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To date an unprecedented, rapid change in environmental conditions is observed, which is likely to override the 

adaptive potential of plants, especially that of tree species with their long reproductive cycles. These environmental 
changes mainly originate from anthropogenic activities, which have caused air and soil pollution, acid precipitation, soil 
degradation, salinity, increasing UV-B radiation, climate change, etc. Some of these stress factors may fluctuate signifi-
cantly in intensity and duration on time scales of hours, days, seasons, or years; others may change slowly and gradually 
affect plant growth conditions. 

The aim of this review was to investigate the physiological response of three species of trees Acer platanoides L; 
Populus nigra and Aesculus hippocastanum L. from five sites zones with different pollution. There were analysed the 
following indices: dry weight and total water quantity, chlorophylls, carotenes and total proteins amount that gradually 
were affected. The significant variations of chlorophylls concentration demonstrate that the photosynthetic system is 
highly sensible to pollution factors. In conclusion, according to our assays the studied species of trees are stress tolerant 
to pollutants and can be used as bioindicators. 

 
 
Introducere 
În decursul timpului, activitatea umană asupra ecosistemelor naturale a cunoscut transformări fundamen-

tale, cu consecinţe nocive directe sau indirecte asupra organismului vegetal, animal şi uman. Impactul poluării 
apei şi solului cu o multitudine de agenţi poluanţi, de la nitraţi şi pesticide până la metale grele şi produse 
petroliere, se manifestă prin efecte cancerigene şi mutagene, acumulare în verigile lanţului trofic, toxicitate 
mare, care determină perturbarea gravă sau distrugerea echilibrului natural. Dezechilibrele ecologice în 
Republica Moldova sunt legate, pe de o parte, de supraexploatarea resurselor naturale regenerabile, iar, pe de 
altă parte – de degradarea globală a calităţii mediului ambiant.  

Anual în atmosferă sunt emise milioane tone de substanţe poluante, ca: CO2, H2S, NH3, fenoli, oxizi de 
azot şi sulf, metale grele, compuşi organohalogenaţi care, pătrunzând în sol şi ape, afectează vegetaţia şi, mai 
ales, pădurile noastre. Calitatea mediului în municipiu este afectată de poluanţii emişi de sursele de tip indus-
trial şi urban: traficul rutier şi arderea gazelor naturale (sisteme proprii şi centrale termice de bloc sau scară) 
necesare încălzirii rezidenţiale, instituţionale şi industriale, precum şi de emisiile de la rampa de deşeuri me-
najere. Metalele grele şi poluanţii organici generaţi de aceste surse prin stabilitatea chimică înaltă la influenţa 
factorilor naturali – toxicitatea la concentraţii extrem de mici, liposolubilitatea – pătrund în circuitul biogeo-
chimic al ecosistemelor, determinând poluarea “persistentă”, mult mai greu de controlat şi de prevăzut [1-4]. 

Toate elementele biosistemului, începând de la bacterii până la om, indiferent de nivelul de organizare şi 
complexitate, manifestă sensibilitate la acţiunea toxică a metalelor grele, care, ajunse în organism, influen-
ţează homeostazia celulară prin modificarea proprietăţilor fizico-chimice ale protoplasmei, statutului redox, 
integrităţii membranelor, metabolismului proteic, glucidic, lipidic etc. [5-9].  

Schimbarea concepţiei actuale de dezvoltare socioeconomică presupune construirea unor modele de per-
cepţie şi interpretare a mediului, a relaţiilor dintre om şi mediu şi, respectiv, a legăturii dintre mediu şi dez-
voltare. În scopul reducerii poluării se efectuează numeroase cercetări incluzând atât activităţi de monitoring 
al poluanţilor, cât şi studii de toxicologie chimică pe diferite obiecte-test [10-14]. Însă, spre regret, rămân 
foarte multe întrebări neelucidate referitor la mecanismele de manifestare a toxicităţii, întrucât testele actuale 
de toxicitate vizează substanţe individuale, în timp ce oamenii şi ecosistemele sunt expuşi, integral, la combi-
naţii de substanţe.  

În această ordine de idei, scopul prezentei lucrări îl constituie evaluarea impactului poluării chimice asu-
pra unor arbori din zone cu diferit grad de poluare ale mun. Chişinău. Studiile de toxicitate chimică au inclus 
biomasa şi conţinutul apei, conţinutul pigmenţilor fotosintetici şi al proteinelor sumare.  
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Material şi metode  
În calitate de material de cercetare au fost utilizate frunze colectate în perioada de vară, de la trei specii de 

arbori: Acer platanoides L., Populus nigra şi Aesculus hippocastanum L. din cinci zone ale mun. Chişinău expuse 
diferitelor surse de poluare chimică: 1 – str. Grenoble 259; 2 – Bd. Decebal (Palatul CFM); 3 – str. Uzinelor; 
4 – Bd. Moscova–intersecţie str. Studenţilor (uzina «Mezon»); 5 – str. Calea Ieşilor 21. În calitate de material 
de referinţă au servit probele prelevate de la arborii din Grădina Botanică (Institutul de Botanică al AŞM).  

Pentru evaluarea particularităţilor de răspuns ale speciilor studiate la factorii poluanţi au fost efectuate de-
terminări cantitative ale apei şi biomasei uscate [15], ale pigmenţilor fotosintetici prin spectrofotometrie [16] 
şi ale proteinelor sumare conform metodei Bradford [17]. 

Datele experimentale (rezultate din trei repetări) au fost prelucrate statistic prin metode standard cu utili-
zarea aplicaţiei Microsoft Excel 2000. În figuri şi tabele sunt prezentate valorile medii cu intervalul de încre-
dere şi semnificaţia diferenţelor dintre medii calculată prin testul Student cu P< 0,05.  

Rezultate şi discuţii 
Introducerea, intenţionată sau accidentală, a poluanţilor chimici în ecosistem este însoţită de efecte ne-

gative care se exteriorizează la diferite faze fenologice în funcţie de sensibilitatea şi capacitatea de adaptare a 
plantelor. Intensitatea proceselor de creştere fiind cea mai evidentă acţiune fiziologică, poate fi remarcată 
prin variaţia conţinutului de biomasă proaspătă şi uscată. Acest indice constituie şi unul dintre criteriile de 
evaluare a rezistenţei şi a capacităţii de adaptare a plantelor la factorii de stres care este în funcţie de conţi-
nutul şi starea apei în celule şi ţesuturi, particularităţi specifice fazei ontogenetice şi speciei. Astfel, analiza 
cantitativă a apei totale şi a biomasei uscate a frunzelor colectate de la trei specii de arbori din 5 zone cu 
diferit grad de poluare au pus în evidenţă valori variabile atât în funcţie de specie, cât şi de zona colectării 
probelor (Tab.1).  

  
Tabelul 1 

Conţinutul biomasei uscate (mg s. usc./g s.p.) în frunzele unor arbori de arţar,  
plop şi castan din diferite zone de poluare 

Zonele expuse poluării 
Specia 

Martor Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 

Arţar 0,41 ± 0,01 0,42 ± 0,01* 0,47± 0,05 0,49± 0,01 0,40 ± 0,01* 0,43 ± 0,01 

Plop 0,36 ± 0,01 0,34 ± 0,01 0,36 ± 0,06* 0,39 ± 0,08 0,32 ± 0,09 0,36 ± 0,08* 

Castan 0,35 ± 0,08 0,50 ± 0,13 0,45 ± 0,08 0,39 ± 0,06 0,34 ± 0,04* 0,37 ± 0,04 

* Nu este semnificativ pentru P< 0,05  
 
Din cele trei specii analizate după conţinutul biomasei uscate castanul a prezentat o acumulare de biomasă 

uscată. La această specie parametrul analizat prezintă valori mai mari în raport cu martorul în frunzele colec-
tate de la arborii din primele trei zone evaluate. Arţarul de asemenea indică un efect slab de sporire a biomasei, 
în special în probele colectate din zona 3. Din aceste trei specii plopul nu prezintă oscilaţii valorice esenţiale 
ale biomasei uscate în nici o zonă analizată.  

Valorile cantitative ale apei totale demonstrează unele devieri faţă de martor în probele de arţar şi castan 
colectate din aceleaşi zone în care au fost constatate variaţii pentru biomasa uscată (Fig.1). O creştere uşoară 
a valorilor procentuale ale conţinutului total de apă se evidenţiază la frunzele colectate de la plopul din primele 
trei zone ale oraşului.  

Ambii parametri demonstrează schimbări în metabolismul plantei, având drept consecinţă acumularea de 
substanţă organică şi minerală mai accentuată pentru castan, în special în primele trei zone analizate. 

Fitotoxicitatea poluanţilor se manifestă la nivelul proceselor vitale fundamentale de sinteză şi acumulare a 
energiei în cloroplaste şi mitocondrii, de biosinteză a compuşilor esenţiali în activitatea celulei [18-20].  
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Fig.1. Variaţii cantitative ale conţinutului apei totale. 
 

 
Activitatea aparatului fotosintetic poate fi relevată prin modificările cantitative şi calitative ale pigmenţi-

lor asimilatori. Rezultatele investigaţiilor noastre au evidenţiat o tendinţă de micşorare a conţinutului de pig-
menţi, cu excepţia unor cazuri separate. Astfel, valorile cantitative ale Chl„a” înregistrate la plop şi castan 
sunt mai mici faţă de martor cu 17,1-36,6% şi, respectiv, cu 11,76-23,5%, cu excepţia plopului din zona 3 de 
cercetare, care a prezentat un conţinut de Chl„a” mai mare decât martorul de două ori. Rezultate similare au 
fost constatate şi la arţar, unde în patru variante studiate acest parametru a avut valori mai mici cu 7-30% în 
comparaţie cu martorul (Tab.2).  
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Tabelul 2 

Conţinutul pigmenţilor asimilatori în frunzele arborilor de arţar, plop şi castan 

Clorofilă, mg/g s.usc. 
Specia Varianta 

Chl„a” Chl„b” 
a+b a/b

Carotenoizi, 
mg/g s. usc 

Raportul 
Chl/carot. 

Martor 0,40 ± 0,290 0,24 ± 0,017 0,64 1,6 0,12 ± 0,008 5,33 
Zona I 0,29 ± 0,032 0,36 ± 0,024 0,65 0,8 0,12 ± 0,087 5,41 
Zona II  0,37 ±0,033 0,18 ± 0,010 0,55 2,05 0,38 ± 0,012 1,44 
Zona III 0,27 ± 0,006 0,13 ± 0,006 0,41 2,07 0,16 ± 0,0037 2,56 
Zona IV 0,41 ± 0,015* 0,31 ± 0,097 0,72 1,32 0,17 ± 0,0017 4,23 

Arţar 

Zona V  0,34 ± 0,008 0,24 ± 0,004* 0,58 1,41 0,13 ± 0,0019 4,46 
Martor 0,41 ± 0,580 0,20 ± 0,001 0,61 2,05 0,13 ± 0,0012 4,69 
Zona I 0,26 ± 0,007 0,14 ± 0,024 0,4 1,85 0,18 ± 0,0056 2,22 
Zona II 0,26 ± 0,008 0,09 ± 0,003 0,35 2,88 0,57 ± 0,001 0,61 
Zona III 0,88 ± 0,032 0,15 ± 0,002 0,43 2,0 0,17 ± 0,001 2,68 
Zona IV 0,31 ± 0,013 0,14 ± 0,024 0,45 2,21 0,09 ± 0,017 5,0 

Plop 

Zona V  0,34 ± 0,040 0,12 ± 0,036 0,46 2,80 0,15 ± 0,002 3,1 
Martor 0,34 ± 0,480 0,23 ± 0,003 0,57 1,47 0,15 ± 0,002 3,8 
Zona I 0,26 ± 0,009 0,15 ±0,013 0,41 1,73 0,16 ± 0,001 2,56 
Zona II 0,26 ± 0,010 0,09 ± 0,003 0,35 2,88 0,19 ± 0,001 1,84 
Zona III 0,36 ± 0,045* 0,20 ± 0,001 0,56 1,8 0,15 ± 0,01 4,0 
Zona IV 0,30 ± 0,030 0,14 ± 0,038 0,44 2,14 0,17 ± 0,005 2,58 

Castan  

Zona V  0,28 ± 0,001 0,11 ± 0,004 0,39 2,54 0,16 ± 0,0005 2,43 

* Nu este semnificativ pentru P< 0,05  
 
Estimarea conţinutului de Chl„b” a pus în evidenţă o micşorare a valorilor la plop şi castan în toate zonele 

studiate. În ce priveşte arţarul, acest indice variază cu valori mai mici pentru zonele 2 şi 3, şi invers – cu valori 
mai mari pentru zonele 1 şi 4.  

Aprecierea cantitativă a unui alt pigment, implicat în protecţia organismului la stresul fotooxidativ, de-
monstrează majorarea valorilor în toate variantele. Acest indice a crescut esenţial la frunzele de arţar şi plop 
aflaţi în zona 2 de cercetare. Castanul, spre deosebire de primele două specii, manifestă schimbări mai mici 
la nivelul acestui parametru, dar similar arţarului şi plopului, are comparativ cea mai mare valoare a conţinu-
tului de carotenoizi tot în probele foliare din zona 2. Legităţi interesante sunt relevate de expunerea grafică a 
raportului chl a/b şi chl/carotenizi (Fig.2). 

Analiza cantităţii totale de pigmenţi a+b indică valori generale sub nivelul martorului la plop şi castan, 
spre deosebire de arţar, unde tendinţele de a menţine concentraţia pigmenţilor clorofilieni în limite fiziologic 
normale sunt mai puternice. Această constatare este evidentă şi din analiza raportului Chl a/b care denotă 
fluctuaţii foarte mari la arţar, determinate fie de variaţia conţinutului Chl„b” sau Chl„a”. Acest date corelate 
indică asupra unui nivel de plasticitate mare a speciei la factorii de stres.  

Plopul şi castanul prezintă un tablou similar al abaterilor de la normă, care este mai pronunţat pentru 
materialul colectat din zona 2.  
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Fig.2. Valorile cantităţii totale a pigmenţilor clorofilieni şi a raportului Chl a/b. 
 

Exprimarea grafică a raportului pigmenţilor clorofilieni şi carotenoizi pune în evidenţă o tendinţă generală 
de creştere a carotenoizilor la toate trei specii şi în toate zonele (Fig.3).  
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Fig.3. Raportul pigmenţilor clorofilieni şi carotenoizi. 
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Este semnificativ faptul că cele mai mici valori ale conţinutului Chl„b” corelează cu cele mai mari valori 
cantitative ale carotenoizilor şi că această corelaţie negativă se manifestă pentru toate speciile analizate şi, 
mai accentuat, pentru zona 2 a oraşului.  

Un rol important în adaptarea plantelor şi obţinerea rezistenţei la stresul abiotic îl au compuşii proteici, 
care prin structura şi funcţia lor îndeplinesc un rol determinant în reacţiile de răspuns [21-23]. Determinarea 
cantitativă a proteinelor totale din frunzele arborilor de arţar, plop şi castan prezintă oscilaţii valorice mici 
faţă de martor în comparaţie cu pigmenţii aparatului fotosintetic (Tab.3).  

Tabelul 3 

Conţinutul proteic total (mg/g s. p.) în frunzele arborilor de arţar, plop şi castan 

Zonele supuse poluării 
Specia 

Martor Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 
Arţar 0,85 ± 0,023 0,87 ± 0,013* 0,87 ± 0,009 0,88 ± 0,017 0,92 ± 0,023 0,880 ± 0,014 
Plop 0,89 ± 0,016 0,95 ± 0,004 0,93 ± 0,007 0,92 ± 0,004 0,92 ± 0,014 0,960 ± 0,007 
Castan 0,94 ± 0,020 0,96 ± 0,010 0,96 ± 0,012 0,94 ± 0,004* 0,94 ± 0,004* 0,940 ± 0,007*

* Nu este semnificativ pentru P< 0,05 
 
Totuşi, aceste date analizate în aspect comparativ demonstrează pentru plop şi arţar valori mai mari faţă 

de martor atestate în toate zonele de cercetare, spre deosebire de castan, care a prezentat practic acelaşi con-
ţinut de proteine totale.  

Calitatea mediului în municipiu este în continuă deteriorare determinată de poluanţii emişi de traficul rutier, 
arderea gazelor naturale şi industriale, precum şi de emisiile de la rampa de deşeuri menajere. Riscul faţă de 
o substanţă sau alta este determinat, conform numeroaselor studii de fitotoxicitate, atât de proprietăţile ei 
toxice, cât şi de modul în care aceste proprietăţi se manifestă în dependenţă de corelaţiile existente între con-
centraţie, durată, frecvenţă. Datorită stabilităţii chimice înalte în mediu şi acumulării continue determinată de 
sursele de poluare industrial-urbane, metalele grele constituie un factor major de poluare persistentă cu un 
înalt grad de toxicitate. Plantele, ca şi toate elementele biosistemului, manifestă sensibilitate înaltă la acţiunea 
metalelor grele care se acumulează din ce în ce mai mult în lanţul trofic. Totodată, datorită particularităţilor 
specifice de metabolism, plantele dezvoltă toleranţă la acţiunea diferitelor metale grele, oferind posibilitatea 
utilizării lor în monitorizarea calităţii mediului.  

În această lucrare au fost analizate trei specii de arbori din 5 zone ale mun. Chişinau cu diferit grad de po-
luare, conform unor parametri fiziologo-biochimici a căror deviere de la normă reflectă reacţia de răspuns a 
plantei expuse stresului chimic determinat atât de poluarea atmosferei, cât şi a solului. Conform datelor obţi-
nute, conţinutul de pigmenţi în ţesutul foliar al arborilor a demonstrat cele mai mari devieri de la normă com-
parativ cu ceilalţi parametri analizaţi, ceea ce indică la faptul că aparatul fotosintetic manifestă un nivel înalt 
de sensibilitate la poluare. Această constatare este argumentată de unele studii de toxicitate chimică care au 
demonstrat că fitotoxicitatea metalelor grele este determinată de acumularea lor simplastică atât în citosol, 
cât şi în stroma cloroplastelor [24]. Astfel, conform cercetărilor lui Turcsanyi, modificarea numărului şi vo-
lumului de cloroplaste reprezintă reacţia de răspuns tipică la acţiunea toxică a metalelor grele. De asemenea, 
s-a constatat că metalele grele, în special Cd, este foarte reactiv şi prin dereglarea statutului redox al celulelor 
inhibă multe procese enzimatice. Cadmiul influenţează activitatea fotosistemului II (FS II) şi transferul de 
electroni prin lanţul transportor de electroni [25]. Aceste informaţii par să fie susţinute şi de datele noastre, 
care indică asupra unor afecţiuni ale aparatului fotosinteic prin scaderea conţinutului total de pigmenţi cloro-
filieni faţă de martor. Este important a menţiona că micşorarea conţinutului Chl„b” este corelată negativ cu 
conţinutul carotenoizilor – pigmenţi auxiliari în absorbţia şi transmiterea energiei luminoase centrului de 
reacţie, ceea ce ar putea sugera ideea despre unele dereglări, în special ale fotosistemului II, întrucăt se ştie 
că complexul de pigmenţi-antenă ai FS II include o cantitate mai mare de Chl„b” comparativ cu FS I. De ase-
menea, cantitatea mare de carotenoizi ar putea indica indirect şi asupra unei afecţiuni a bilanţului hidric, deoa-
rece se cunoaşte că stresul hidric determină leziuni la nivelul membranelor fotosintetice, dereglând astfel func-
ţionarea coordonată a fotosistemelor, şi că una din reacţiile de răspuns reprezintă sinteza carotenoizilor cu rol 
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de protecţie a pigmenţilor din centrele de reacţie de distrugere fotooxidativă. Tot la acest capitol exista infor-
maţie care demonstrează efecte toxice ale Cd şi Pb în concentraţii ridicate în sol asupra absorbţiei şi trans-
portului elementelor minerale, asupra procesului de transpiraţie şi asupra bilanţului hidric în general [26,27]. 
Similar, în [28] şi [29] s-a arătat că expunerea plantelor la Cd inhibă creşterea, afectează negativ dezvoltarea 
sistemului radicular şi transpiraţia, induce chloroza. Aceleaşi efecte de cloroză urmate de necroze au fost 
observate şi la acţiunea toxică a Ni asupra frunzelor de tomate [30].  

Numeroase date experimentale au arătat că plantele expuse la metale grele manifestă o serie de răspunsuri 
celulare prin modificarea expresiei genelor, sinteza unor peptide cu rol de detoxifiere a metalelor şi a unor 
metaboliţi care se acumulează în concentraţii de ordinul milimolar: aminoacizi specifici, proline şi histidină; 
peptide: glutation şi fitochelatori, şi amine – spermina, spermidina, putrescina, nicotinamina etc. Astfel, meta-
bolismul azotului reprezintă unul din componentele de bază în mecanismele de protecţie ca reacţie de răspuns 
la stresul indus de metalele grele [31]. Jonak şi colaboratorii au arătat că genele care răspund la acţiunea Cd şi 
Cu codifică componenţi ai sistemului de semnalizare, cum ar fi proteinchinazele mitagen activate (MAPKKK, 
MEKK1) factori de transcripţie, proteinele stresinductive, proteinele reglatoare şi alţi componenţi ai metabo-
lismului sulfului şi glutationului [32]. Sinteza unor polipeptide, numite poroteinele şocului termic (cu masa 
moleculară mică – 15-35 kDa şi mare – 60-110 kDa), cu rol de protecţie prin stabilizarea conformaţiei proteine-
lor active, este indusă nu numai de stresul termic, dar şi de efectul toxic al metalelor grele [33,34]. 

Sporirea uşoară a conţinutului de proteine totale observată în experienţele noastre demonstrează scimbari 
în metabolismul proteic fie prin sinteza şi acumularea unor compuşi noi, fie prin intensificarea unor procese 
de degradare a componenţilor proteici cu Mr mare. Se ştie că sub acţiunea factorilor de stres nivelul de stabi-
lizare a ADN-ului creşte prin interacţiunea cu proteine histonice, micşorând funcţionalitatea lui şi, astfel, a 
intensităţii proceselor de sinteză [35, 36]. În acelaşi timp, conform unor autori, sporirea conţinutului de pro-
teine solubile este rezultatul atât al sintezei de novo, cât şi al intensificării reacţiilor de disociere a oligopro-
teinelor în protomeri, determinând astfel creşterea conţinutului de proteine uşor solubile [37].  

Astfel, aprecierea stării funcţionale a unor arbori din 5 zone diferite ale mun. Chişinău în baza unor para-
metri fiziologici şi biochimici şi a analizei informaţiei în domeniu demonstrează afecţiuni metabolice ca re-
zultat al expunerii plantelor unor factori de stres. Caracterul variabil al devierilor de la normă demonstrează 
atât nivelul diferit de poluare al zonelor studiate, cât şi gradul de rezistenţă al speciilor testate pe fundalul unei 
acumulări de biomasă uscată la castan sau neschimbat, cum este la plop şi arţar, corelată cu scăderea conţinu-
tului de pigmenţi clorofilieni şi, dimpotrivă, sporirea carotenoizilor, cu modificările relevate în conţinutul 
proteinelor. Arborii analizaţi indică un nivel înalt de adaptare. Acest fapt nu este surprinzător, având în vedere 
specificul influenţei surselor de poluare a mediului în municipiu cu caracter de poluare remanentă şi evoluţia 
lentă, de lungă durată, care condiţionează dezvoltarea unor mecanisme de adaptare a plantelor superioare la 
stresul abiotic. În acelaşi timp, zona a doua şi a treia se evidenţiază ca zone mai afectate de aceiaşi factori 
care au afectat speciile de arbori analizate. 

În concluzie menţionăm că unele din aceste răspunsuri fiziologice pot servi ca indicator la poluare, însă 
este greu a estima factorul de poluare care a determinat efectele negative. Efectul toxic poate fi aditiv, siner-
gist şi cu caracter similar pentru diferite surse de poluare atât a apei, solului, cât şi a atmosferei. Monitoriza-
rea şi reglementarea emisiilor de poluanţi, în special a concentraţiilor de metale grele, este destul de dificilă. 
În acest context, una din soluţiile de minimalizare a efectelor poluării şi de menţinere a unui echilibru ecologic, 
climatic şi hidric ar fi crearea unor noi spaţii verzi, în special a fâşiilor forestiere care reprezintă ecosistemul 
cu o capacitate de regenerare de 3-5 ori mai mare decât oricare alt ecosistem natural.  
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