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‘ Summary

Negli ultimi anni, i cambiamenti climatici e il loro rilevante
impatto sulla salute umana hanno ricevuto una crescente
attenzione. Un gran numero di lavori, prodotti a livello inter-
nazionale, hanno evidenziato le conseguenze dei cambiamenti
climatici sopratutto sulla prevalenza e sulla gravita delle malat-
tie respiratorie e allergiche in quanto responsabili di variazioni
spaziali e temporali nella distribuzione e concentrazione degli
aeroallergeni. Numerose sono anche le evidenze oltre che sulle
relazioni tra cambiamenti climatici e aeroallergeni, sull’inte-
razione tra aeroallergeni e air pollution per quanto riguarda le
malattie allergiche.

Lo scopo di questo lavoro ¢ di evidenziare i reports pubblicati
a livello internazionale e ricondurre la complessita di queste
relazioni ad alcuni principali aspetti quali la produzione di ae-
roallergeni, le variazioni temporali della stagione pollinica, la
distribuzione e dispersione degli aeroallergeni ed il contenuto
di proteine allergeniche nei granuli pollinici.

Devono essere potenziate le strategie di prevenzione delle
conseguenze dei cambiamenti climatici con particolare riferi-
mento alle malattie allergiche e respiratorie con una crescente
sorveglianza di tali patologie. Devono essere implementate
le ricerche indirizzate allo sviluppo di modelli di studio della
dinamica degli aeroallergeni ed il monitoraggio aerobiologico,
meteorologico e fenologico a lungo termine per la comprensio-
ne dei fattori che influenzano gli aeroallergeni e per una preco-
ce individuazione delle criticita della stagione pollinica.

Come pubblicato dall’Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), organismo scientifico del-
I’United Nations Environment Programme e della
World Meteorological Organization, che con la par-
tecipazione di 194 paesi fornisce un continuo update
sullo stato delle conoscenze relative ai cambiamenti
climatici e alla loro influenza in campo ambientale
e socio-economico (IPCC 2001 2007) e come docu-
mentato dall’abbondante letteratura prodotta sull’ar-
gomento negli ultimi anni, ci sono inequivocabili evi-

Climatic changes and their relevant impact on human health
have received increasing attention in recent years. A lot of
studies all over the world have revealed important effects
of climatic changes on the prevalence and the severity of
respiratory and allergic diseases because they are respon-
sible of spatial and temporal variations of distribution and
dispersion of aeroallergens. There are many evidences about
climatic changes and aeroallergens and about the complex
interactions of aeroallegens and air pollution as regards
allergic diseases.

The purpose of this paper is to outline a number of researches
reported all over the world in this area and to synthetize the
principal aspects concerning the complex interactions among
climatic changes, phenological and pollination changes, such
as production of aeroallergens, temporal variations of pollen
season, distribution and dispersion of aeroallergens and the
content of allergenic proteins in pollen grains.

Prevention strategies to minimize the effects of climatic
changes on the allergic and respiratory diseases must
implemented and should include an increasing surveillance
of these diseases. Researches investigating study models of
dynamic of aeroallergens and a long term aerobiological,
meteorological and phenological monitoring should be imple-
mented to better understand the interactions in the driving

forces on aeroallergens and for an early recognition of the

criticisms of the pollen season.

denze che i cambiamenti climatici hanno un rilevante
impatto sulla salute umana.

In particolare possono esserci importanti ricadute
sulla prevalenza e sulla gravita delle malattie respi-
ratorie e allergiche in quanto responsabili di varia-
zioni spaziali e temporali della distribuzione e della
concentrazione degli aeroallergeni'. I’impatto della
variazione nella concentrazione e distribuzione degli
aeroallergeni sulle malattie allergiche e respiratorie
¢ stato oggetto tra 1’altro di un recente review report
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della US Environmental Protection Agency (2008)
che passa in rassegna i trend storici e fornisce una
stima delle conseguenze attese dal punto di vista della
qualita della vita e dal punto di vista economico negli
Stati Uniti.

Numerosi articoli sono stati pubblicati recentemente
sul tema delle relazioni tra cambiamenti climatici e
aeroallergeni ma anche sull’interazione tra aeroaller-
geni e air pollution per quanto riguarda le malattie
allergiche 7*. L’effetto sinergico dei cambiamenti
climatici e inquinamento crea infatti un impatto addi-
zionale non trascurabile sulla salute umana.
Cercando di fare il punto della situazione, alla luce dei
reports pubblicati sull’argomento, possiamo ricondur-
re le complesse relazioni tra cambiamenti climatici e
aeroallergeni ad alcuni principali aspetti: produzione
di aeroallergeni, variazioni temporali della stagione
pollinica (inizio, durata e fine), distribuzione e di-
spersione degli aeroallergeni, contenuto in proteine
allergeniche dei pollini.

Produzione di aeroallergeni

Studi recenti mostrano significativi incrementi delle
temperature a livello globale e, in generale, si registra-
no frequenti e persistenti periodi con temperature al di
sopra delle medie di riferimento 33,

Anche in Europa il panorama climatico mostra analo-
ghe variazioni? 1°.

Ad oggi la comunita scientifica concorda nel ritenere
che le cause principali dei cambiamenti climatici in
atto siano da attribuire all’uso dei combustibili fossili
e alla deforestazione; queste hanno portato ad un in-
cremento della concentrazione di anidride carbonica
(CO,) e gas serra in atmosfera con conseguente au-
mento della temperatura e umidita, variazioni della
comparsa, distribuzione e intensita delle precipita-
zioni e aumento nella frequenza e intensita di eventi
meteorologici estremi .

Le variazioni di concentrazione atmosferica di CO, e
della temperatura influenzano la crescita delle piante
che producono ad esempio pollini allergenici, deter-
minando un aumento della loro biomassa, della pro-
duzione florale e della produzione di pollini oltre che
una variazione della loro distribuzione. Chiaramente
una produzione maggiore di polline aumenta la possi-
bilita di sensibilizzazione e la successiva esacerbazio-
ne della patologia allergica. L’esposizione a piu alte
concentrazioni di aeroallergeni pud portare infatti a
reazioni allergiche piu severe. Diversi sono gli esempi
riportati in letteratura sulla relazione tra aumento del-
le precipitazioni e temperatura da un lato e aumento
della produzione dei pollini dall’altro per quanto
riguarda diversi taxa quali ad esempio Quercus, Cu-
pressaceae, Ambrosia; inoltre risultati sperimentali
hanno dimostrato che raddoppiando i livelli di CO,
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si arriva ad un 30-90% di aumento nella produzione
pollinica di Ambrosia. Si sono inoltre evidenziati
pattern diversi tra ambiente rurale e urbano con un
aumento della produzione pollinica in quest’ultimo
dove la concentrazione di CO, e la temperatura sono
pit elevate rispetto all’ambiente rurale !2. Similari
correlazioni tra aumento della temperatura e umidita
sono state documentate anche per quanto riguarda le
spore fungine aerodisperse, tuttavia il meccanismo
appare complesso e multifattoriale.

Variazioni temporali nella produzione
degli aeroallergeni

Le variazioni nell’inizio, durata e fine della stagione
pollinica possono portare cambiamenti nell’esposi-
zione ai pollini responsabili della sintomatologia nei
soggetti allergici, influenzando_la sensibilizzazione
e I’esacerbazione dei sintomi. E ormai ampiamente
consolidato il fatto che pilu alte temperature, come
anche maggiori concentrazioni di CO,, possono mo-
dificare la fenologia delle specie vegetali, comprese
quelle di interesse allergologico. Analizzando I’ampia
letteratura e le esperienze sperimentali sull’argomen-
to, si pud affermare che quasi tutte le specie hanno
manifestato cambiamenti dello sviluppo fenologico
come risposta al cambiamento climatico; il col-
legamento tra clima e fenologia ¢ cosi stretto che
molti ricercatori in diverse parti del mondo hanno
dimostrato la concreta possibilitd di impiegare una
fase fenologica come bio-indicatore del cambiamento
climatico 1>, La fase fenologica pill immediata da
osservare e piu utile per le informazioni che offre co-
me marcatore del cambiamento climatico ¢ la fioritura
i cui principali regolatori esogeni sono, ad esclusione
del fotoperiodo, gli elementi imputati nel cambia-
mento del clima, la temperatura, le precipitazioni e il
carbonio disponibile. Modalita diverse possono essere
utilizzate per reperire i dati fenologici: direttamente,
attraverso osservazioni su piante indicatrici all’interno
di strutture deputate (Giardini Fenologici) o indiret-
tamente, verificando I’avvenuta fioritura delle piante
monitorando la presenza del loro polline in atmosfera.
Entrambi i metodi sono universalmente accreditati e
regolati da procedure standard, ciascuno presenta dei
limiti di impiego, ma i metodi sono complementari e
le informazioni che ne derivano sono integrabili.

In linea generale molti risultati concordano sul fatto
che si ¢ osservato un anticipo di inizio della fioritura e
un ritardo nella fine del periodo di emissione pollinica
con il conseguente allungamento della stagione polli-
nica '2°, Numerosi esempi sono riportati per piante
diverse: per esempio la betulla I’olivo o il platano stu-
diati in diversi paesi europei 7 #2022 ¢ per la crypto-
meria in Giappone. Importanti modifiche riguardano
anche la modalita di rilascio pollinico durante la sta-
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gione; a tal proposito, si riporta uno studio condotto
sul genere Platanus inserito in un ambito scientifico
di bio-monitoraggio del cambiamento climatico, stu-
dio condotto a Perugia negli ultimi 30 anni. Lo scopo
principale di questa ricerca, era I'utilizzo di “indica-
tori biologici” come strumento per monitorare lo stato
e il cambiamento del clima, sostenendone la validita
e sottolineandone il vantaggio rispetto alle rilevazioni
strumentali. Il “biosensore” impiegato nello studio era
la fase fenologica della fioritura; il fenoide scelto, una
essenza arborea, anemofila e comunemente diffusa su
tutto il territorio. I rilevi fenologici sono stati condotti
attraverso il metodo indiretto.

La fioritura del platano, piu correttamente definita
pollinazione, ¢ stata seguita per circa 30 anni moni-
torando il polline liberato in atmosfera dalle infio-
rescenze delle diverse specie presenti nell’ambiente
territoriale urbano e peri-urbano della citta di Perugia
dove ¢ posizionata la trappola pollinica. Il monito-
raggio pollinico eseguito con la tecnica volumetrica,
consente di stabilire la presenza in atmosfera e la con-
centrazione giornaliera del polline indagato, pertanto,
permette di conoscere esattamente 1’evoluzione della
pollinazione nel tempo.

Sono stati studiati i principali parametri che descrivono
la pollinazione ovvero: inizio, fine, durata, data del pic-
co, concentrazione pollinica al picco, e numero totale
di pollini emesso nell’intera stagione (Indice Pollinico,
I.P.). A questi parametri ¢ stato aggiunto il calcolo della
Curtosi (Kurtosis) e Asimmetria (Skewness) che per-
mettono di valutare la forma del grafico di pollinazio-
ne 2, Parallelamente & stato considerato il trend della
temperatura media dello stesso periodo riscontrando
come previsto, un incremento termico significativo. 1l
riscaldamento non ¢ stato costante in tutto 1’arco del-
I’anno e corrisponde principalmente ai primi sei mesi,
con febbraio, marzo e giugno dove gli incrementi sono

Fig. 1. Calendario di pollinazione di Platanus spp.
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pil significativi2. Questo ha determinato ripercussioni
importanti sulla fenologia di molte piante e sono stati
verificati spostamenti temporali nella comparsa della
fenofase antesica di Pinus?, Cupressus ' studiati nello
stesso contesto territoriale, come per altre specie in
zone diverse 2°: Juniperus, Ulmus, Morus .

Le conseguenze di questo riscaldamento globale so-
no ricadute sulla maggior parte delle fioriture della
prima meta dell’anno che complessivamente tendono
ad anticipare I’inizio e la fine accorciando la stagione
di fioritura, mentre a volte, anticipano solo I’inizio,
prolungando il periodo di fioritura 2.

Anche il platano libera il polline nel periodo primave-
rile, polline segnalato come allergenico e che si ritrova
abbondante nell’aerospora urbana data la diffusione e
I’impiego frequente di questa pianta come arredo di
parchi e viali. I dati analizzati dimostrano un ritmo
fenologico alterato dall’incremento termico, la stagione
di pollinazione ¢ totalmente in anticipo, con inizio, fine
e picco anticipati, mentre rimane inalterata la durata.
Il cambiamento nell’assetto climatico sembra non in-
fluenzarne la produttivita; infatti, la quantita di polline
emesso per stagione rimane pressoché inalterata negli
anni cosi come I’entita del picco massimo.

Altre considerazioni rilevanti riguardano I’andamento
della pollinazione, studiato, come premesso, tramite il
calcolo degli indici Kurtosis e Skewness .

Il calendario del platano per la citta di Perugia pre-
senta, solitamente, due picchi di entita paragonabile
(Fig. 1) che indicano la presenza sul territorio di piu
specie con pollinazione cronologicamente separata:
il P. orientalis L. e P. hybrida Brot. [= P. acerifolia
(Aiton) Willd]. Partendo da questo presupposto, &
stato molto interessante analizzare le diverse “forme”
assunte delle curve di pollinazione nei diversi anni. In
alcuni, la liberazione dei pollini durante la stagione &
concentrata in un periodo breve, il grafico & compatto
e ha un unico picco di concentrazione (--).

Questo andamento ¢ tipico degli anni in cui la fioritura
delle due specie di Platanus ¢ pili 0 meno contem-
poranea e concentrata nel mese di aprile e ritardata
rispetto alla media. Al contrario, in alcuni anni il
grafico della pollinazione ¢ caratterizzato da un mi-
nore addensamento di valori, la curva ¢ ampia, a volte
schiacciata o con pit picchi (—). Sono questi gli anni
in cui la fioritura delle specie si mantiene scalare, ma
¢ pill precoce rispetto alla media e distribuita nei mesi
di marzo e aprile. E stato visto che questo diverso
comportamento nell’andamento della pollinazione &
condizionato dalla temperatura nei mesi precedenti la
fioritura che nel platano, ma si puo ragionevolmente
supporre anche in altre specie, condiziona, non solo
la manifestazione temporale della fioritura, ma anche
la sua evoluzione imponendo ai soggetti sensibili, pi
momenti, durante la stagione di valori oltre la soglia.
Per quanto riguarda le specie erbacee le ricerche
condotte nelle diverse parti d’Europa riportano spesso
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risultati differenti; questa apparente incongruenza si
spiega con il ciclo di vita delle specie erbacee che
spesso si conclude in una stagione. Pertanto per loro &
amplificata ’influenza meteo-climatica locale e quin-
di le risposte ottenute sono difficilmente esportabili
come modello generale: ecco perché anticipi della
fioritura sono stati segnalati per Artemisia e per le Ur-
ticaceae ** mentre, per queste ultime, viene segnalato,
nel sud Europa ma anche nel sud Italia, un progressivo
allungamento della stagione di emissione pollinica
dovuto a inverni sempre piu miti che permetterebbero
il protrarsi del periodo di emissione fino ai mesi di
dicembre e gennaio *°, Anche per le Graminaceae le
evidenze sono contrastanti con differenze sostanziali
anche a livello regionale; in Inghilterra si segnala un
precoce inizio della stagione pollinica'¢!”, nessuna
variazione apparente in New England, mentre in Ga-
licia (Spagna) si riporta, un inizio ritardato, con una
stagione pollinica pill breve associata a una diminu-
zione nella produzione pollinica?'.

L’alterazione della fenologia delle piante in genera-
le, rappresenta un ulteriore supporto sperimentale a
considerazioni abbastanza intuitive sulle conseguenze
del riscaldamento globale, ovvero la modifica di ritmi
fenologici conosciuti. Anticipi, ritardi o rifioriture
hanno conseguenze notevoli sulla biologia riprodutti-
va delle piante e sulla abbondanza dei frutti, ed hanno
conseguenze significative sulle malattie allergiche
e sulla loro terapia sconvolta dallo sfasamento delle
fioriture, dal protrarsi della stagione e/o dalla sovrap-
posizione di altre specie allergeniche. Piu in generale,
¢ il funzionamento dell’ecosistema nel suo totale ad
essere compromesso: equilibri consolidati che, una
volta alterati, necessitano di tempo per rimettersi in
fase, trovando forse un nuovo assetto, sconosciuto
con ripercussioni impreviste anche sull’uomo. Ipotiz-
zare le reali ricadute future, quando 1’atteso ulteriore
riscaldamento globale avra modificato in maniera
ancora piu marcata la fenologia delle specie allergeni-
che, non risulta allo stato attuale possibile. E tuttavia
ragionevole ipotizzare che in paesi a clima mediter-
raneo, come 1’Italia, nel corso del corrente secolo, si
avranno presenze di pollini allergenici durante il corso
di tutto I’anno.

Distribuzione e dispersione
degli aeroallergeni

I cambiamenti climatici possono influenzare da soli,
o con effetto sinergico con altri fattori, la dispersione
e/o la distribuzione degli aeroallergeni che puod avere
ricadute significative sulle malattie respiratorie aller-
giche attraverso 1’esposizione a nuovi aeroallergeni
o a loro inusuali livelli di concentrazione. La distri-
buzione delle specie pud variare e talora un’altra puo
prenderne il posto senza apprezzabili differenze dal

127

CAMBIAMENTI CLIMATICI E POLLINAZIONE

punto di vista della patologia allergica nel caso che le
due specie siano ad esempio cross-reattive. L’introdu-
zione di una nuova specie pollinica come ad esempio
Betula negli anni *70 e Ambrosia negli anni *80 nel
Nord Italia ha portato ad un aumento di pollinosi.
Dobbiamo inoltre considerare che la distribuzione dei
pollini ¢ influenzata dalle condizioni atmosferiche
quali la velocita del vento e sua direzione, precipita-
zioni, umidita 2, che mostrano pattern di cambiamento
rilevanti, come ad esempio quelli di riduzione delle
precipitazioni totali con aumento di quelle intense *2.

Contenuto in proteine allergeniche

Recenti ricerche hanno mostrato 1’influenza di varia-
bili meteorologiche quali temperatura e precipitazio-
ni, oltre che di inquinanti come CO,, sulla concentra-
zione delle proteine allergeniche e sull’allergenicita
dei pollini. Singer et al.*® ha valutato la risposta di
Amb a 1, il principale allergene dell’Ambrosia, ad un
aumento dei livelli di CO, dimostrando che sebbene
non vari il contenuto totale di proteine del polline, la
concentrazione di tale allergene aumenta in funzione
dell’aumento della concentrazione di CO,. Si ipotizza
che verosimilmente la sintesi dell’allergene possa
essere influenzata dal diverso uptake di nutrienti e
dalla temperatura del suolo. Quindi, anche con una
produzione pollinica quantitativamente inalterata, la
sintomatologia allergica potra essere piu grave per
I’aumento dei livelli di proteine allergeniche nel pol-
line aerodiffuso.

Trends di ricerca

Gli studi finora condotti suggeriscono che in futuro, a
causa dei cambiamenti climatici, gli aeroallergeni po-
tranno variare considerevolmente e potenzialmente sara
prodotto un quantitativo maggiore di pollini ed in par-
ticolare di pollini allergenici e si potra, al tempo stesso,
riscontrare un inizio anticipato di stagione pollinica e
cosi pure una variazione nella distribuzione dei pollini.
I cambiamenti climatici hanno gia inciso notevol-
mente sulla comparsa in atmosfera, sulla quantita
rilasciata e sulla distribuzione degli aeroallergeni, ma
ancora molte ricerche devono essere portate avanti.
Le ricerche sulla relazione tra concentrazione di CO,
e quantita dei pollini prodotta devono essere estese e
devono considerare anche altre variabili quali disponi-
bilita di acqua, I’abbondanza di nutrienti, la tipologia
di utilizzo del suolo. Allo stesso tempo, numerosi stu-
di hanno evidenziato notevoli differenze tra la fenolo-
gia di piante che vivono in ambienti urbani rispetto a
quelle che vivono in ambienti rurali e che le maggiori
temperature che si registrano nelle citta determinano
in genere un anticipo della fioritura.
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E di importanza fondamentale che gli organi sanitari
e governativi prendano coscienza di questi problemi
e che i ricercatori esperti del settore raccolgano la
sfida di pianificare ulteriori approfonditi studi in
quest’area.

Alcuni autori hanno cercato di focalizzare il ruolo delle
possibili azioni allo scopo di prevenire o mitigare le
conseguenze dei cambiamenti climatici con particolare
riferimento alle malattie respiratorie e allergiche pro-
ponendo una serie di interventi tesi alla sorveglianza di
tali patologie, allo studio della dinamica degli aeroal-
lergeni e al loro monitoraggio, all’'implementazione di
studi epidemiologici promuovendo I’integrazione delle
conoscenze per la prevenzione ed il contenimento, ove
possibile, delle conseguenze dei cambiamenti climatici
sulla salute umana*3*.

Tra le varie misure suggerite figura in particolare il
monitoraggio pollinico in rete, continuo e protratto
negli anni, in quanto essenziale per documentare le
variazioni dei trends pollinici legati alle variazioni
climatiche nel corso degli anni ed al tempo stesso
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