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Riassunto 

Il patrimonio culturale marino italiano ha per tradizione e storia un’imponente ricchezza di collezioni museali naturalistiche, con migliaia 
di reperti ossei e tassidermizzati di vertebrati marini, costruite in oltre due secoli di attività. I reperti museali rappresentano la conoscenza 
primaria ed unica della biodiversità organismica ed ecosistemica storica del Mediterraneo e costituiscono un ampio archivio di tessuti e dati 
scientifici potenzialmente sfruttabile grazie alle nuove tecnologie biomolecolari per comprendere pattern, processi e possibili cause della per-
dita di biodiversità, degrado degli ecosistemi e declino delle popolazioni.
Con l’obiettivo di ricostruire le traiettorie evolutive ed ecologiche di specie e popolazioni di grandi predatori marini del Mediterraneo (cetacei 
ed elasmobranchi) abbiamo costituito un network di 25 collezioni osteologiche museali (universitarie e civiche) e private italiane, da cui ab-
biamo ottenuto oltre 500 campioni (fotografie geometriche e tessuti biologici di crani, rostri, mascelle, vertebre e denti) di individui storici di 
Delphinus delphis, Stenella coeruleoalba, Tursiops truncatus, Carcharodon carcharias, quattro specie di pesce sega dei generi Pristis e Anoxypristis, 
otto specie di cetacei mediterranei e la foca monaca (Monachus monachus).
Il presente lavoro descrive i risultati, in termini di numero e di distribuzione, dei reperti di alcune specie di grandi predatori marini e mette 
in evidenza il valore storico, culturale e scientifico delle collezioni museali, in particolar modo per gruppi di organismi di particolare interesse 
conservazionistico.

Parole chiave: Cetacei, delfini, Elasmobranchi, foca monaca, pesci sega, squalo bianco

Abstract  

Naturalistic museum collections as a fundamental resource in scientific research: spatio-temporal distribution of finds of large marine 
vertebrates in Italian museums
Italian marine cultural heritage boasts an extensive collection of naturalistic museum artifacts, encompassing bone and taxidermied marine ver-
tebrates curated over centuries. These exhibits embody invaluable knowledge about the historical biodiversity of the Mediterranean, forming an 
extensive repository of tissues and scientific data. Advancements in biomolecular technologies offer the potential to unlock insights into biodiver-
sity loss, ecosystem degradation, and population decline patterns.
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IntroduzIone 

Le collezioni museali italiane
Il patrimonio culturale marino italiano ha per tradizione e sto-
ria un’imponente ricchezza di collezioni museali naturalistiche 
costruite in oltre due secoli di attività, con un numero enorme 
e oggi non quantificabile di reperti osteologici e tassidermizza-
ti di vertebrati marini. Moltissimi di questi bioreperti rappre-
sentano la conoscenza primaria ed unica della diversità organi-
smica ed ecosistemica storica del Mediterraneo e costituiscono 
un ampio archivio di tessuti referenziati da dati scientifici, po-
tenzialmente sfruttabile grazie alle nuove tecnologie biomole-
colari come l’analisi del DNA antico e degli isotopi stabili per 
comprendere pattern e processi ecologici ed evolutivi deter-
minati dall’interazione con l’uomo e identificare le possibili 
cause della perdita di biodiversità, degrado degli ecosistemi 
e declino delle popolazioni, nonché, infine, per pianificare e 
implementare piani, azioni e strumenti di conservazione (ad 
esempio Keighley et al., 2019; Smith et al. 2021). Un ca-
talogo dettagliato delle collezioni museali presenti sul suolo 
italiano, come quello pubblicato da Cagnolaro et al. (2014) 
sui cetacei, è uno strumento estremamente utile per il lavoro 
dei ricercatori e di grande rilevanza scientifica per costruire e 
sviluppare progetti di ricerca. 

Qui presentiamo i risultati della fase di campionamento del pro-
getto “Grandi Vertebrati Marini del Mediterraneo” il quale am-
bisce ad ottenere dati morfologici e biomolecolari quali-quanti-
tativi da reperti museali di collezioni osteologiche e zoologiche 
di 17 specie target di Vertebrati marini appartenenti alle classi 
dei Condroitti e dei Mammiferi. I risultati ottenuti, presentati 
in termini di distribuzione spazio-temporale dei reperti musea-
lizzati in 25 musei universitari e civici, ambiscono a conferma-
re il grande valore delle collezioni museali italiane per la ricerca 
scientifica marina e offrono enormi potenzialità per i ricercatori 
in termini di bioreperti da utilizzare nelle più avanzate applica-
zioni tecnologiche biomolecolari per ottenere dati unici su po-
polazioni storiche. Inoltre, l’illustrazione di risultati preliminari 
di 3 progetti di ricerca riguardanti 9 specie target dimostra l’a-
deguatezza e l’utilizzabilità dei bioreperti per ottenere misure di 
indicatori ecologici e evolutivi in grado di dare informazioni sui 
cambiamenti della biodiversità della componente dei predatori 
di vertice degli ecosistemi marini mediterranei.

I Grandi Vertebrati Marini 

Delfinidi 
I più comuni appartenenti alla famiglia Delphinidae nel Mar 
Mediterraneo sono il tursiope (Tursiops truncatus), la stenella 
striata (Stenella coeruleoalba) e il delfino comune (Delphinus 
delphis). Le popolazioni di queste 3 specie hanno subito, nel 
corso degli ultimi secoli, profonde fluttuazioni e cambiamenti 
demografici (Bearzi et al., 2004; Raga et al., 2008).
Secondo numerosi studi e testimonianze osteologiche pervenute 
nei musei italiani (Barone, 1895; Cagnolaro, 1996; Poggi, 
1986), sembrerebbe che il delfino comune fosse una specie piut-
tosto abbondante nelle acque mediterranee fino ai tardi anni Ses-
santa. Successivamente viene riportata una drastica diminuzione 
della popolazione e recentemente è stata verificata e confermata 
una bassa abbondanza nella maggior parte dell’areale della po-
polazione mediterranea e un’assenza o quasi all’interno di aree 
che storicamente avrebbero ospitato questa specie, quali il mare 
Adriatico (Bearzi et al., 2004; Genov et al., 2021) o il Gol-
fo di Corinto, dove la specie è considerata in pericolo critico 
(Bearzi et al., 2020; Santostasi et al., 2018). Delphinus delphis 
è oggi ancora abbondantemente presente solo nella zona occi-
dentale del bacino mediterraneo, più precisamente nel mare di 
Alboràn, in stretta vicinanza dell’Oceano Atlantico (Giménez 
et al., 2018). La stenella striata è oggi il cetaceo più diffuso e 
abbondante nel Mediterraneo (Gnone et al., 2021; Lauriano, 
2021) e, proprio come conseguenza di un aumento in termini di 
abbondanza, la IUCN ha aggiornato lo stato conservazionistico 
di questa specie da Vulnerable a Least concern (Lauriano, 2021). 
Facendo riferimento a lavori come quello proposto da Cagnolaro 
(1996), le acquisizioni osteologiche degli ultimi decenni presenti 
in diversi musei italiani riportano una situazione in cui la stenella 
striata era una specie minoritaria se confrontata con altre specie, 
quali il tursiope e il delfino comune. Il tursiope è considerato 
una specie comunemente presente nel Mar Mediterraneo (Pil-
leri e Gihr, 1969; Cagnolaro et al., 2015; Notarbartolo di 
Sciara e Demma, 1994) ed è presente nella maggior parte delle 
acque costiere del bacino (Bearzi e Fortuna, 2006). Nei secoli 
passati era considerato un concorrente dannoso per i pescatori e 
molti Paesi del Mediterraneo, tra cui l’Italia, incoraggiavano l’ab-
battimento dei delfini con ricompense in denaro e ciò ha portato 
a una riduzione della popolazione di oltre il 30% alla fine del 
secolo scorso (Gnone et al., 2011).

In pursuit of understanding the evolutionary and ecological paths of Mediterranean’s large marine predators, including cetaceans and elasmo-
branchs, a network of 25 Italian museums (both academic and civic) and private osteological collections was established. Over 500 specimens, 
comprising geometric photographs and biological tissues such as skulls, rostrums, jaws, vertebrae, and teeth, were obtained from historical 
individuals of species like Delphinus delphis, Stenella coeruleoalba, Tursiops truncatus, Carcharodon carcharias, four species of sawfish from Pristis 
and Anoxypristis genera, eight species of Mediterranean Cetaceans and the monk seal (Monachus monachus).
This study presents numerical and distributional findings of selected large marine predator species. It emphasizes the profound historical, 
cultural, and scientific significance of these museum collections, particularly for organisms of special conservation interest. The research 
underscores the vital role these collections play in advancing our understanding of marine biodiversity and highlights their importance in 
ongoing conservation efforts.

Keywords: Cetaceans, dolphins, Elasmobranchs, monk seal, sawfish, white shark
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sti individui attraverso un approccio integrato di tassonomia 
molecolare, morfometrica tradizionale e geometrica è di fon-
damentale importanza per la corretta catalogazione di questi 
reperti nei musei Italiani di Storia naturale e aumentarne il 
loro valore scientifico e storico. 

Squalo bianco
Lo squalo bianco, Carcharodon carcharias (Linnaeus, 1758), 
è lo squalo più famoso al mondo ed ha un ruolo essenziale nel 
mantenimento e nel funzionamento degli ecosistemi costieri 
e pelagici (Huveneers et al., 2018; Bevacqua et al., 2021). 
Individui di squalo bianco sono stati frequentemente osservati 
nel Mar Mediterraneo (Compagno 1984, 2002; Boldrocchi 
et al., 2017), soprattutto in aree dove la pesca di grandi pesci 
pelagici è intensa, come il Canale di Sicilia, il Mar Ligure e il 
Mar Tirreno (Fergusson, 1996; Storai et al., 2005; Leone 
et al., 2020), evidenziando una possibile relazione trofica tra 
tonno rosso e squali bianchi nel bacino (Iborra Martin & 
Kekez, 2009; Boldrocchi et al., 2017). La cattura accidenta-
le di molti giovani e nati nell’anno in Turchia, in Tunisia e nel 
Canale di Sicilia suggerisce che il Mediterraneo possa essere 
un’area di nursery per questa specie (Fergusson, 1996; Sto-
rai et al., 2000; Kabasakal & Gedikoǧlu, 2008; Leone et al., 
2020). Nel Mediterraneo, inoltre, lo squalo bianco è cataloga-
to nella lista rossa della IUCN come “Critically Endangered” 
(Fergusson et al., 2005; Malak, 2011; Soldo et al., 2016; 
Boldrocchi et al., 2017) per alcune caratteristiche peculiari 
che lo rendono un bersaglio della pesca sportiva, un trofeo di 
caccia o un prodotto per il consumo umano. Inoltre, la bassa 
densità di popolazione di questo animale e la mancanza di siti 
di aggregazione convenzionali rendono difficile studiare i suoi 
movimenti nel bacino e nell’adiacente Atlantico nord-orienta-
le (Klimley & Anderson, 1996; Moro et al., 2020).
I bioreperti collezionati nei musei (molte arcate mandibo-
lari e alcune colonne vertebrali) assumono un ruolo fon-
damentale per studi sulla genetica e sull’ecologia storica di 
questa specie. Leone et al. (2019) analizzando 18 bioreper-
ti storici di squalo bianco ottenuti da collezioni museali e 
private hanno caratterizzato in modo ampio l’appartenenza 
della popolazione mediterranea alla linea evolutiva australo/
pacifica, ricostruendone una probabile origine pliocenica 
da un processo di dispersione e vicarianza da paleo-popo-
lazioni che hanno attraversato l’istmo di Panama prima che 
si chiudesse. Allo stesso modo, il progetto internazionale 
Genojaws (https://projectgenojaws.wordpress.com/about/) 
si prefigge la ricostruzione della variazione genetica spa-
zio-temporale delle popolazioni di squalo bianco a livello 
globale. Le difficoltà di riuscire ad ottenere dati ecologici 
su migrazione e preferenze di habitat degli squali bianchi 
mediterranei da approcci diretti (ad es. Foto-identificazione 
e tagging elettronico; Jenrette et al. 2023; Micarelli et 
al. 2023) spingono ad utilizzare i numerosi bioreperti mu-
seali referenziati e approcci indiretti come l’analisi del DNA 
ambientale (Jenrette et al., 2023) e degli isotopi stabili 
(Andrews et al., 2023) per ricostruire.

La ricostruzione dell’ecologia storica delle popolazioni di queste 
specie è complessa e controversa a causa della carenza di dati a 
lungo termine su spiaggiamenti e avvistamenti. La letteratura più 
antica (Giglioli, 1880; Tortonese, 1965; Arbocco, 1969), 
fino alla metà del secolo scorso, riporta informazioni aneddo-
tiche e in molti casi imprecise o errate. Inoltre, la tassonomia 
dei delfinidi è stata confusa per molto tempo e la somiglianza 
morfologica e genetica di queste 3 specie di delfini mediterranei 
ha reso complicato il loro riconoscimento e identificazione negli 
anni (Heyning e Perrin 1994; Xiong et al., 2009; Murphy et 
al., 2013; Lee et al., 2018; Faria et al., 2022).

Pesci sega
Negli ultimi anni la conservazione dei pesci sega per preservare 
le poche popolazioni restanti in tutto il mondo e per limitare la 
loro estinzione ha avuto un ruolo centrale nelle ricerche scien-
tifiche di tutto il mondo. I pesci sega appartenenti alla famiglia 
Pristidae sono considerati tra le specie più vulnerabili e in pe-
ricolo tra gli elasmobranchi (Dulvy et al., 2014; Simpfendor-
fer & Dulvy, 2017). Le 5 specie esistenti sono: Anoxypristis 
cuspidata (Latham, 1794); Pristis pristis (Linnaeus, 1758); Pri-
stis pectinata (Latham, 1794); Pristis clavata (Garman, 1906) 
e Pristis zijsron (Bleeker, 1851) (Faria et al., 2013; Last et al., 
2009; Fricke et al., 2022). I pesci sega hanno subito una dra-
stica riduzione in abbondanza in tutte le coste del mondo a 
causa della riduzione dell’habitat, del sovrasfruttamento della 
pesca e dei loro tratti biologici che li rendono vulnerabili. In 
particolare, il loro rostro è la principale causa di morte, per cat-
tura accidentale o volontaria, in quanto esso ha rappresentato e 
rappresenta tutt’ora un trofeo (Dulvy et al., 2014 Dulvy et al., 
2016; Yan et al., 2021, Wueringer et al., 2012). 
La presenza nel Mar Mediterraneo di almeno due specie (P. 
pristis e P. pectinata) è stata a lungo discussa, ma recenti studi 
bibliografici e di ricerca museale hanno stimato la loro locale 
estinzione nei periodi 1975-1979 e 1966-1970 rispettivamen-
te (Ferretti et al., 2016). 
La ricostruzione della zoogeografia storica di queste specie nel 
Mar Mediterraneo è controversa e, a causa della loro locale 
estinzione, i rostri collezionati dai musei e nelle collezioni pri-
vate hanno un ruolo cruciale per ottenere informazioni sulla 
loro ecologia storica. A seguito dell’enorme commercializza-
zione dei rostri come trofei è verosimile che molti di essi ab-
biano viaggiato sul pianeta insieme all’uomo e, verosimilmen-
te anche tra le varie collezioni museali (Dulvy et al., 2016). 
Tutto questo ha portato ad una evidente carenza di dati scien-
tifici dei rostri, con decine di bioreperti museali privi di luogo 
e anno di cattura, e con una attribuzione tassonomica spesso 
incerta (Pristis spp.) se non errata. 
Analisi morfometriche tradizionali hanno già mostrato un’ef-
ficiente potenza nell’identificazione delle specie (Faria et al., 
2013; Whitty et al., 2014; Seitz & Hoover, 2017; Trif & 
Vonica, 2018), specialmente se integrata con approcci di 
tassonomia molecolare (Moftah et al., 2011; Cariani et al., 
2017; Petean et al., 2020; Bellodi et al., 2022; Carugati 
et al., 2022). La corretta identificazione tassonomica di que-
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Foca monaca
La foca monaca (Monachus monachus Hermann, 1779) è il 
solo rappresentante del suo genere nel Mar Mediterraneo ed 
uno dei mammiferi marini maggiormente a rischio di estin-
zione (Karamanlidis et al., 2015). La specie era anticamente 
conosciuta dalle prime civiltà costiere del Mediterraneo con 
numerose testimonianze nel folklore e nell’arte tradizionale 
(Johnson & Lavigne 1999). 
Diversi aspetti della sua bioecologia sono ancora basati su no-
zioni aneddotiche e speculazioni, sottolineando la necessità di 
ulteriori analisi su questo elusivo pinnipede (Johnson & Lavi-
gne 1999; Johnson 2004; Karamanlidis et al. 2015; Gau-
bert et al. 2019). 
La distribuzione storica si estendeva dal Mar Nero all’Ocea-
no Atlantico Orientale, fra Gambia e Spagna Settentrionale, 
compresi gli arcipelaghi della Macaronesia (Johnson et al., 
2006). Nel corso dei millenni la specie è stata oggetto di una 
intensa pressione da parte delle popolazioni costiere e, a partire 
dal XIX secolo, l’intensificarsi dell’impatto antropico a scala 
regionale per il Mar Mediterraneo, compresa la fascia costiera 
(Polinov, 2023), determinò una profonda contrazione nella 
distribuzione della foca monaca mediterranea, con conseguen-
te alterazione delle dinamiche demografiche (Sergeant et al. 
1978; Marchessaux 1989).
In Italia, ancora fino alla prima metà del XX secolo, la cac-
cia alla foca veniva praticata come forma di turismo venatorio 
(Bertarelli, 1918). Inoltre, esemplari vivi venivano spesso 
esibiti presso fiere locali (Carruccio, 1893; Toschi, 1965) 

o acquistati da giardini zoologici nazionali ed internazionali 
(Del Lungo, 1935; Pratesi, 1978; Gippoliti, 2017). Reper-
ti quali pelli, organi e parti ossee venivano invece conservati 
presso privati e Musei di Storia Naturale (Carruccio, 1893). 
Attualmente viene stimata la presenza di circa 700 esempla-
ri distribuiti prevalentemente nel Mediterraneo Orientale, a 
Cabo Blanco (Mauritania / Sahara Occidentale) e Madeira 
(Karamanlidis et al., 2015). Avvistamenti sporadici vengono 
riportati per diverse località dell’areale storico mediterraneo 
(Bundone et al., 2019).
I bioreperti museali italiani e i dati documentali associati pos-
sono contribuire 1) a risolvere la struttura delle popolazioni 
mediterranee e determinare i cambiamenti temporali della di-
versità genetica (i.e. erosione genetica) in relazione ai processi 
di forte declino ed estinzione locale e 2) a ricostruire la distri-
buzione degli avvistamenti e delle catture riportate in Italia in 
epoca storica.

MaterIalI e MetodI 

Musei e Istituzioni italiane
Nella Tabella 1 sono elencati i musei e le istituzioni in Italia 
che hanno aderito al campionamento del progetto Grandi 
Vertebrati Marini del Mediterraneo. 

Lo sforzo di campionamento ha riguardato: 
 – 3 specie della famiglia Delphinidae di piccole dimensioni, la 

Figura 1. Distribuzione spaziale, divisa per aree, del numero di bioreperti museali di delfinidi: DD (Delphinus delphis), SC (Stenella coeru-
leoalba) e TT (Tursiops truncatus)
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stenella striata (Stenella coeruleoalba; SC), il delfino comune 
(Delphinus delphis; DD) e il tursiope (Tursiops truncatus; TT);

 – odontoceti di maggiori dimensioni, come il globicefa-
lo (Globicephala melas; GM), il grampo (Grampus griseus; 
GG), lo zifio (Ziphius cavirostris; CZ), lo steno (Steno breda-
nensis; SB) e il capodoglio (Physeter macrocephalus; PM), ti-
picamente residenti nel Mediterraneo e la pseudorca (Pseu-
dorca crassidens; PC), specie occasionale nel bacino;

 – la balenottera comune (Balaenoptera physalus), l’unica spe-
cie della famiglia dei Misticeti, residente nel Mediterraneo 
e la balenottera minore (Balaenoptera acutorostrata), specie 
occasionale nello stesso bacino, che verranno qui identifi-
cate come BAL (dal nome della famiglia a cui appartengo-
no: Balenopteridae)i pesci sega, identificati con l’acronimo 
SAW, che comprende Pristis pristis, P. pectinata, P. zjsron e 
Anoxypristis cuspidata. 

 – il grande squalo bianco (Carcharodon carcharias; GWS);
 – la foca monaca (Monachus monachus; MM).

Campionamento dei bioreperti museali
Il campionamento dei bioreperti delle specie target è stato 
svolto da Luglio 2022 a Gennaio 2023. Ciascun bioreperto 

è stato fotografato digitalmente e in caso di una successiva 
applicazione analitica di tecniche di morfometria geometrica 
le fotografie bidimensionali sono state eseguite scalate e senza 
errore di parallasse.
Il campionamento tissutale è stato effettuato secondo un pro-
tocollo standard (Leone et al., 2020; Manuzzi et al., 2022) 
in maniera differente in base alla specie/taxa d’interesse, alla 
natura del bioreperto e allo stato di conservazione dello stesso. 
Per i tessuti osteologici dei cetacei la zona di campionamento 
preferenziale è stata la rocca petrosa, una porzione del cranio 
vicino alle bulle timpaniche con tessuto osseo maggiormente 
denso, dove il DNA sembra conservarsi meglio e in quanti-
tà maggiore. Ove quest’area non sia presente oppure non sia 
accessibile (ad esempio in individui con scheletri montati) il 
campionamento viene eseguito a livello vertebrale, predili-
gendo le ultime vertebre della colonna. 
Per quanto riguarda i pesci sega, il campionamento di tessuto 
cartilagineo è stato effettuato alla base ventrale del rostro lun-
go la sezione trasversale dello stesso, a livello dei due canali 
cartilaginei che percorrono longitudinalmente tutto il rostro.
I bioreperti osteologici di squalo bianco sono per la maggior 
parte arcate mandibolari e in questo caso il campione tissutale 

Museo/Collezione Acronimo

Museo di Storia Naturale di Venezia “Giancarlo Ligabue” MSNV

Museo Zoologico “Pietro Doderlein” dell’Università degli Studi di Palermo UNIPA

Museo di Anatomia Comparata “Battista Grassi” dell’Università di Roma “La Sapienza” UNIROMA

Sistema Museale di Ateneo dell’Università di Bologna UNIBO

Centro di Ateneo - Museo di Storia Naturale dell’Università di Pisa UNIPI

Museo Civico di Storia Naturale “Giacomo Doria” di Genova MSNG

Museo di Storia Naturale di Milano MSNM

Museo di Scienze Naturali “Enrico Caffi” di Bergamo MSNB

Museo di Anatomia Comparata Università di Genova (DISTAV) UNIGE

Museo di Storia Naturale dell’Accademia dei Fisiocritici di Siena MSNS

Museo Civico e Museo del Mare di Gallipoli MCMMG

Museo Civico di Storia Naturale di Comiso MCSNC

Museo Civico di Storia Naturale di Jesolo MCSNJ

Museo di Zoologia e di Anatomia Comparata dell’Università di Torino UNITO

Museo Civico di Storia Naturale di Ferrara MCSNF

Museo di Storia Naturale dell’Università di Pavia UNIPV

Collezione Zoologica “Giuseppe Scarpa” di Treviso CZTV

Museo Zoologico di Cagliari MZCA

Museo sardo di Geologia e Paleontologia “Domenico Lovisato”, Cagliari MDLCA

Museo Zoologico di Napoli MZNA

Museo Scientifico dell’Università di Sassari (mUNISS), Sassari, Italia UNISS

Museo di Storia Naturale - Università di Firenze UNIFI

Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente della Toscana, Livorno, ARPAT ARPAT

CNR IRBIM di Ancona CNRA

Gruppo Speleologico di Nuoro GSNU

Tabella 1. Musei, collezioni e istituzioni aderenti al progetto Grandi Vertebrati Marini.
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viene prelevato nella porzione interna della mascella, preva-
lentemente a ridosso della giunzione mediana. Altri bioreperti 
campionati per questa specie sono stati denti e vertebre.
Il campionamento tissutale di foca monaca è stato eseguito 
in 2 modi: prelevando un campione di epidermide da indi-
vidui tassidermizzati oppure ottenendo tessuto osseo con lo 
stesso protocollo utilizzato per i cetacei. Contestualmente al 
campionamento tissutale, sono state raccolte fotografie degli 
esemplari per inserirli nell’apposito database e per svolgere 
analisi morfometriche.

Analisi morfometriche e biomolecolari
Ai campioni fotografici e tissutali dei bioreperti vengono ap-
plicate 3 tipi di tecniche analitiche con l’obiettivo di ottenere 
differenti informazioni e misure di parametri e indicatori eco-
logici ed evolutivi (Tabella 2).
Morfometria geometrica. Tale tecnica è definibile come 
un’analisi quantitativa delle differenze geometriche tra forme 
biologiche (Faria et al., 2013; Nicolosi & Loy, 2021; Seitz 
& Hoover, 2017; Whitty et al., 2014). Le fotografie digitali 
bidimensionali dei bioreperti sono state utilizzate per le anali-
si di morfometria tradizionale e geometrica che permetteran-
no di identificare le specie, la diversità specifica ed eventuali 
fenomeni di ibridazione (evidenza ottenuta con un approccio 
integrato con il DNA antico). 
DNA antico. I campioni tissutali sono stati successivamen-
te sottoposti a estrazione di DNA antico (aDNA), utilizzan-
do protocolli dedicati ad estrarre ed utilizzare un DNA de-
gradato e frammentato ma in grado di fornire informazioni 
di carattere genetico e genomico (Dabney et al., 2013; Al-
lentoft et al., 2015; Damgaard et al., 2015). Tali analisi 
sono state condotte presso il Laboratorio di DNA antico del 

Dipartimento di Beni Culturali dell’Università di Bologna. 
Il DNA estratto dai bioreperti museali è stato utilizzato per 
condurre analisi genetiche e/o genomiche al fine conferma-
re/ricostruire la tassonomia degli individui, i cambiamenti 
demografici e della distribuzione storica delle specie, della 
diversità specifica, genetica e riproduttiva delle stesse (Or-
lando et al., 2021; Chen et al., 2023). Analisi genetiche 
sul DNA mitocondriale sono state eseguite sui campioni di 
cetacei, foca monaca e squalo bianco per identificare con 
certezza la specie oppure per assegnare quella corretta agli 
individui con attribuzione tassonomica incerta. Successive 
analisi genomiche sul DNA nucleare delle 3 specie di del-
fini verranno eseguite per valutare l’erosione o la stabilità 
genetica della diversità specifica nel tempo e per identificare 
le interazioni riproduttive interspecifiche, cioè identificare 
l’eventuale presenza di ibridi, precedentemente individuati 
tramite analisi morfometrica. 
Isotopi stabili. Un altro approccio comune alla maggior parte 
dei taxa target è quello dell’analisi degli isotopi stabili (cioè la 
misura quantitativa del contenuto degli isotopi stabili e della 
loro proporzione rispetto agli atomi corrispondenti di carbo-
nio, azoto, ossigeno, zolfo, zinco in tessuti duri come ossa, 
cartilagini, denti, scaglie; Hutchinson & Trueman, 2006; 
Newton & Bottrell, 2007; Hussey et al., 2012). Sulla base 
del processo differenziato di frazionamento di questi isotopi 
lungo la catena trofica degli ecosistemi e nell’ambiente ma-
rino, in particolare l’analisi del rapporto isotopico del car-
bonio (δC13) dell’azoto (δN15) e dello zolfo (δS34) permette 
di ricostruire la posizione trofica, le abitudini alimentari e le 
preferenze di habitat o gli spostamenti dei taxa marini. Per 
questa analisi è stato campionato tessuto osseo e cartilagineo 
dei bioreperti ed estratto il collagene.

tecniche analitiche delfinidi cetacei (non 
piccoli delfinidi) pesci sega squalo bianco foca monaca

Morfometria 
geometrica • Tassonomia • Tassonomia • Tassonomia  • Tassonomia

• Diversità specifica • Diversità specifica • Diversità specifica • Diversità specifica

• Ibridazione* • Ibridazione*   

DNA antico • Tassonomia • Tassonomia • Tassonomia • Tassonomia • Tassonomia

• Diversità specifica • Diversità specifica • Diversità specifica • Diversità specifica • Diversità specifica

• Ibridazione* • Ibridazione*   • Ibridazione*

• Cambiamenti 
demografici   • Cambiamenti 

demografici

• Erosione genetica • Erosione genetica   • Erosione genetica

Isotopi stabili • Ecologia trofica • Ecologia trofica • Ecologia trofica • Ecologia trofica

• Preferenze di 
habitat

• Preferenze di 
habitat

• Preferenze di 
habitat

• Preferenze di 
habitat

 • Provenienza • Provenienza  

Tabella 2. Tecniche analitiche applicate ai taxa target dei Grandi Vertebrati Marini e indicatori ecologici ed evolutivi investigati
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rIsultatI 

Risultati del campionamento
Sono stati raccolti tessuti scheletrici cartilaginei e ossei, epider-
mici e campioni fotografici di 516 esemplari di Grandi Verte-
brati Marini presenti in 25 musei e istituzioni italiani (Tabella 
3), utilizzando cataloghi esistenti (ad es. Cagnolaro et al., 
2014), informazioni estrapolate dalla letteratura (Carruccio, 
1893; De Maddalena, 2007), oppure reperendo dati diret-
tamente dagli stessi curatori/direttori dei musei nel caso di 
bioreperti non censiti o la cui presenza non è pubblicata.

Collezioni italiane dei piccoli delfinidi
I musei e le istituzioni italiane possiedono ricche e biodiverse 
collezioni cetologiche, che hanno permesso di ottenere quasi 

300 campioni tissutali di delfinidi delle specie Delphinus delphis, 
Tursiops truncatus e Stenella coeruleoalba. Sono stati campionati 
anche bioreperti di individui, presumibilmente della famiglia 
Delphinidae, la cui tassonomia specifica non era determinata.
La distribuzione e provenienza dei reperti campionati (Figura 
1), dimostra una presenza di queste specie in tutti i mari italia-
ni, con maggiore abbondanza nel Santuario Pelagos, chiamato 
anche “Santuario dei Cetacei”, riconosciuto come un hotspot 
di biodiversità nel Mediterraneo. Le musealizzazioni di questi 
animali risalgono all’inizio del XIX secolo fino ad oggi.
In particolare, dallo studio dei cataloghi museali (Cagnolaro 
et al., 2014) è emerso un aumento significativo delle muse-
alizzazioni della stenella striata a partire dalla metà del XX 
secolo, che ha interessato in maniera minore anche il tursiope 
(Figura 2).

Acronimo D
D

SC T
T
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SA
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SH
A

R
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S

M
M
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MSNV 1  5   1      2   1 10

UNIPA 2 1 2  3 2      4   1 15

UNIROMA 3 3 2  5       6  1 1 21

UNIBO 4 1 4         3    12

UNIPI 3 1 6  4       1   2 17

MSNG 10 23 13  4 10      3    63

MSNM 5 31 10  5 3     2  7   63

MSNB 1 1 1 2         2  1 8

UNIGE 1 1 7 4         3   16

MSNS 2 25 19  3 10 2 4     2  1 68

MCMMG 1 4 2  4 3  2 1       17

MCSNC 5 8 3  6 5  4  3  1    35

MCSNJ 1 16 3   1    1     1 23

UNITO 5  6 1 5  1      6  10 34

MCSNF 1  2  4  1     2   2 12

UNIPV 3  2  6        3  2 16

CZTV 1    1 2      1 7 6  18

MZCA 2  1  5  1 2       1 12

MDLCA   1     1        2

MZNA 4 6 4 1 5 1 1  2   1 14 1  40

UNISS   1 2 2 1         1 7

UNIFI            2    2

ARPAT            1    1

CNRA            3    3

GSNU               1 1

Totale 55 121 94 10 62 39 6 13 3 4 2 30 44 8 25 516

Tabella 3. Numero di campioni raccolti, suddivisi per taxa e per museo di provenienza (acronimi dei musei come in Tabella 1).
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Figura 2. Numero di musealizzazioni di Delphinus delphis (DD), Stenella coeruleoalba (SC ) e Tursiops truncatus (TT) nel tempo, suddivisi 
per periodi: 1800-1849, 1950-1899, 1900-1926 (periodo a cavallo della legge per la protezione della pesca del 1914, 1930-1959 (periodo 
ante calo demografico del delfino comune in Italia), 1960-1989 (periodo post calo demografico del delfino comune) e 1990-2020 (periodo 
che ha compreso 2 episodi di epizooia di Morbillivirus – 1990/92 e 2007- fino ad oggi).

Da un confronto preliminare tra l’assegnazione tassonomica 
degli individui e l’identificazione specifica tramite analisi di 
sequenza del DNA mitocondriale, utilizzando come marcatore 
una porzione del gene citocromo b e primer specifici per le spe-
cie di interesse (Lopez et al., 2019), sono state rilevate alcune 
identificazioni errate a livello di specie ed è stata attribuita la 
corretta assegnazione tassonomica agli individui che ne erano 
sprovvisti. L’analisi di morfometria geometrica è stata condotta 
solo su 163 individui, di cui si disponevano fotografie digitali 
bidimensionali del cranio completo, in posizione dorsale. I re-
stanti campioni sono stati scartati ai fini di questa analisi a causa 
dell’assenza di un cranio completo, di una corretta visione dor-
sale oppure perché trattasi di bioreperti di altra natura (vertebre, 
arti ecc.). Anche questa analisi si è dimostrata risolutiva nel de-
terminare gli individui a livello di specie e, per alcuni esemplari, 
ha portato alla luce una discrepanza tra l’identificazione speci-
fica con morfometria geometrica e con analisi del DNA. Tale 
discrepanza verrà approfondita con successive analisi sul DNA 
nucleare per identificare eventuali individui ibridi interspecifici 
e/o con introgressione di geni/genomi nelle popolazioni.

Collezioni italiane di Cetacei (non piccoli delfinidi)
Il fenomeno dell’ibridazione interspecifica è molto diffuso nei 
Cetacei ed è probabilmente favorito da somiglianze morfologi-
che, ecologiche e comportamentali tra le specie coinvolte. La 
maggior parte dei cetacei, inoltre, mostra un cariotipo unifor-
me con numero cromosomico (2n=44) che, determinando una 
riduzione delle barriere riproduttive post-zigotiche, aumenta le 

Figura 3. Numero di bioreperti di Cetacei (non piccoli delfinidi) 
per taxon di appartenenza raccolti nei musei italiani (acronimi 
dei taxa come in Tabella 3). BAL comprende: Balenoptera phy-
salus, Balenoptera acutorostrata e altri Misticeti non identificati 
a livello di specie.
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probabilità di sviluppare prole ibrida fertile e di rincrocio. In 
rari casi l’ibridazione interspecifica può avere conseguenze po-
sitive portando ad esempio allo sviluppo di nuovi adattamenti 
o addirittura a speciazione (es. Stenella clymene, Amaral et al., 
2014) ma, i suoi effetti sono principalmente negativi determi-
nando lo sviluppo di morfologie anomale, perdita di potenziale 
adattativo e parziale o totale sostituzione dei genotipi di una 
delle specie parentali spingendola all’estinzione.
Effettuare una stima dell’estensione in natura del fenomeno di 
ibridazione tra i cetacei è difficile in quanto le specie coinvol-
te non sono facilmente osservabili e campionabili, inoltre la 
presenza di ibridi è spesso sottostimata poiché la loro identifi-
cazione è possibile solo in presenza di evidenti caratteri mor-
fologici anomali. La recente identificazione del primo ibrido 
Balaenoptera musculus x Balaenoptera physalus in Mediterraneo 
(Fioravanti et al., 2022) ha difatti messo in evidenza che, 
in assenza di caratteri morfologici intermedi evidenti, il ri-
conoscimento degli ibridi è possibile solo attraverso l’analisi 
genetica di marcatori biparentali. Quindi come per i piccoli 
delfinidi anche per gli altri grandi cetacei si individua la neces-
sità di stimare quali-quantitativamente questo fenomeno per 
ottenere informazioni utili ai fini di valutare al meglio lo stato 
di conservazione e il potenziale evolutivo delle specie di cetacei 
coinvolte in questi fenomeni.
A tale scopo, i bioreperti saranno analizzati in modo integra-
to con marcatori morfologici (applicati alle strutture schele-
triche) e genetici, sia biparentali (SNPs o microsatelliti) per 
consentire l’eventuale identificazione di ibridi o reincroci in 
individui inizialmente attribuiti ad una delle due specie paren-
tali, che uniparentali, (via materna: DNA mitocondriale; via 
paterna: cromosoma Y). L’utilizzo dei bioreperti di campioni 
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MSNM 2 1 2 2

MSNB   2  

UNIGE   2 1

MSNS  2   

UNITO 1  5  

UNIPV  1 2  

CZTV 2  3 2

MZNA 5  6 3

Tabella 4. Numero di bioreperti di pesci sega, suddivisi per specie 
e museo di provenienza (acronimi come in Tabella 1). L’identifi-
cazione a livello specifico è avvenuta mediante analisi della morfo-
metria geometrica.

storici è indispensabile per ovviare alle difficoltà di campiona-
re le specie in natura e per individuare eventuali cambiamenti 
avvenuti nelle popolazioni nel corso del tempo.
Per questo progetto sono stati raccolti bioreperti di Balaenop-
tera spp (N = 60), Grampus griseus (39), Globicephala melas 
(6), Ziphius cavirostris (12), Steno bredanensis (4), Physeter ma-
crocephalus (3) e Pseudorca crassidens (2) (Figura 3)

Collezioni italiane di pesce sega
Campionamento e analisi morfometriche e biomolecolari di 
un primo gruppo di bioreperti di pesci sega (172 rostri) di 
27 collezioni museali e private sono stati condotti preceden-
temente al progetto Grandi Vertebrati Marini (Crobe, 2022). 
Qui riportiamo i risultati parziali relativi ai soli rostri campio-
nati e analizzati nel progetto Grandi Vertebrati Marini. Tutti i 
campioni e i relativi risultati sono stati inseriti in una pubbli-
cazione in preparazione (Crobe et al., in preparazione).
Nell’ambito di questo progetto, l’analisi documentale sui ro-
stri presenti nelle collezioni museali italiane (Tabella 4) ha 
evidenziato che solo 19 su 44 presentavano un’identificazione 
a livello di specie. Dati riguardanti la provenienza erano di-
sponibili solo per 8 individui, e per uno solo di questi ultimi è 
noto l’anno di ritrovamento.
Analisi di morfometria geometrica sono state svolte per 43 
individui, mentre su un individuo di piccole dimensioni è sta-
ta svolta un’analisi molecolare, al fine di assegnare la corretta 
identificazione tassonomica. 
L’approccio integrato di analisi molecolari e morfometriche ha 
portato ai seguenti risultati per identificazione tassonomica in-
tegrata e diversità specifica presente nelle collezioni di 8 musei 
italiani (Tabella 4): errata identificazione a livello di specie per 

Figura 4. Numero di bioreperti di squalo bianco campionati nei 
musei italiani e area di provenienza
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12 dei 19 individui con specie assegnata su base documentale e 
identificazione specifica per i restanti individui (25), identificati 
a livello documentale solo come Pristis spp. Nell’insieme i risul-
tati di tassonomia integrata morfometrica-molecolare ottenuti 
hanno confermato quanto già osservato in precedenza e cioè che 
la diversità specifica presente nelle collezioni italiane di pesci sega 
include 4 delle 5 specie di pesci sega esistenti in natura.

Collezioni italiane di squalo bianco
I bioreperti di squalo bianco campionati sono in totale 34 (30 
appartenenti alle collezioni dei musei e istituzioni italiani e 
4 provenienti dalla Collezione Sella) e hanno la seguente di-
stribuzione: 10 hanno provenienza sconosciuta, 10 vengono 
dall’Adriatico, 5 dal Tirreno, 4 dal Mar Ligure, uno da Lam-
pedusa e 4 dal Mediterraneo, senza precisa località (Figura 4).
Per 8 campioni la cui identificazione tassonomica era dub-
bia, è stato analizzato il DNA mitocondriale per identificarne 
la specie: 6 di questi (4 vertebre appartenenti alla collezione 
Sella, un dente proveniente dal museo di Treviso e un’arcata 
mandibolare dal CNR di Ancona) sono stati assegnati alla 
specie Carcharodon carcharias. La tassonomia molecolare del 
bioreperto (arcata mandibolare) dell’individuo del museo di 
Ferrara riportato squalo bianco su base documentale non è 
stata risolta in quanto l’amplificazione genica, seppur con-
dotta con primers specie-specifici e le stesse condizioni di 
reazione di quelle usate per tutti gli altri campioni, non ha 
dato esito positivo. Infine, anche per un bioreperto (arcate 
mandibolari) di un individuo della collezione dell’Universi-

tà di Bologna, non è stata possibile risolvere la tassonomia 
molecolare a causa della scarsa qualità del DNA antico del 
campione.
Tutti i bioreperti sono stati campionati e analizzati anche per 
le analisi isotopiche di carbonio e azoto. I primi risultati ri-
guardanti la posizione trofica confermano lo squalo bianco 
come un predatore apicale degli ecosistemi epipelagici medi-
terranei, mostrando i valori più elevati di carbonio e azoto 
quando confrontati con quelli di riferimento disponibili sia 
per le specie bentoniche che pelagiche (Mazzini et al., in pre-
parazione). 

Collezioni italiane di foca monaca
I 25 campioni ottenuti da bioreperti di foca monaca hanno 
permesso di ottenere un primo inquadramento delle collezioni 
di queste specie presso i musei di storia naturale italiani (Figu-
ra 5). Tuttavia, è stato possibile ricostruire che tale consistenza 
non si riferisce solo a bioreperti di individui provenienti da 
aree del Mediterraneo e italiane per le quali era documentata 
la presenza di nuclei di foca monaca negli ultimi secoli, ma an-
che a bioreperti di incerta tassonomia e di provenienza estera.
Nell’ambito dei 25 bioreperti rinvenuti, per soli 5 di questi è 
stato possibile caratterizzare gli individui di foca monaca at-
traverso informazioni su origine geografica ed epoca di raccol-
ta. Tre di questi sono datati al XIX secolo e provenienti dalla 
Dalmazia, Sardegna e Sicilia.
Un individuo di foca monaca è riconducibile con certezza al 
XX secolo e si tratta di un cranio conservato presso il Mu-

Figura 5. Numero di bioreperti di focidi campionati (M. monachus e Phocidae spp) e museo di provenienza.
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seo Civico di Jesolo appartenente ad una femmina catturata 
a Gallipoli, Puglia nel 18/08/1965 (Klinger & Perco 2013). 
Il solo esemplare subfossile campionato è stato recuperato dal 
Gruppo Speleologico di Nuoro presso la Grotta del Bue Ma-
rino, Golfo di Orosei, in Sardegna. Per i restanti 9 esemplari 
catalogati come M. monachus, i metadati a disposizione sono 
parziali o assenti, non permettendo una loro adeguata con-
testualizzazione. Infine, 11 esemplari hanno una dubbia od 
assente attribuzione tassonomica, data in parte dalla passata 
confusione degli esemplari giovanili di foca monaca con la foca 
comune (Phoca vitulina Linnaeus, 1758; Brusina, 1903). La 
riscontrata carenza di informazioni evidenzia importanti la-
cune conoscitive sulle collezioni italiane di pinnipedi, con un 
impatto sul possibile contributo che queste possono fornire 
alla ricerca scientifica. 

ConClusIonI 

I principali risultati del progetto Grandi Vertebrati Marini 
sono stati il numero di bioreperti campionati (516), numero 
di taxa ottenuti e numero di musei naturalistici universitari e 
civici e collezioni private aderenti (25). Nonostante lo sforzo 
di campionamento in termini di durata sia stato relativamente 
ridotto (7 mesi), la piena collaborazione del personale museale 
(curatori delle collezioni e direttori) e le modalità di campio-
namento con visita e lavoro in situ dei ricercatori nei musei in 
stretta collaborazione con i curatori ha permesso di ottenere 
campioni fotografici e tissutali idonei quali-quantitativamente 
idonei per analisi multidisciplinari (morfometriche, moleco-
lari e chimiche) in grado di produrre dati e risultati relativi a 
indicatori ecologici e evolutivi utili per poter stimare i cambia-
menti spazio-temporali di questa componente degli ecosiste-
mi marini mediterranei in epoca storica (circa 200-250 anni) 
ed individuarne potenziali cause e impatti di natura antropo-
genica. Il successo della fase di campionamento del progetto 
Grandi Vertebrati Marini suggerisce in generale che iniziative 
che vedono coinvolti strutture museali e ricercatori possono 
contribuire a raggiungere l’obiettivo generale del Centro Na-
zionale di Biodiversità (https://www.nbfc.it/) di aumentare le 
conoscenze delle biodiversità del nostro paese per implemen-
tare una tutela e una conservazione più efficaci. Nell’ambito 
degli obiettivi specifici del NBFC ed in particolare tra quelli 
definiti per lo spoke 7, l’obiettivo di digitalizzare le collezioni 
museali naturalistiche italiane può essere implementato per 
alcuni taxa e numerose collezioni dalle attività di iniziative 
di ricerca che, come il progetto Grandi Vertebrati Marini, ve-
dono coinvolti strutture museali accademiche e civiche con i 
loro curatori e direttori e ne prevedono lo studio puntuale dei 
bioreperti.
I bioreperti museali naturalistici, siano essi storici che archeo-
logici, indagati con tecnologie analitiche che sono state svilup-
pate in epoca moderna offrono opportunità uniche e rilevanti 
per ricostruire e conoscere in modo più interdisciplinare e ap-
profondito la paleo-biodiversità di ecosistemi naturali pristini 
oggi fortemente modificati da secoli se non millenni di attività 

dell’uomo. Le tecnologie che sono in fase di applicazione sui 
campioni tissutali dei bioreperti museali hanno come target 
componenti della diversità animale di carattere organismico 
(tassonomia e diversità specifica), genetico (erosione geneti-
ca, struttura genetica, ibridazione) ed ecologico (declino de-
mografico, dieta, preferenze di habitat). I risultati conclusivi 
attesi dalle analisi svolte renderanno ulteriormente tangibile 
l’inestimabile valore delle collezioni scientifiche e dell’attualità 
della mission dei musei naturalistici e di coloro che le hanno 
arricchite e curate per decenni e secoli.

network MuseI ItalIanI  

1. CNR IRBIM, Ancona, Italia
2. Museo Scientifico dell’Università di Sassari (mUNISS), Sas-

sari, Italia
3. Sistema Museale di Ateneo dell’Università di Bologna, Italia
4. Museo Civico di Storia Naturale di Jesolo (VE), Italia
5. Museo Zoologico “Pietro Doderlein” dell’Università di Paler-

mo, Italia
6. Museo di Storia Naturale dell’Accademia dei Fisiocritici di 

Siena, Italia 
7. Centro di Ateneo - Museo di Storia Naturale dell’Università 

di Pisa, Italia
8. Museo della Natura e dell’Uomo - Università di Padova, Italia
9.  Museo Zoologico di Napoli, Napoli, Italia
10. Museo di Anatomia Comparata “Battista Grassi”, Università 

“La Sapienza”, Roma, Italia 
11. Museo Civico e Museo del Mare di Gallipoli
12. Museo Civico di Storia Naturale “Giacomo Doria” di Geno-

va, Italia
13. Museo Regionale di Scienze Naturale di Torino, Italia
14. Museo Civico di Storia Naturale di Comiso (RG), Italia
15. Museo di Scienze Naturali “Enrico Caffi” di Bergamo, Italia
16. ARPAT - Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambien-

te della Toscana, Livorno, Italia
17. Museo di Storia Naturale dell’Università di Pavia, Italia
18. Museo Civico di Storia Naturale di Ferrara, Italia
19. Museo di Storia Naturale di Venezia “Giancarlo Ligabue”, 

Italia
20. Gruppo Speleologico di Nuoro, Italia
21. Museo di Storia Naturale - Università di Firenze
22. Museo di Storia Naturale di Milano, Italia
23. Museo Zoologico di Cagliari, Italia
24. Museo di Anatomia Comparata dell’Università di Genova 

(DISTAV), Italia
25. Collezione Zoologica “Giuseppe Scarpa” di Treviso, Italia
26. Museo sardo di Geologia e Paleontologia “Domenico Lovi-

sato”, Cagliari, Italia

Finanziamenti 

La fase di campionamento del progetto Grandi Vertebrati Ma-
rini è stata finanziato con fondi “Eredità Canziani” del Di-
partimento di Scienze Biologiche, Geologiche e Ambientali 
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dell’Università di Bologna conseguiti su base competitiva da 
FT e AC e dai Musei attraverso il personale coinvolto.
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