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CONTINUTUL UNOR METALE GRELE iN POLENUL COLECTAT DE ALBINELE
MELIFERE SI LEGATURA ACESTUIA CU FACTORII MEDIULUI AMBIANT

Valentina CEBOTARI, Olesea GLIGA, Ion BUZU
Institutul de Zoologie al ASM

In lucrare sunt expuse rezultatele cercetirii concentratiilor de metale grele (MG): Pb, Cd si Cu in componentele
mediului ambiant (sol, flori), prelevate din raza de zbor a albinelor, si In polen, prelevat din colectoarele atasate la stupi.
A fost constatat cd cel mai mare continut de MG (cu exceptia Cu) a fost inregistrat in polenul colectat din situl industrial,
iar Cu — din situl agricol, cea mai redusé concentratie de MG fiind inregistratd in polenul colectat din situl forestier.
Concentratiile de MG in polenul cercetat nu a depasit limita maxima admisibila stabilita in normele europene. Intre con-
centratia de MG 1n componentele mediului si in polen existd o corelatie liniara, pozitiva destul de stransa. Coeficientii
de corelare Pirson (1) au constituit: la Pb=0,96; la Cd=0,99 si la Cu=0,92. Prin utilizarea polenului in calitate de bioin-
dicator, a fost elaborat un procedeu de evaluare a gradului de poluare a mediului ambiant cu MG, inregistrat de AGEPI
ca inventie.
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THE CONTENT OF SOME HEAVY METALS IN POLLEN COLLECTED BY

HONEY BEES AND ITS RELATION WITH ENVIRONMENTAL FACTORS

In this paper are exposed results of research of heavy metal concentrations (HM): Pb, Cd and Cu in environmental
components (soil, flowers), have been taken from the flying range of bees and the pollen have been taken from collectors
attached to the hives. It was found, that the highest content of HM (except Cu) has been recorded in pollen collected
from the industrial site, but Cu- from the agricultural site and, the lowest concentration of HM has been recorded in
pollen collected from the forest site. The HM concentrations in investigated pollen has not exceeded the maximum
allowable established by European standards. Between the concentration of heavy metals in environmental components
and pollen there is a positive fairly close linear correlation. The Pearson correlation coefficient (r,) were: at the Pb=0,96;
at the Cd=0,99 and at the Cu=0,92. By using the pollen as bio indicator, has been developed a process for assessing the
environmental pollution with HM, registered by AGEPI as invention.

Keywords: heavy metals, pollen, flowers, soil, process, evaluation, environmental quality.

Introducere

Grupul metalelor grele (MG) include toate metalele cu densitatea mai mare de 5 g/cm’. Majoritatea meta-
lelor au un dublu sens in mediul ambiant [1]. Unele elemente chimice (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Co, Cr), numite
biogene, sunt nutrienti esentiali in alimentatia plantelor si animalelor, manifestdnd un caracter toxic doar
atunci cand concentratia lor in mediul ambiant depaseste un anumit prag [2]. Alte elemente, precum Pb, Cd,
Hg, sunt nocive pentru plante si animale, chiar in concentratii reduse, de aceea sunt numite metale toxice.
Impactul nociv al hiperconcentratiei metalelor grele asupra omului si animalelor se manifestd atunci cand
continutul acestora depdseste concentratia maxima admisibild (CMA) sau limita maxima admisibila (LMA)
in biocenoze si se exprima prin dereglarea echilibrului activitatii vitale, cresterea incidentei bolilor sistemului
nervos, cardiovasculare §i cancerogene, scaderea reproductiei si productivitatii lor. Metalele grele sunt emise
in aer, apa si 1n sol de sursele poluante antropogene si de fenomenele naturale geologo-climatice, fiind acumu-
late, ulterior, de flora si fauna ecosistemelor respective.

Totodata, metalele grele biogene din componentele mediului ambiant, continandu-se in concenratii sub
nivelul maxim admisibil, au un rol benefic de catalizare si mentinere constantd a multiplelor procese fiziolo-
gice ale plantelor, animalelor si ale omului. In acest caz, nu putem vorbi despre poluarea mediului, deoarece
prezenta acestor metale grele sub nivelul CMA sau LMA are un rol esential pentru mentinerea vietii. Cerce-
tarile noastre de utilizare a unor metale biogene (Zn, Mo, Co, Bi, Cr) in suplimentele nutritive pentru hrana
albinelor au demonstrat ca ele se gasesc in natura, de regula, in hipoconcentratii, de aceea administrarea
acestora 1n ratia albinelor contribuie la cresterea productivitatii lor [3-7].

Metalele grele toxice reprezintd o categorie de poluanti stabili, care, spre deosebire de poluantii organici,
nu sunt biodegradabili, au caracter putin mobil in general, de aceea persistd In compartimentele de stocare
(sol, sedimente) o perioada lungd de timp [8-10]. Una dintre problemele principale este ca metalele grele au
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un potential de bioacumulare si bioamplificare, care poate conduce la cresterea persistentei poluantului in
ecosistem, cu riscuri de termen lung. Prezenta concentratiilor ridicate ale metalelor toxice in sistemele ecolo-
gice, in special in cele agricole, poate cauza implicatii serioase asupra sandtatii animale si umane. Conform
clasificarii UNEP, Pb si Cd fac parte din prima clasa de pericol, purtdnd un caracter ubicvist de raspandire
in naturd [11]. De mentionat ca afectiunile fiziologice in organismele vii apar ca urmare a intoxicatiilor cu
metale grele doar in cazul in care continutul acestora in componentele mediului depasesc nivelul maxim
admisibil, reglementat Tn mare parte de nomele UE. Un studiu efectuat in Republica Moldova [12] a depistat
dependenta directa intre continutul de Cd din atmosfera si frecventa mortalitatii din cauza patologiilor cardio-
vasculare. Poluarea spatiului de zbor al albinelor cu metale grele si pulbere ale acestora provoaca toxicoze
cronice la albine si reduc efectivul acestora [13].

Nivelul de poluare a mediului ambiant cu metale grele poate fi determinat prin metode fizice, chimice si
bioindicatoare. Mai recent, o atentie deosebitd se acorda organismelor vii ca indicatori ai poludrii mediului.
Bioindicatorii poluarii pot fi animali si vegetali. Dintre bioindicatorii animali, in ultimul timp se pune tot mai
mult accentul pe conceptul de apimonitoring [14]. Adica, prin evaluarea starii de sdnatate a familiilor de
albine si a calitatii produselor acestora s-ar putea estima gradul de poluare a mediului ambiant in diferite zone:
agricole, industriale, de agrement etc. Aproape toate sectoarele de mediu (solul, apa, florile) sunt vizitate de
albina melifera. In final, o gama vasti de produse sunt aduse in stup (nectar, polen, propolis, apa) si, odati cu
ele, sunt accesati si poluantii intalniti, contaminand prin aceasta familia de albine §i produsele ei [15]. Albinele
absorb poluantii direct din apd si aer, sau indirect, din polenul si nectarul colectat. Pe aceasta cale albinele
devin o sursa periculoasa de poluare a produselor apicole [13,15,16]. Potrivit unor comunicari [17-19], alaturi
de albina melifera, unele produse apicole (polenul, propolisul, mierea) de asemenea pot servi drept material
valoros 1n investigarea calitdtii mediului. Totusi, existd multe controverse privind identificarea markerilor
perfecti, dintre albine si produsele lor, ca bioindicatori in monitorizarea mediului. Spre exemplu, A.Roman et
al. [20] considera propolisul util in depistarea impertinentelor de mediu, iar K.Fakhimzadex si M.Lodenius [21]
considera albinele buni indicatori ai poluarii cu metale grele a mediului urban si industrial.

Insa, majoritatea cercetatorilor [21-23 si al.] considera ca, dintre produsele apicole, polenul este cel mai
potrivit bioindicator al mediului privind poluarea cu metale grele.

Cele mai eficiente procedee de monitorizare ecologica a continutului de metale grele in mediul ambiant
sunt cele de analiza chimica a tuturor componentelor mediului (aer, sol, apa, plante, animale etc.) prin metoda
spectrometriei de absorbtie atomica, efectuate frecvent si sistematic in diferite perioade ale anului, precum
si cele cu utilizarea sistemelor tehnice de monitorizare, care efectueaza controlul tuturor componentelor in
diapazonul larg al parametrilor ce includ: grupuri de senzori pentru controlul ecologic, punctele de control si
dispecerat, pupitrul dispeceratului central, statia de comunicare cosmica, precum si complexul automobilelor
de actiune operativa cu grupurile corespunzitoare de senzori [24]. Sistemele metrologice sus-mentionate de
masurare si culegere a informatiilor permit evaluarea situatiei ecologice a unor regiuni geografice Intregi,
sunt extrem de laborioase, multiperiodice, durabile in timp si deosebit de costisitoare, ceea ce complica
(impiedica) utilizarea lor pe larg in practica.

Intru diminuarea laboriozititii si costului metodelor de evaluare ecologici a mediului ambiant, cercetatorii
si-au focusat atentia in directia aplicarii metodelor indirecte de apreciere, utilizand in calitate de bioindicatori
albinele melifere si produsele lor. Esenta acestor metode constd in determinarea concentratiilor de metale
grele in bioindicatori prin metodele chimice de laborator §i in compararea acestora cu concentratiile de fond
ale mediului. Spre exemplu, este cunoscut procedeul de evaluare a poludrii mediului ambiant [25], ce include
determinarea prin metoda spectrometriei de absorbtie atomica a continitului de metale grele in miere si pastura
prelevate pe parcursul sezonului activitatii de zbor a albinelor si prin compararea acestuia cu datele literaturii
privind valorile de fond, caracterizat prin aceea ca, in prealabil, se preleva de multiple ori mostre de miere si
pastura pentru determinarea nivelului concentratiilor de fond si de baza ale metalelor grele, specifice pentru
regiunea respectiva, se elaboreaza scara (clasele) nivelurilor poludrii, datele fiecarui punct de control se com-
para cu scara elaborata si se evalueaza starea ecologica a teritoriului cercetat privitor la poluarea regiunii cu
metale grele. Dezavantajul acestui procedeu consta in faptul cd mierea §i pastura nu sunt cele mai bune pro-
duse bioindicatoare ale mediului, deoarece: pe parcursul depozitarii si maturizarii in alveolele fagurelui acestea
sunt supuse unor procese biologice de fermentare, transformare, conservare, iar concentratia metalelor grele se
modifica (denatureaza) comparativ cu produsele predecesoare culese din naturd; probele de miere si pastura se
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preleva de prea multe ori pentru determinarea concentratiilor de fond si de baza ale metalelor grele, ceea ce
este destul de costisitor; comparatia continutului de metale grele in produsele apicole cu datele din literatura
nu reprezintd repere oficiale, iar scara nivelurilor concentratiei de fond (slab poluat) si de baza (mediu poluat)
nu este comparabild cu normele UE [26-28] sau CanlluH [29].

Din aceste considerente, in prezenta lucrare a fost propus ca scop cercetarea concentratiilor unor metale
grele (Pb, Cd, Cu), frecvent intdlnite in componentele mediului ambiant, si elaborarea unui procedeu auster
de evaluare a gradului de poluare a mediului prin intermediul polenului colectat de albinele melifere.

Material si metode

Lucrarile de cercetare au fost desfdsurate pe probele componentelor de mediu ambiant (sol, flori) si de
produs apicol (polen), prelevate din raza de zbor productiv al albinelor din stupinele amplasate la cules in
patru situri cu diferit impact antropic, denumite simbolic: situl forestier, situl agricol, situl transport auto si
situl industrial. In fiecare din aceste situri au fost amplasate cate 12 familii de albine pentru cercetare.

In situl forestier, familiile de albine au fost amplasate in Sectorul de Padure nr.21, Cantonul nr.9, al intre-
prinderii Silvice Ghidighici, mun. Chisindu. In acest sit predominau terenurile forestiere cu astfel de arbori
si arbusti meliferi, cum sunt: stejarul, carpanul, frasanul, teiul, salcdmul alb, cornul, precum si unele plante
erbacee spontane (trifoiul alb, sulfina etc.). Surse de poluare si activitati antropice majore in raza de 3 km in
jurul acestei stupine nu au fost identificate.

In situl agricol, familiile de albine au fost amplasate la marginea localititii Braviceni, raionul Orhei, unde
predominau terenurile agricole cu vegetatia melifera de primavara, cum sunt pomii fructiferi din gradinile cas-
nice ale satenilor si livezile plantate, rapita de toamna si un sir de plante erbacee spontane situate pe pajistile
naturale, la marginea drumurilor si cAmpurilor agricole. Principalele activitati antropice si surse de poluare in
acest sit au fost: activitatile agricole de protectie a livezilor, viilor si culturilor anuale agricole impotriva boli-
lor si daunatorilor, terenul cu o suprafata de aproximativ 4 ha, pe care a fost amplasat cdndva depozitul de
pesticide (evacuat cu 2,5 decenii In urma), tehnica agricola care prelucreaza agrocenozele adiacente, traseul
national auto Chisindu - Balti si alte surse minore.

In situl transport auto, familiile de albine au fost amplasate la marginea mun. Chisinau la o distantd de 350 m
de soseaua nationald Balcani. Baza melifera in acest sit a fost sdracédcioasa si compusa din pomi fragmentari
si arbusti meliferi din parcurile ,,Valea Gastelor” si ,,L.a Izvor”, biocenoze agricole la marginea orasului si
ierburi spontane naturale. Acest sit este influentat intens de traficul auto de pe traseul national cu sute de uni-
tati de transport de diferite categorii. Astfel, in orele de varf, pe acest drum circula peste 25 de autovehicule
pe minut, sau peste 1500 de autovehicule intr-o ora. Fiind ingusta, soseaua nu permite miscarea rapida a
traficului auto, ceea ce provoaci degajiri imense de lunga durati a gazelor de asapament. In acest sector al
orasului se mai afla 12 statii de alimentare cu carburanti, piata comerciala auto, fabrica de asfalt ,,Edilitate”,
intreprinderea industriala SA ,,Topaz”, Combinatul Auto SA nr.5 etc.

In situl industrial familiile de albine au fost amplasate in apropierea strizii Industriale a mun. Chisindu.
Acest sit este dominat de terenurile intravilane (63,1%), cu vegetatie melifera fragmentata si saraca. Sursele
majore de poluare n acest sit fiind: transportul auto orasanesc, peste 20 de statii de alimentare cu carburanti,
gazele fumigene ce vin dinspre oras de la un sir de intreprinderi industriale, cum sunt: fabrica de sticla, fabrica
de produse chimice de uz casnic ,,Agurdino”, fabrica de caramida ,,Macon”, fabricile de beton armat (FEC),
centralele electro-termice (CET-I si CET-II) etc.

Recoltarea probelor de sol a fost efectuata cu ajutorul burghiului la o adancime de 0-25 ¢cm din 12 locuri
diferite din raza de zbor a albinelor. Probele de flori au fost colectate in amestec (mixte) de la diferite plante
melifere, aflate la diferite distante de la stupind in raza de zbor a albinelor. Probele de polen au fost prelevate
cu ajutorul colectorului de polen de la 12 familii de albine amplasate in situl respectiv. Continutul de metale
grele in polen a fost cercetat in doi ani consecutiv (2012, 2013). Analizele chimice de decelare a metalelor
grele In componentele mediului si in polen au fost efectuate in laboratorul acreditat ,,Geolab” al Institutului de
Geologie si Seismologie al Academiei de Stiinte a Moldovei. Concentratiile de metale grele (Pb, Cd, Cu) in
probele componentelor mediului ambiant si in polen au fost determinate prin metoda spectrometriei de absorb-
tie atomica cu atomizare termica a elementelor in atomizator de grafit (GFAAS), folosind utilajul Analist 800f,
Perkin Elmer, conform metodelor standardelor ISO: SM SR EN 11047-2006, SM SR EN 14084-2006 si
SM SR EN 14083-2006 [30-32].
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Relatiile dintre continutul metalelor grele in componentele mediului (sol, flori) si in polen, in profil pe
diferite situri, au fost cercetate prin determinarea coeficientilor de corelatie liniard a lui Pirson (ryy) in softul
computerizat ,,STATISTICA — 6”. Datele obtinute 1n rezultatul cercetarilor au fost prelucrate conform statis-
ticii biometrice variationale, certitudinea lor fiind apreciatd dupa metodele lui H.A. [Tnoxunckwmii [33].

Rezultate si discutii

Polenul este un produs vegetal de complexitate Tnaltd, a carui compozitie variaza in mod semnificativ in
conformitate cu variabilele de mediu, cum ar fi: regiunea unde este produs, flora predominanta, preferinta
albinelor, caracteristicile biochimice ale solului si perioada anului [2]. Din punct de vedere macroscopic,
acesta este compus din grauncioare de polen botanic, pe care albinele il colecteazd de pe anterele staminelor
florii, apoi este umectat cu ajutorul secretiei salivare si transformat in ghemotoace, care sunt transportate in
stup [34]. Polenul este considerat o substanta ,,curata”, dar in cazul in care mediul este poluat, atunci MG pot
fi prezente in compozitia lui, uneori in concentratii semnificative [35, 36]. Doua dintre principalele surse de
poluare care pot fi absorbite de polen sunt: aerul atmosferic — prin particule de praf in suspensie §i solul — prin
absorbtie si translocatie [37]. In ambele cazuri, poluantii pot fi de natura organici, precum si de naturd mine-
rala. In al doilea caz, prevalarea de metale grele in minerale se datoreazi faptului ca unele plante melifere
poseda proprietdti de fitoacumulare a metalelor grele contribuind la bioamplificarea acestora [38].

Albinele lucratoare culeg polenul de la diferite plante melifere, din diferite locuri ale ariei de zbor a sitului;
astfel, acesta contine diferite concentratii de metale in dependenta de mediul in care a fost cules.

Continutul de Pb in polen. Rezultatele analizelor de laborator au demonstrat ca Pb este prezent in polen
in toate probele cercetate, variind in dependentd de sit, de la minim — 0,072 mg/kg in situl forestier, pana la
1,440 mg/kg in situl industrial (Tab.1).

Tabelul 1
Continutul de Pb in polen, mg/kg
Denumirea sitului Concentratia Diferenta fata de
experimental medie, Min - max situl forestier tq p
M£m d | %
anul 2012
Situl forestier 0,224 £ 0,031 0,093 -0,412
Situl agricol 0,267 + 0,024 0,153 - 0,422 0,043 19,2 1,09 > 0,1
Situl transport auto 0,798 + 0,061 0,493 - 1,110 0,574 256,2 8,42 < 0,001
Situl industrial 0,840 £+ 0,085 0,472 - 1,440 0,616 275,0 6,84 < 0,001
anul 2013
Situl forestier 0,176 £ 0,021 0,072 - 0,297
Situl agricol 0,208 + 0,020 0,094 - 0,305 0,032 18,2 1,11 > 0,1
Situl transport auto 0,717 +£ 0,052 0,573 - 1,09 0,541 3074 10,02 | <0,001
LMA,UE* 3,0
LMA, MD 3,0

Nota: *Regulamentul CE 1881/2006 [39]; HG nr.520 din 22.06.2010 [40]

Examinénd datele din anul 2012, am constat cd cea mai mare concentratie de Pb a fost inregistratd in po-

lenul colectat din siturile industrial (0,840+0,085 mg/kg) si transport auto (0,798+0,061 mg/kg), iar cea mai
scazuta — in polenul colectat din siturile forestier (0,224+0,031 mg/kg) si agricol (0,267+0,024 mg/kg). Con-
centratia de Pb in polenul colectat din siturile industrial si transport auto depasea nivelul in polenul colectat
din situl forestier, respectiv, cu 0,616 si cu 0,574 mg/kg, sau de 3,75 si de 3,56 ori (t;= 6,84 si 8,42; P<0,001).

O situatie similara a fost constatata si in anul 2013, in care concentratia de Pb in polenul colectat din situl
transport auto (0,717+0,052 mg/kg) a fost semnificativ mai mare, comparativ cu cea in polenul colectat din
siturile forestier (0,176+0,021 mg/kg) si agricol (0,208+0,020 mg/kg), respectiv, cu 0,541 si cu 0,509 mg/kg
sau de 4,1 si de 3,4 ori (t; = 10,0 51 9,1; P<0,001).

Variabilitatea concentratiei de Pb colectat din diferite situri se explica, dupa noi, prin influenta asupra me-
diului ambiant a diferitelor surse emitatoare de poluanti din aceste zone, cum sunt transportul auto, intreprin-
derile industriale emititoare de gaze de diferitd provenienta.
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Rezultate asemanatoare au fost relatate si de savantii italieni M.Conti si F.Botre [23], care au studiat con-
tinutul de Pb in polen in diferite zone, obtinand in probele de polen concentratii de la 20,0 pana la 159 pg/kg
in siturile nepoluate si de la 115 pana la 335 pg/kg in siturile poluate (influentate de industrie si de fluxul de
transport auto).

Tinem sd@ mentionam ca concentratia de Pb in polenul colectat de noi in toate siturile cercetate nu depaseste
limitele maxime admisibile de standardele Uniunii Europene (Regulamentul CE nr.1881/2006, [39]), cele
moldovenesti (HG 520, [40]), precum si cele rusesti (CaulluH 42-123-4089—-86 [29]). Prin urmare, putem
concluziona ca mediul ambiant din siturile cercetate de noi nu au fost poluate cu metalul greu Pb, iar concen-
tratiile acestuia inregistrate in polen au fost mult sub nivelul maxim admisibil, neprezentand careva pericole
de alerta.

Continutul de Cd in polen. In ambii ani de cercetare in toate probele de polen colectate a fost depistata
prezenta metalului greu Cd, in diferitd concentratie, variind, in dependenta de sit, de la minim 0,007 mg/kg
in situl forestier pana la 0,125 mg/kg in situl industrial (Tab.2).

Tabelul 2
Continutul de Cd in polen, mg/kg
Denumirea Concentratia Diferenta fata de
sitului experimental medie, Min - max situl forestier tg P
M+m d | %
anul 2012
Situl forestier 0,026 + 0,003 0,008 - 0,052
Situl agricol 0,038 + 0,003 0,021 - 0,055 0,012 46,2 2,85 < 0,01
Situl transport auto 0,043 + 0,008 0,009 - 0,110 0,017 65,4 2,12 < 0,05
Situl industrial 0,061 = 0,010 0,006 - 0,125 0,035 134,6 3,50 < 0,001
anul 2013
Situl forestier 0,018 + 0,003 0,007 - 0,037
Situl agricol 0,027 + 0,002 0,016 - 0,105 0,009 50,0 2,50 < 0,01
Situl transport auto 0,036 + 0,006 0,010 - 0,083 0,018 100, 0 2,68 <0,01
LMA, UE* 1,0
LMA, MD 1,0

Nota: *Regulamentul CE 1881/2006 [39]; HG nr. 520 din 22.06.2010 [40]

In anul 2012 de studiu, concentratia de Cd in polenul colectat din siturile industrial (0,061£0,010 mg/kg)
si transport auto (0,043+0,008 mg/kg) a fost semnificativ mai mare, comparativ cu cea din polenul colectat
din situl forestier (0,026+0,003 mg/kg) cu 0,035 si cu 0,017 mg/kg sau de 2,35 si de 1,65 ori (t4= 3,5 si 2,1 ori;
P<0,001 si P<0,05).

Concentratia de Cd in polenul colectat din situl agricol (0,038+0,003 mg/kg) a ocupat o pozitie interme-
diara intre concentratiile acestui metal in siturile forestier §i transport auto si este semnificativ mai mare, com-
parativ cu cea din polenul colectat in situl forestier, cu 0,012 mg/kg sau 46,2% (tq = 2,85; P<0,01).

O situatie similara a fost constatata si in anul 2013, in care concentratia de Cd in polenul colectat din situl
transport auto (0,036+0,006 mg/kg) si situl agricol (0,027+0,002 mg/kg) a fost semnificativ mai mare, com-
parativ cu cea din situl forestier (0,018+0,003 mg/kg), respectiv cu 0,018 si cu 0,009 mg/kg sau 100,0% si
50,0% (tq = 2,68 si 2,50; P<0,01).

Dupa noi, concentratia mai mare de Cd din polenul colectat din siturile industrial si transport auto se
explica prin prezenta in siturile respective a surselor emitdtoare de Cd, cum sunt: vulcanizarea anvelopelor si
gazele fumigene industriale. In situl agricol, emisia de Cd a fost provocati de pesticidele si ingrasamintele
folosite in agricultura, de arderea deseurilor necontrolate etc.

Asemenea rezultate au fost relatate in anul 2000, in mai multe regiuni ale Italiei, de catre cercetatorii
M.Conti si F.Botre [23], care au inregistrat concentratii de Cd in polen de la 15 pana la 81,3 pg/kg in siturile
nepoluate (zone izolate) si de la 15 pana la 90,1 pug/kg in siturile poluate (in apropierea zonelor industriale).

In incheiere, putem constata ca atat in anul 2012, cat si anul 2013 nu au fost depistate concentratii de Cd
in polen peste limita maxima admisibild stabilita de normele europene. Aceasta demonstreaza ca mediul
ambiant din siturile cercetate de noi nu erau poluate cu metalul greu Cd.
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Continutul de Cu in polen. Dat fiind faptul cd Cu este un metal biogen, prezenta acestuia a fost consta-
tatd, dupa cum ne asteptam, in toate probele de polen analizate, variind, in concentratii mult mai Tnalte decat
Pb si Cd, de la minim 5,63 mg/kg in situl forestier pana la maximum 14,96 mg/kg in situl agricol (Tab.3).

Astfel, in anul 2012 concentratia de Cu in polenul colectat din situl agricol (13,17+0,8 mg/kg) a fost
mai mare, comparativ cu cea in polenul colectat din siturile forestier (7,97+0,42 mg/kg) si transport auto
(10,75+0,42 mg/kg), respectiv, cu 5,20 si cu 2,42 mg/kg, sau 65,0 si 22,5% (t4 = 5,8 si 2,7; P<0,001 si P<0,01).
Concentratia de Cu in polenul colectat din situl industrial (11,9340,58 mg/kg) a fost, de asemenea, mai mare
decét cea in polenul din situl forestier cu 3,96 mg/kg, sau 49,7% (t4 = 5,53; P<0,001).

In anul 2013, concentratia de Cu in polenul colectat din situl agricol (12,07+0,44 mg/kg) a fost, de aseme-
nea, semnificativ mai mare, comparativ cu concentratia in polenul colectat din situl forestier, cu 4,89 mg/kg,

sau 68,1% (t =10,2; P<0,001).

Tabelul 3
Continutul de Cu in polen, mg/kg
Denumirea sitului Concentratia Diferenta fata de situl
experimental medie, Min - max forestier ty P
M=£m d | %
anul 2012
Situl forestier 7,97 +0,42 5,63 -10,63
Situl agricol 13,17 + 0,80 8,06 - 16,55 5,20 65,2 5,75 <0,001
Situl transport auto 10,75 + 0,42 8,43 - 13,86 2,78 34,9 4,68 <0,001
Situl industrial 11,93 +0,58 8,82 - 14,61 3,96 49,7 5,53 <0,001
anul 2013
Situl forestier 7,18 +0,20 6,04 - 8,22
Situl agricol 12,07 + 0,44 9,82 - 14,96 4,89 68,1 10,2 <0,001
Situl transport auto 11,29+ 041 9,18 -13,15 4,11 57,2 9,01 <0,001
LMA, Can I[luH* 15

Nota: *CanlluH 42-123-4089-86 [29]. Normele UE si MD nu reglementeaza continutul de Cu in polen.

La fel, o diferentd semnificativd mare a fost Inregistratd intre concentratia de Cu in polenul colectat din
situl transport auto (11,29+0,41 mg/kg) si cel din situl forestier (7,18+0,20 mg/kg), depasind in primul sit cu
4,11 mg/kg sau 57,2% (t; =9,11; P<0,001).

Mai evident, continutul metalelor studiate in polen poate fi vizualizat in Figura 1.
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Fig.1. Continutul mediu de Pb, Cd si Cu in polenul colectat
din situri cu diferit impact antropic.
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Din diagrama se vede cd, dintre metalele cercetate, cea mai mare concentratie in polenul din toate siturile
o are Cu, dupa care urmeaza Pb si apoi Cd. Concentratiile mai ridicate de Cu, Inregistrate in situl agricol in
ambii ani de cercetare, pot fi explicate prin aplicarea sistematica de catre cultivatorii de vii, livezi si legume a
multiplelor tratamente cu preparate chimice cupriforme, prin intermediul carora a fost diseminat acest metal
in componentele mediului ambiant, din care a ajuns si in polenul colectat de albine.

Rezultate asemanatoare au obtinut si cercetatorii din Finlanda, K.Fakhimzadex si M.Lodenius [21], care
au depistat concentratii de Cu in polen in limitele de 6,8—12 mg/kg in siturile nepoluate si de 7,8-19 mg/kg
in siturile poluate (industrie, agriculturd). Concentratii cu mult mai mari de Cu in polen, si anume: de
24,18+0,44 mg/kg au fost inregistrate de catre A.Yahya et al. [19] in siturile agricole.

In conditiile Republicii Moldova, cercetiri privind utilizarea albinei melifere si a produselor apicole in
monitorizarea poluarii mediului cu metale grele au fost efectuate doar sporadic de unii cercetatori. Spre
exemplu, [.Minceva [41] a determinat continutul de Pb in flori si In miere, insd fara o analizd a corelatiilor
acestora Intre ele.

La fel si cercetétorii N.Eremia et al. [42] au studiat continutul de micro- si macroelemente in sol, frunzele
plantelor melifere, albine si produsele lor, Insd fard o analizd complexa si o comparatie a valorilor acestor
concentratii cu normele UE.

Generalizand rezultatele noastre privind continutul de MG 1n polen, putem afirma ca in ambii ani de cer-
cetare cea mai micd concentratie de MG a fost inregistrata in polenul colectat din situl forestier si cea mai
mare concentratie a acestor metale (cu exceptia Cu) a fost constatata in polenul colectat din siturile industrial
si transport auto. Rezultatele cercetarii au demonstrat ca continutul de MG 1n polen variaza in functie de an si
este in stransa legétura cu specificul sitului 1n care a fost amplasata stupina.

Concentratii de MG ce depasesc limita maxima admisibila stabilitd de normele nationale si internationale
nu au fost inregistrate. Aceasta ne permite sa afirmam ca mediul ambiant din siturile cercetate de noi nu a
fost poluat cu metalele grele Pb, Cd, Cu.

Relatia continutului de MG in componentele mediului (sol, flori) si in polen

Trasatura principald a metalelor grele este patrunderea lor in mediul ambiant, migrarea si acumularea in
lantul trofic: sol-apa-flori—-polen—miere—albine—ceara. Rezultatele cercetarilor demonstreaza ca odata cu
cresterea concentratiei de metale grele in sol creste si concentratia acestora in intreg lantul trofic, inclusiv in
polen (Tab.4).

Tabelul 4
Relatia continutului de MG in componentele mediului (sol, flori) si in polen,
(M + m), mg/kg
Componente | Situl forestier | Situl agricol Situl transport Situl industrial Norma CMA, LMA
auto mg/kg |Standard

Pb
Sol 11,34+0,54 11,96+0,78 13,124+0,68 13,53+0,78 32,0 MD
Flori 0,11740,025 0,211+0,021 0,228+0,039 0,252+0,029 0,3 UE
Polen 0,224+0,031 0,267+0,024 0,798+0,061 0,840+0,085 3,0 UE

Cd
Sol 0,154+0,008 0,170+0,018 0,194+0,014 0,239+0,023 5,0 MD
Flori 0,021+0,005 0,029+0,005 0,040+0,014 0,057+0,011 0,2 UE
Polen 0,026+0,003 0,038+0,003 0,043+0,008 0,061+0,010 1,0 UE

Cu
Sol 15,74+0,81 24.48+1,40 19,81+1,65 26,56+2,35 100 MD
Flori 7,85+0,70 10,97+1,14 9,99+0,58 12,02+0,77 10 CanlluH
Polen 7,97£0,42 13,17+0,80 10,75+0,42 11,9340,58 15 CanlluH

Rezultatele cercetarii demonstreaza ca acumularea Pb in flori este influentata evident de concentratia
acestuia 1n sol. Odata cu cresterea concentratiei de Pb in sol creste semnificativ concentratia acestui metal
in flori si in polen. Din datele tabelului se vede cd, odatd cu cresterea concentratiei de Pb in sol — de la
11,3440,54 mg/kg in situl forestier pana la 13,53+0,78 mg/kg in situl industrial, creste concomitent concen-
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tratia Pb 1n aceste situri in flori — de la 0,117+0,025 mg/kg pana la 0,252+0,029 mg/kg si in polen — de la
0,224+0,031 mg/kg pana la 0,840+0,085 mg/kg. Asemenea corelatie se manifesta si intre concentratia de Pb
in flori §i concentratia acestui metal in polen.

Din tabel se vede cad odata cu cresterea continutului de Pb in flori de la 0,117+0,025 mg/kg in situl fores-
tier pana la 0,252+0,029 mg/kg in situl industrial creste concomitent si continutul de Pb in polen — de la
0,224+0,031 mg/kg pana la 0,840+0,085 mg/kg. Prin urmare, analiza datelor sus-mentionate demonstreaza
ca intre concentratia de Pbh in componentele mediului (sol, flori) si concentratia acestui metal in componen-
tele apicole (polen) existd o corelatie directa si pozitiva destul de stransa.

Cercetarile privind continutul de Cd 1n sistemul mentionat mai sus demonstreaza ca relatia acestui metal
cu componentele lantului trofic este ca si In cazul plumbului.

Astfel, odata cu cresterea concentratiei de Cd in sol, de la 0,154+0,008 mg/kg in situl forestier pana la
0,170+0,018 mg/kg in situl agricol, la 0,194+0,014 mg/kg in situl transport auto si la 0,239+0,023 mg/kg
in situl industrial, creste si continutul acestui metal in flori: de la 0,021+£0,005 mg/kg in situl forestier, la
0,029+0,005 mg/kg in situl agricol, la 0,04040,014 mg/kg in situl transport auto si la 0,057+0,011 kg in situl
industrial.

Cercetarile privind analiza continutului de Cu ne permite s relatdm ca concentratia acestui metal in polen
este 1n stransd legaturd cu continutul acestuia in componentele mediului ambiant (sol, flori). Datele demon-
streaza ca variabilitatea continutului de Cu in sol provoaca o variabilitate adecvatd a continutului acestui
metal in componentele apicole (polen). Am constatat cd, odatd cu cresterea continutului de Cu in sol
de la 15,74 £0,81 mg/kg in situl forestier pana la 24,48+1,40 mg/kg (creste cu 55,5%) in situl agricol, la
19,81+1,65 mg/kg (creste cu 25,8%) in situl transport auto si la 26,53+2,35 mg/kg (crestere cu 68,7%) in
situl industrial, creste adecvat si continutul acestui metal in flori — de la 7,85%0,70 mg/kg in situl forestier,
pana la 10,97+1,14 mg/kg (crestere cu 39,7%) in situl agricol, la 9,994+0,58 mg/kg (crestere cu 27,3%) in
situl transport auto si la 12,02+0,77 mg/kg (crestere cu 53,1%) in situl industrial. in polen cresterea continu-
tului de Cu, comparativ cu situl forestier, a constituit, respectiv, 65,2% in situl agricol, 34,9% in situl trans-
port auto si 49,7% 1n situl industrial.

Asemenea legitate cu ritmuri similare de crestere a continutului de Cu in polenul din diferite situri a fost
constatata si In functie de continutul acestui metal in flori.

Generalizand rezultatele cercetarii relatiilor continutului de metale grele (Pb, Cd, Cu) atat in componen-
tele mediului, cat si In polen, am ajuns la concluzia ca continutul acestora este determinat in final, in mare
parte, de concentratia metalelor in sol. Pentru confirmarea acestei concluzii au fost calculati coeficientii de
corelatie liniard a lui Pirson (ry,) a continutului de MG in sol si continutul acestora in polen, cu determinarea
criteriilor de certitudine (semnificatie) a acestor coeficienti (Tab.5).

Tabelul 5
Coeficientii de corelare (ryy) a continutului de MG in sol si polen
Metalul greu Iy £ My t; P
Pb 0,96 + 0,20 3,27 <0,01
Cd 0,99 + 0,10 9,90 < 0,001
Cu 0,92 +£0,28 3,28 <0,01

Datele obtinute demonstreaza ca intre concentratia metalelor cercetate (Pb, Cd, Cu) in relatia sol-polen
existd o corelatie pozitiva foarte stransa (inaltd). Coeficientul de corelatie liniard a acestor componente core-
lative se incadreaza in valorile de 0,92-0,99. Criteriul de certitudine a acestor corelatii este de cele mai inalte
praguri ale teoriei probabilitatii prognozelor fard eroare dupa Student (t=3,28-9,90; P<0,01 si 0,001). in
baza acestor rezultate, am concluzionat cd, dintre produsele apicole analizate, polenul este cel mai potrivit
bioindicator al mediului, privind poluarea cu metale grele. Dat fiind faptul ca intre concentratia de MG in
componentele mediului (sol, flori) si continutul acestora in polen au fost revelate corelatii foarte stranse,
putem conclude ca anume polenul reprezintd amprenta mediului ambiant al sitului, deoarece acest produs
apicol reflectd adecvat calitatea mediului.

Aceste cercetdri ne-au permis sa elabordm un procedeu principial nou de evaluare a gradului de poluare a
mediului ambiant cu MG prin utilizarea polenului in calitate de bioindicator la monitorizarea starii mediului
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ambiant. Esenta inventiei consta 1n aceea ca procedeul de evaluare a gradului de poluare a mediului ambiant
include determinarea prin metoda spectrometriei de absorbtie atomica a continutului de metale grele in pole-
nul proaspat, prelevat o singura data din colectorul de polen instalat la unul din stupi, in jurul caruia se evo-
lueazd mediul ambiant pe o raza de 2-4 km. Totodata, continutul de metale grele in polen este comparat cu o
scard de gradatie a poluarii mediului, elaborata prealabil tinandu-se cont de depésirea concentratiilor maximum
admisibile (CMA) ale standardului UE, in urmatoarele categorii: nepoluat (continutul de metale grele nu atinge
CMA), slab poluat (continutul de metale grele depaseste CMA cu pana la 20%), mijlociu poluat (continutul
de metale grele depaseste CMA de la 20 pana la 50%) si puternic poluat (continutul de metale grele depaseste
CMA cu peste 50%). Procedeul de evaluare a gradului de poluare a mediului ambiant cu metale grele a fost
inregistrat de AGEPI ca inventie depozitatd prin nr. s 2015 0033 din 11.03.2015. Acest procedeu are o acce-
sibilitate sporita de aplicare larga de citre diferite persoane (fizice si juridice) cointeresate: ecologisti, api-
cultori, agricultori-cultivatori de produse agricole bio, asociatii turistice, baze de odihna si agrement, statiuni
sanatoriale etc.

Concluzii

1. Continutul de MG 1n polen este in functie de impactul antropic 1n diferite situri din raza de zbor a albi-
nelor melifere si variaza in medie: la continutul de Pb — de la cel mai mic 0,176 mg/kg in situl forestier pana
la cel mai mare 0,840 mg/kg in situl industrial; la continutul de Cd — de la cel mai mic 0,018 mg/kg in situl
forestier pana la cel mai mare 0,061 mg/kg in situl industrial; continutul de Cu — de la cel mai mic 7,18 mg/kg
in situl forestier pana la cel mai mare 13,17 mg/kg in situl agricol.

2. Dintre toate siturile cercetate, cel mai mare continut de MG (cu exceptia Cu) a fost inregistrat in pole-
nul colectat din situl industrial, iar Cu — 1n situl agricol, cea mai redusa concentratie de MG fiind Inregistrata
in polenul colectat din situl forestier.

3. Concentratiile de MG in polenul prelevat din toate siturile cercetate nu depasesc LMA stabilita in nor-
mele nationale (MD) si europene (UE), ceea ce confirma faptul ca mediul ambiant din aceste situri nu este
poluat cu MG.

4. Acumularea MG in polen este influentata evident de concentratia acestora in sol si flori, deoarece intre
concentratia de MG in componentele mediului si concentratia acestui metal in polen existd o corelatie direct-
liniard si pozitivd destul de stransa. Coeficientii de corelare (rxy) a continutului de MG 1in sol si polen sunt
foarte inalti si constituie: la Pb r= 0,96+0,20, la Cd 1= 0,99+0,10 si la Cu r= 0,92+0,28.

5. Polenul este cel mai potrivit bioindicator al mediului privind poluarea cu metale grele, deoarece acest
produs apicol, comparativ cu alte produse, reflectd mai adecvat calitatea mediului.

6. Prin utilizarea polenului in calitate de bioindicator al mediului a fost elaborat un procedeu de evaluare a
gradului de poluare a mediului ambiant cu MG, care a fost inregistrat de AGEPI ca inventie depozitatd prin
nr. s 2015 0033 din 11.03.2015.
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