesante. La concentrazione del cadmio



nell'aria e nel terreno in prossimita di queste strade ¢ risultata infatti massima fino a 10
metri dalla strada [57].

ASSORBIMENTO E BIAOCCUMULO DI PIOMBO IN FUNGHI
COMMESTIBILI

I livelli del piombo nel terreno di zone "non contaminate” rientrano in un'ampio
"range" di 2-200 pg/g con un valore medio di 20 pg/g [7]. Il piombo & generalmente
rinvenibile in tutte le piante (i cereali in zone non contaminate lo contengono entro un
"range" di 0,1-1,0 ppm, riferiti a peso secco). In genere trasloca con difficolta dalla radice
agli altri organi e l'assorbimento fogliare ha poca importanza [58]; pud essere invece
accumulato dai funghi superiori. Questa tendenza risulta pil spiccata tra le Lycoperdales
("vescie"), con livelli 4-9 volte piu elevati rispetto ad altri ordini. Seguono come
importanza le Boletales. 11 livello medio (media aritmetica) calcolato su campioni di vari
ordini ¢ pari a 1,166 ppm [42]. Dolischa e Wagner [55] hanno invece trovato fattori di
bioconcentrazione molto bassi nei funghi Boletus edulis ("Porcino d'autunno) e Boletus
badius; mentre Stijve e Besson [45], pur trovando in funghi appartenenti al genere
Agaricus concentrazioni di piombo che arrivano a 22, 25, 40, ppm (peso secco) in specie
commestibili, hanno tuttavia notato che il metallo non si accumula in essi; in particolare
hanno riscontrato in Agaricus campestris, raccolto accanto a una strada, 22 ppm di
piombo e 25 ppm di cadmio.

L'influenza del traffico stradale ¢ da prendersi in seria considerazione, in quanto € in
grado di produrre nel terreno contenuti di piombo: il contenuto di questo metallo nel
terreno, infatti, si riduce di circa 65-75%, spostando i siti di campionamento dei 5 cm di
terreno piu superficiali da 8 a 32 metri da una strada ad alto traffico (7500-48.000
automobili al giorno) [12]. La maggior parte del piombo si deposita entro 500 metri dalla
strada, interessando il terreno per alcuni centimetri di profondita; in piante e animali risulta
influenzato dal traffico stradale I'andamento delle concentrazioni di questo metallo entro
questa distanza [58].

La contaminazione del substrato causata dalla vicinanza di una fonderia di piombo ha
prodotto secondo KalaC et al. [53] notevoli concentrazioni nei funghi commestibili
Lepiota rhacodes e Lepista nuda (fino a 127 ppm e 144 ppm rispettivamente; riferimento a
peso secco), in Boletus edulis (fino a 176 ppm; peso secco), in Amanita rubescens
("agarico rosseggiante") e in Armillaria mellea ("chiodino"): fino a 28 ppm e 91 ppm
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rispettivamente (peso secco).

Liukkonen et al. [56] identificarono in un impianto industriale connesso con il
piombo la causa di concentrazioni di questo metallo nei funghi (Boletaceae) con una
proporzionalita inversa alla distanza. Enke et al. f52] trovarono vicino ad una fonderia (a
800 m) funghi con 56-178 ppm di piombo.

LepSovd e Kril [59] trovarono elevate concentrazioni di piombo in funghi eduli (fino
a 304 ppm) nelle vicinanze di una fonderia, attribuibili oltre all'assorbimento dal suolo
anche a diretta contaminazione da "fallout" atmosferico. In altri casi per il piombo si trova
un particolare fenomeno di esclusione da parte dei funghi, trovandosi maggiore
concentrazione nel substrato che nel fungo, a causa di un'azione selettiva che alcune
specie esercitano sui metalli. Questo appare in uno studio di Gast et al. [49] su campioni
di funghi di diverse specie. Un fenomeno simile ¢ stato riscontrato da Quinche [21] in
Agaricus bitorquis. Questa specie, trovandosi in presenza di diversi metalli pesanti,
possiede uno spiccato potere di selezionarli, assorbendoli o escludendoli. Cosi, ad
esempio, assorbe notevolmente mercurio, selenio e rame, debolmente cadmio e zinco ed
esclude piombo, ferro e manganese, che si riducono nel fungo a concentrazioni addirittura
minori che nel substrato. In Lycoperdon perlatum ("Vescia gemmata") I'assorbimento del
piombo presenta, se considerato in relazione a quello del mercurio, cadmio e selenio,
degli andamenti caratterizzati da coefficienti di correlazione lineare positivi e piuttosto alti
nelle coppie: Hg, Pb; Pb, Se; Pb, Cd [51]. Da quanto appare da tutti questi studi, oltre a
mercurio, cadmio e piombo i funghi sono capaci di assorbire altri metalli pesanti come ad
esempio rame e zinco e anche di accumularli. Per Lasota et al. [60] Agaricus bisporus
tende anch'esso ad assorbire maggiormente il mercurio, di meno il cadmio e ancor meno
il piombo. Mentre Pleurotus ostreatus ("agarico ostreato”) assorbe cadmio e non
piombo. Gast et al. [49] riscontrarono un comportamento simile in Amanita rubescens
("agarico rosseggiante"). Essi trovarono per il piombo e il cadmio forti differenze nelle
concentrazioni, mentre rame € zinco, elementi essenziali, per i quali i funghi presentano
probabilmente un sistema di trasporto e/o di regolazione a livello di membrana, mostrano
concentrazioni che si mantengono nei funghi da loro studiati in un "range" pil ristretto.

Secondo Tyler [61] l'accumulo o l'esclusione dipendono dalla specie piu che dalle
proprieta del substrato. Comunque, nei limiti delle capacita di assorbimento e accumulo
relative alle specie e a parte casi particolari e locali di inquinamento, i funghi hanno la
possibilita di assorbire piombo quasi ovunque, se si tiene conto che il suolo riceve in
media 1 pg/cm? di piombo all'anno mediante le precipitazioni e in media 0,2 pg/cm?
all'anno mediante ricaduta di polvere a causa dell'attivita industriale e del traffico veicolare
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[12]. A tutte queste possibilita si deve aggiungere anche quella, minore ma non
trascurabile, di assorbimento del metallo dopo il confezionamento dei funghi durante la
fase di conservazione in attesa di vendita: le pareti dei contenitori, se costituite da leghe
contenenti piombo, possono determinare un incremento al contenuto preesistente nei
funghi [62].

RACCOMANDAZIONI E VALUTAZIONI IN RAPPORTO AL CONSUMO
DI FUNGHI

Diversi autori, tra quelli menzionati, che hanno studiato il problema del
bioaccumulo di metalli pesanti nei funghi in connessione con l'incidenza sulla salute
umana, sostengono che, poiche i funghi non occupano una parte importante nella dieta,
gli eventuali contenuti in mercurio, cadmio e piombo non dovrebbero costituire un reale
rischio per la salute dei consumatori. Tuttavia Kalac et al. [53] ritengono prudente non
consumare funghi raccolti oltre 1 km dalla fonte di inquinamento (nel caso da lui studiato
una fonderia di piombo), visto anche che essi non accumulano solo mercurio, cadmio e
piombo, mentre LepSové e Krél [59] mettono in guardia dal rischio per la salute umana
rappresentato da elevati contenuti di piombo e cadmio in funghi raccolti vicino a fonti di
contaminazione: esso € tale da dover limitare il consumo. Bargagli [19] auspica che nelle
aree dove esistono gruppi di popolazione a rischio si eseguano osservazioni approfondite
sia per il mercurio che per gli altri metalli, oppure si aggiungano norme tendenti a limitare
raccolte e consumi dove ve ne sia necessita. Inoltre fa presente che nella Germania
Federale una direttiva del Ministero della Sanita invita a limitare il consumo settimanale
dei funghi e a non consumare certe specie di Agaricaceae. Egli ritiene importante un
controllo delle partite di funghi coltivati poste in vendita e pensa che sia necessaria
I'adozione di substrati con bassi contenuti di metalli pesanti. Fa presente in particolare per
il mercurio che quasi tutte le specie commestibili, anche raccolte in aree non contaminate
contengono quantita ben superiori a 0,05 pg/g (limite fissato in diversi paesi per tutti gli
alimenti fatta eccezione per i prodotti della pesca).

Lodenius ed Herranen [30] raccomandano di non consumare i funghi che crescono
nei pressi di impianti di cloro-soda.

Quinche [21] a partire dai dati riferiti a peso secco calcola un valore medio per peso
fresco di contenuto di mercurio in Agaricus bitorquis, trovandolo superiore di 24 volte al
limite di 0,5 mg/kg (peso fresco) fissato dal WHO per i pesci e pensa che sia da proporre
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una classe di funghi che accumulano elementi tossici, la cui consumazione sarebbe
sconsigliata.

Favero et al. [47] mettono in guardia dal rischio che pud rappresentare il fungo
coltivato Pleurotus ostreatus, poiché la coltivazione di specie di Pleurotus
rappresenterebbe uno dei principali processi di bioconversione di agroresidui o di rifiuti
industriali in prodotti alimentari di alta qualita.

Lorenz [40] consiglia di limitare il consumo di funghi selvatici e di scegliere un
appropriato substrato per evitare contaminazione da mercurio.

Anche Byrne et al. [32], per quanto concerne il cadmio, suggeriscono un
consumo modesto di funghi accumulatori.

Si pud concludere che, in modo generalmente pit marcato che in altri vegetali
destinati all'alimentazione umana, i funghi commestibili sia coltivati che selvatici
presentano la possibilita, secondo la specie e in relazione generalmente ai contenuti nel
substrato di assimilare e/o di accumulare mercurio, cadmio e piombo, talora anche
associati ad altri metalli pesanti o elementi estranei tossici. Spesso si riscontrano fattori di
bioconcentrazione elevati. E' opportuno a questo punto fare delle considerazioni circa i
limiti fissati per i contenuti alimentari di questi tre metalli.

Per il mercurio il limite fissato da diversi paesi per tutti gli alimenti, esclusi 1 prodotti
ittici, € di 0,05 pg/g. Inoltre il PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake) & di 0,3 mg
di mercurio totale per persona, di cui non pit di 0,2 mg devono essere presenti come
metilmercurio [63]. Questi valori limite sono stati confermati piti avanti dalla stessa
Commissione [8], che comunque ha fatto presente che tali valori risulterebbero a rischio
per le donne in stato di gravidanza o di allattamento a causa del metilmercurio. Riganti e
Brandone [23] asseriscono che almeno per quanto riguarda Agaricus bisporus il
contenuto di mercurio in funghi freschi in commercio risulta di poco superiore a 0,1
mg/kg. Essi non temono un pericolo reale; tuttavia, tenendo conto di altre possibili fonti
di mercurio nella dieta, ad esempio, di pesce, che possono contribuire ad incrementi di
mercurio oltre il valore segnalato, si dovrebbe dire che il rischio di superare il PTWI in
realta esiste, e che comunque il valore di 0,1 mg/kg ¢ sempre superiore al limite suddetto
di 0,05 pg/g. La stessa cosa vale a maggior ragione relativamente alle valutazioni fatte da
Bargagli [19], secondo il quale con un chilo di funghi freschi s'ingerirebbe mediamente
0,33 mg di mercurio.

Per quanto riguarda il cadmio secondo la Commissione congiunta di esperti
FAO/WHO per gli additivi alimentari [8] I'assunzione con la dieta € comunemente di 10-
35 pg/giorno, mentre il PTWI calcolato per persona ¢ di 400-500 pg. La Commissione fa
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notare nel rapporto lo scarso margine di sicurezza tra I'esposizione dovuta alla dieta
normale e l'esposizione che produce effetti nocivi alla salute. Pertanto ¢ presumibile che
I'apporto di un contenuto di cadmio accumulato nei funghi sia in grado di sbilanciare il
contenuto totale della dieta e di costituire percid un rischio. Implicazioni per la dieta
umana per quanto riguarda i funghi accumulatori sono state d'altra parte sottolineate da
WHO [37].

Per quanto riguarda il piombo il PTWI per persona adulta € di 3 mg (equivalente a 50
png/kg di peso corporeo), secondo la Commissione congiunta di esperti FAO/WHO [63],
la quale, comunque, asserisce successivamente che non pud applicarsi alla popolazione
infantile, per la quale viene stabilito il valore di 25 pg/kg di peso corporeo [64]. 1l valore
di PTWI suddetto ¢ tale da dover limitare in alcuni casi il consumo di funghi raccolti in
zone inquinate, come Lep§ové e Krdl [59] prospettano. Secondo un loro calcolo, ad
esempio, sulla base di dati ottenuti in uno studio su funghi raccolti nelle vicinanze di una
fonderia di piombo, in base al PTWI, il consumo settimanale di funghi per un adulto non
puo superare nel caso considerato 150 g (peso fresco), ammesso che gli altri componenti
della dieta siano privi di piombo.

Da tutte queste considerazioni cio che appare piti chiaro € che alla base della maggior
parte delle iniziative che si possono intraprendere per impedire eventuali effetti nocivi
causati dal consumo di funghi sia opportuna una astensione dalla raccolta o dalla
coltivazione di funghi commestibili in quelle zone particolarmente inquinate da questi tre

metalli ad opera di industria, trattamenti agricoli, traffico stradale.
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