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INTRODUCERE 

În trecut, Marea Neagră era una dintre cele mai productive mări, organismele pelagice şi bentale înregistrând o 
abundenţă remarcabilă (Antipa, 1941). În comparaţie cu acea perioadă, starea ecologică a ecosistemului a fost puternic 
afectată, înregistrându-se o reducere semnificativă a biodiversitătii (Gomoiu, 1981). Izolarea de oceanul mondial, 
asociată cu aportul fluvial semnificativ (Dunăre, Nipru, Nistru), au determinat susceptibilitatea deosebită a Mării Negre 
în faţa diverselor presiuni antropice. Problemele provocate de eutrofizare şi poluare au început în a doua jumătate a 
anilor ’70. Mari cantităţi de compuşi anorganici şi organici au fost introduşi anual în mare, atât prin râuri, cât şi prin 
deversări de ape uzate menajer şi industrial, ducând la modificări dramatice la toate nivelurile ecosistemului. Creşterea 
nutrienţilor şi a substanţelor periculoase în apă au produs schimbări majore în ecosistemele costiere, având un impact 
major asupra diversităţii biologice şi asupra folosinţelor legitime ale mării (pescuit, activităţi recreaţionale) (Bologa et al, 
1995; Petranu et al, 1999; Gomoiu, 2004).  

Se apreciază că în prezent una dintre tematicile de mare interes pentru bazinul Mării Negre este legată de 
estimarea intensităţii poluării chimice a mediului marin şi al impactului acesteia asupra organismelor marine (Kostianoy 
et al, 2008). Pe plan mondial, poluarea cu metale grele a mediului acvatic a fost adusă în centrul atenţiei de o serie de 
incidente grave, cu implicaţii inclusiv asupra populaţiei umane, datorită otrăvirii cu mercur, cadmiu şi alte metale. Este 
bine cunoscut cazul poluării cu mercur a apelor golfului Minamata, Japonia, din cauza deversării apelor industriale uzate. 
Astfel, în anul 1956 au fost raportate în rândul populaţiei locale circa 2000 de cazuri de otrăvire cu alchil-mercur 
provocate de consumul de peşti şi moluşte contaminate (Mance, 1987). Acest gen de grave incidente au stimulat 
începând cu anii ’60 -’70 studiile dedicate poluării marine.Pe lângă sursele naturale (erodarea rocilor, emisii vulcanice), 
metalele grele  sunt eliberate în mediu în cantităţi mari în urma activităţilor asociate cu mineritul, industria metalurgică, 
fabricarea de produse, arderea combustibililor fosili sau incinerarea deşeurilor.  
  Determinarile metalelor grele în componentele ecosistemului marin (apă, sedimente superficiale, moluşte) din 
dreptul litoralului românesc au fost iniţiate în cadrul programului de monitoring în anii ‘80 şi au fost continuate până in 
prezent (Şerbănescu et al, 1980a, 1980b; Mihnea & Pecheanu, 1984; Pecheanu & Mihnea, 1986; Mihnea & Pecheanu, 
1988; Mihnea et al, 1991; Oros & Pecheanu, 2001; Oros et al, 2003; Oros, 2008). Au fost realizate o serie de studii de 
evaluare ale influenţelor naturale sau antropice asupra nivelurilor metalelor grele în sedimentele platformei continentale 
nord-vestice a Mării Negre (Secrieru  & Secrieru, 1996; Oaie et al, 1999; Secrieru & Secrieru, 2002). S-au efectuat 
diverse cercetări asupra prezenţei unor metale grele în apă, sedimente şi biota în zona de mică adâncime a litoralului 
românesc (Chirila et al, 2003; Sava & Bavaru, 2004; Sava et al, 2005; Chirila et al, 2006; Chirila et al, 2007).  

Faptul că metalele grele fac parte din categoria poluanţilor persistenţi în mediu constituie un argument 
suplimentar pentru desfăşurarea activităţilor de cercetare dedicate supravegherii nivelului metalelor grele în zonele 
costiere şi evaluării efectelor pe care aceşti contaminanţi le exercită asupra ecosistemelor marine. Teza are ca subiect 
studiul poluării marine cu metale grele şi acoperă mai multe aspecte, ce au fost investigate în ultimii 10 ani prin studii în 
teren asupra variaţiilor de distribuţie şi dinamică ale metalelor grele în zona costieră românească. În scopul evaluării 
gradului de contaminare, cercetările  prezentate în aceasta teză au inclus analize ale metalelor grele în apă, sedimente şi 
organisme marine.  

Monitoringul metalelor în zona sudică a litoralului românesc a fost initiat în anii `80, fiind bazat în principal pe 
măsurători ale concentraţiilor acestora în apa şi sedimentele superficiale de la adâncimi de până la 20 m. Cercetările 
actuale au extins zona de studiu, incluzând atât sectorul din faţa gurilor de vărsare ale Dunării, cât şi locaţii aflate în larg, 
la adâncimi de peste 20 m. Caracterul de continuitate şi periodicitate al acestor investigaţii s-a concretizat prin 
acumularea unui set de date consistent ce acoperă ultimii 10 ani, fapt care permite o mai buna înţelegere a dinamicii 
temporale şi spaţiale a concentraţiilor metalelor în sectorul românesc al Mării Negre, sub influenţa presiunilor antropice 
sau naturale.  

În plus, observaţiile detaliate efectuate asupra unor specii de organisme reprezentative pentru zona litoralului 
românesc au oferit oportunitatea studierii si înţelegerii mecanismelor  de bioacumulare, ceea ce reprezintă o componentă 
importantă in procesul de evaluare a efectelor poluării asupra stării de sănătate a ecosistemului marin. Având în vedere 
importanţa discriminării  între variaţiile de bioacumulare ca răspuns la poluarea mediului şi variaţiile naturale (Depledge, 
1990), s-a efectuat o evaluare pe termen lung a concentraţiilor metalelor în specimene aparţinând aceleiaşi specii, 
provenite din mai multe locaţii reprezentative pentru o anumită arie geografică.  

Obiectivele principale ale tezei sunt: 
 Cunoaşterea distribuţiei şi dinamicii concentraţiilor metalelor grele în componentele 

ecosistemului marin costier din dreptul litoralului românesc; 
 Examinarea influenţei surselor terestre de poluare asupra calităţii apelor costiere româneşti; 
 Clasificarea stării de calitate chimică a mediului marin costier în raport cu standardele de 

mediu; 
 Investigarea gradului de contaminare al sedimentelor din incintele porturilor maritime 

româneşti şi evaluarea riscului asupra ariilor învecinate; 
 Evaluarea comparativă a nivelurilor regionale ale metalelor grele în bazinul Mării Negre; 
 Examinarea diferenţelor de acumulare a metalelor la diferite niveluri trofice marine (alge, 

crustacei, moluşte, peşti, mamifere); 
 Evaluarea comparativă  a modelelor de acumulare în diferite tipuri de ţesuturi şi organe pentru 

înţelegerea mecanismelor de preluare şi eliminare a metalelor grele toxice; 
 Explorarea potenţialului unor specii marine de a fi utilizate ca bioindicatori ai poluării cu 

metale grele; 
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 Contribuţii la înţelegerea variabilelor biologice şi de mediu ce influenţează potenţialul de 
bioacumulare al metalelor grele; 

 Studii comparative asupra bioacumulării metalelor toxice în ţesuturile principalelor specii de  
peşti marini din zona litoralului românesc. 

 Contribuţiile acestei teze constau în principal în: evaluarea tendinţelor şi extinderii contaminării cu metale grele 
pe toată lungimea litoralului românesc, investigaţii complexe asupra speciilor reprezentative de organisme marine, 
lărgirea numărului de elemente analizate utilizând diverse metode (spectrometrie de absorbţie atomică cu cuptor de grafit 
şi spectrometrie de emisie atomică cu plasmă cuplată inductiv), investigaţii în premieră asupra prezenţei compuşilor 
organo-stanici la litoralul românesc, metode moderne de prelucrare şi prezentare a datelor oceanografice (ANOVA, 
corelaţie/regresie, analiza multivariată a datelor, Ocean Data View), perfecţionarea şi validarea metodelor de analiză ale 
metalelor grele în apă, sedimente şi organisme, implementarea procedurilor de asigurare şi control a calităţii datelor, 
includerea cerinţelor directivelor europene dedicate mediului marin în activitatea de monitoring a calităţii apelor marine. 

Gama larga a datelor prezentate în teză privind nivelurile de concentraţie ale metalelor, atât în privinţa 
distribuţiei spaţiale şi a tendinţelor, cât şi a bioacumulării în diferite organisme, oferă o bază pentru pentru caracterizarea 
ecosistemelor costiere româneşti din punctul de vedere al nivelurilor şi efectelor poluării cu metale grele. Modul de 
evaluare a calităţii ecologice şi sănătaţii ecosistemului în viitor, în special în corelaţie cu implementarea Directivei Cadru 
a Apei (WFD) şi a Directivei Strategiei Marine (MSD), va implica probabil integrarea monitorizării efectelor biologice 
ale poluării în strategiile de evaluare a substanţelor periculoase. 

 
CAPITOLUL  1 

ANALIZA CRITICĂ A CUNOAŞTERII POLUĂRII CU METALE GRELE  
ÎN MAREA NEAGRA 

 
Pe lângă numeroasele studii naţionale, expediţiile internaţionale, de exemplu R/V Atlantis II in 1969 (Laking, 

1974)  sau R/V Knorr în 1988 (Murray, 1991), iniţierea Programului de Cooperare în Domeniul Ştiinţelor Marine la 
Marea Neagra (CoMSBlack, 1991) sau a Programului de Mediu al Mării Negre al GEF (BSERP, 1993), au promovat 
cercetările oceanografice în regiune şi au contribuit la  progresul ştiinţific în domeniu. De asemenea Agenţia 
Internaţională pentru Energie Atomică (IAEA) a adus o importantă contribuţie în cadrul programelor de mediu la Marea 
Neagră, prin studiul poluanţilor anorganici şi organici (IAEA, 1996).  
 Cercetările dedicate condiţiilor de mediu caracteristice Mării Negre începând cu a doua jumătate a secolului 20 
au abordat problematici complexe, inclusiv eutrofizarea, formarea hidrogenului sulfurat, degradarea ecosistemului şi a 
calităţii mediului (Mamaev et al., 1995). Numeroase lucrări dedicate unor tematici relevante pentru studiul poluării 
mediului marin şi al efectelor asupra ecosistemelor au fost publicate (Spencer şi Brewer, 1971; Brewer & Spencer, 1974; 
Keller, 1974; Muller & Stoffers, 1974; Ross & Degens, 1974; Rozanov et al, 1974; Melechkin et al, 1978; Ryabinin & 
Lazareva, 1981;  Mihnea, 1982; Aleksandrova & Bronfman, 1982; Gomoiu, 1982; Tolmazin, 1985; Rivkina et al, 1986; 
Morozov et al, 1987; Andreev G, 1987; Fair  & Forther, 1987; Pencheva & Damyanova, 1989; Andreev & Simeonov, 
1989; Lewis & Landing, 1991; Vinogradov et al, 1991; Bronfman, 1992; Shimkus & Komarov, 1993; Zaitsev, 1993; 
Kiratli & Ergin, 1996; Panin et al, 1999; Bologa et al., 1999; Moore et al, 1999). 
 Investigaţii realizate în nord-vestul Mării Negre au determinat importanţa aportului Dunării asupra distribuţiei 
metalelor grele în apele marine. Rezultatele studiului au sugerat că Marea Neagra e bogată în cadmiu, cobalt, cupru şi 
nichel, în comparaţie cu alte mări regionale (Tankere et. al., 1996; 2001; Zeri et. al., 2000). 

Datele obţinute în urma analizei sedimentelor superficiale şi carotelor colectate în timpul expediţiei 
oceanografice R/V Knorr (1988) au evidenţiat aporturi antropice crescute de plumb şi zinc în sedimentele costiere. A mai 
fost remarcată îmbogăţirea sedimentelor din zona de larg cu cadmiu şi cupru, probabil în urma proceselor geochimice 
naturale care captează aceste elemente sub forma de sulfuri insolubile (Mee şi Topping, 1998). Investigaţii asupra 
geochimiei metalelor grele în sedimentele din sudul Mării Negre au evidenţiat valori de crom, zinc şi plumb majorate 
faţă de fondul natural. De asemenea, nivelurile metalelor au fost corelate cu textura sedimentului, concentraţiile crescând 
în sedimentele mai fine (Yucesoy şi Ergin, 1992). 
 În urma unui studiu pilot pentru evaluarea  poluării Mării Negre organizat de către Laboratorul de Mediu Marin 
al Agenţiei Internaţionale pentru Energie Atomica (IAEA-MEL), concluzia generală a fost că poluarea cu metale grele 
nu pare a fi o problema generalizată la nivelul întregului bazin, valori ceva mai crescute pentru anumite metale fiind 
totuşi observate  în special în zonele influenţate de Dunăre şi Nistru, precum şi în unele zone costiere (IAEA, 1996). 
 După evaluarea contribuţiei posibile a proceselor naturale, creşteri determinate de aportul antropogen au fost 
estimate pentru Co, Ba, Cu, Pb, Zn şi Cd în sedimentele  din faţa Deltei Dunării şi din zona centrala a platformei 
continentale (Secrieru & Secrieru, 2002).  Gradul de contaminare cu metale grele al sedimentelor din zona costieră 
bulgărească, sub influenţa surselor industriale de poluare,  a fost  investigat, rezultatele evidenţiind domenii largi de 
variaţie a concentraţiilor (Simeonov, 2000). 
 Informaţii recente privind nivelul de contaminare cu metale grele al sedimentelor costiere din zona Mării Negre 
au rezultat în cadrul  Programului de mediu la Marea Neagră GEF/UNEP „Black Sea Ecosystem Recovery Project” 
(BSERP) (Villeneuve 2004).   
 În scopul îmbunătăţirii programelor regionale de monitoring şi evaluare a poluării Mării Negre, s-a recomandat 
în special folosirea organismelor sesile (moluşte), larg răspândite în regiune, ca bioindicatori de poluare, în completarea 
analizelor efectuate pe apă şi sedimente (Mee şi Topping, 1998).  



CAPITOLUL 2 

METALELE GRELE CA POLUANŢI AI ECOSISTEMELOR ACVATICE 

Caractere generale. Surse majore. Comportament biogeochimic. Toxicitate 
 
 Răspândirea metalelor în apă, sedimente şi atmosferă rezultă din prezenţa lor în crusta terestră. În concentraţiile 
lor naturale metalele joacă un rol esenţial în multe procese biochimice din organism, dar orice concentraţie ce o 
depăşeşte pe cea de fond poate deveni toxică. Ca rezultat al activităţilor antropice, nivelurile curente sunt mai ridicate 
decât în condiţii naturale, reprezentând o ameninţare pentru organisme, deoarece multe metale sunt dăunătoare chiar în 
concentraţii moderate (Laane, 1992). 
 Potenţialul toxic al metalelor depinde de biodisponibilitate şi de proprietăţile fizico-chimice ale acestora. Aceste 
proprietăţi depind de structura atomică a metalelor, redată în sistemul periodic al elementelor. Metalele sunt împărţite în 
următoarele categorii: alcaline, alcalino-pământoase, tranziţionale, metaloide. Exemple de metale ce prezintă o relevanţă 
mai mare pentru mediul înconjurător din punctul de vedere al efectelor toxice sunt următoarele: Cadmiu (Cd), Crom 
(Cr), Cobalt (Co), Cupru (Cu), Plumb (Pb), Mercur (Hg), Nichel (Ni), Staniu (Sn), Vanadiu (V), Zinc (Zn). Arsenul este 
de asemenea considerat un metal periculos, deşi din punct de vedere chimic este de fapt un semi-metal (metaloid). 
 Sursele generale de poluare a mediului marin sunt reprezentate de: oraşe şi industrii costiere; ape uzate şi 
reziduuri industriale; deşeuri menajere şi ape pluviale; transport naval; descărcarea deşeurilor în mare; epave; muniţie 
pierdută sau aruncată intenţionat; platforme de foraj marin; depuneri atmosferice. Sursele terestre care generează metale 
grele sunt reprezentate în principal de staţiile de epurare a apelor uzate, industriile producătoare, mineritul, agricultura. 
Metalele sunt transportate fie în forme dizolvate în apă sau ca parte integrantă a sedimentelor. Odată ajunse în mediul 
acvatic, acestea pot urma mai multe căi: dizolvate în coloana de apă, stocate în sedimente, volatilizate în atmosferă, 
preluate de organisme (Fig. 2.1.). 
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Fig. 2.1. Diagrama ciclurilor biogeochimice ale metalelor în ecosistemele acvatice 
 

Metalele sunt generate şi în urma proceselor naturale de eroziune a rocilor. Acest proces este intensificat  în 
urma activităţilor extractive miniere ce expun astfel diverse minereuri ce conţin metale. Scurgerile de la haldele de 
reziduuri şi iazurile de decantare introduc cantităţi substanţiale de metale în resursele de apă. Se consideră că, în lipsa 
unor măsuri corespunzătoare, activităţile miniere prezintă un mare risc pe termen lung  în ceea ce priveşte eliberarea 
metalelor grele în mediu. 

Orice activitate care implică extracţia sau procesarea metalelor reprezintă o sursă de particule fine metalice, 
dispersate în atmosferă. Ruginirea şi alte forme de coroziune duc la răspândirea în mediu a metalelor, în timpul utilizării 
sau depozitării diverselor echipamente metalice. Arderea combustibililor fosili sau a diverselor categorii de deşeuri de 
asemenea produce eliberarea în atmosferă a metalelor.  
 Cea mai mare depunere a particulelor metalice se produce evident în vecinătatea minelor, topitoriilor, sau altor 
categorii de activităţi de procesare a metalelor, care reprezintă sursele majore de emisie. Dar majoritatea particulelor sunt 
atât de mici, încât pot fi transportate pe distanţe enorme de către vânt. În special mercurul, care este prezent în formă 
gazoasă în atmosferă, poate fi dispersat pe scară largă, foarte departe de sursele de origine. Şi transportul rutier este 
responsabil de emisii importante de plumb, în urma folosirii combustibililor ce conţin ca aditiv compuşi cu plumb.  



Metalele eliberate în atmosferă se depun la nivelul solului, unde rămân pe termen lung. În anumite condiţii, de 
exemplu scăderea pH-ului, metalele din sol, în special mercurul şi cadmiul, sunt solubilizate şi ajung în resursele de apă.  

Înţelegerea mecanismelor de interacţiune dintre metalele grele şi organismele marine  implică următoarele 
aspecte: biodisponibilitatea şi modul de preluare a metalelor; intervenţia eventualelor mecanisme protectoare; 
susceptibilitatea organismelor la efectele variate produse de expunere. 
 Biodisponibilitatea metalelor este definită de fracţia din concentraţia totală a metalelor care are potenţial de  
acumulare în organism. Factorii care controlează biodisponibilitatea metalelor sunt următorii (Bryan et. al., 1985; Wang 
& Fisher, 1997) (Fig. 2.2): caracteristicile biologice ale organismului (eficienţa de asimilare a metalelor, strategii de 
hrănire, mărime/vârsta, stadiul reproductiv);  geochimia metalelor (repartiţia apa – sediment, speciaţia metalelor); factorii 
fizico-chimici ai mediului, care influenţează factorii enumeraţi anterior (temperatură, salinitate, pH, tărie ionică, 
concentraţia carbonului organic dizolvat, suspensii solide totale). 

Speciaţia metalelor grele în mediul marin este de o importanţă fundamentala datorită faptului că 
biodisponibilitatea şi toxicitatea metalelor depind de forma lor chimică în apă. Speciaţia este la rândul ei dependentă de 
factorii fizico-chimici specifici ai mediului marin. Metalele grele sunt prezente în mediul marin în diferite forme chimice 
(dizolvată, coloidală sau particulată), ca rezultat al echilibrului între ionii metalici şi complecşii anorganici şi organici 
(Roesijadi & Robinson, 1994).  

Biodisponibilitatea metalelor este unul dintre factorii determinanţi ai acumulării acestora în organismele marine. 
Preluarea metalelor se produce direct din apa marină prin suprafeţele permeabile ale corpului, în cazul formelor 
dizolvate, precum şi prin hrană, în cazul formelor particulate. Preluarea metalelor din apa marină este influenţată de 
speciaţia metalului, prezenţa complecşilor organici sau anorganici, pH, temperatură, salinitate, condiţii redox (Alzieu, 
1999). Preluarea pe cale intestinală depinde de factori similari, la care se adaugă rata de hrănire, timpul de tranzit 
intestinal şi eficienţa digestiei (Bryan et. al., 1985). 

Numeroase studii au demonstrat că forma de ion liber hidratat este forma biodisponibilă majoritară pentru 
cupru, cadmiu şi zinc (Roeijadi şi Robinson, 1994), deşi au fost raportate şi excepţii (Wang şi Fisher, 1997). Astfel, nu 
trebuie neglijată importanţa altor forme chimice ale metalelor dizolvate, precum complecşii formaţi cu liganzi organici 
cu greutate moleculară mică.   S-a observat că prezenţa unor liganzi organici creşte biodisponibilitatea cadmiului la midii 
şi peşti, datorită facilitării difuziei compusului hidrofob în lipidele membranare. Compuşii organici ai unor metale pot fi 
mult mai biodisponibili decât formele ionice, cel mai bun exemplu fiind compuşii organo-mercurici care sunt lipid-
solubili şi penetrează rapid în organism, având o toxicitate mărită faţă de clorura de mercur (Bryan, 1971). 
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Fig. 2. 2.   Diagrama factorilor care influenţează biodisponibilitatea metalelor  

(T: temperatura; S: salinitate; TSS: suspensii solide totale; DOC:carbon organic dizolvat) 
 

 Adsorbţia pe suspensii afectează concentraţia totală a metalelor prezente în coloana de apă. Modul de asociere 
al metalelor în faza particulată este de asemenea critic pentru procesul de preluare de către organisme  prin ingestia de 
hrană. Sedimentele acumulează compuşi metalici insolubili, care pot fi în anumite condiţii eliberaţi în apa interstiţială, 
adăugându-se astfel la metalele solubile sau suspendate din coloana de apă. Concentraţiile metalelor grele în sedimente şi 
suspensii sunt mult mai ridicate decât în apa marină, astfel că o mică fracţiune a acestora poate reprezenta o importantă 
sursă pentru preluare, în special pentru organismele filtratoare şi cele îngropate în sediment. Este de aşteptat ca 
particulele oxidate fin-granulate să reprezinte cea mai importantă sursă de metale disponibile (Luoma şi Davis, 1983).  

Numeroase cercetări au demonstrat că biodisponibilitatea metalelor pentru moluştele bivalve care se hrănesc în 
sediment depinde de tipul particulelor sedimentare  Dacă particulele sunt acoperite cu polimeri extracelulari bacterieni 
sau acizi fulvici, biodisponibilitatea cadmiului, zincului şi argintului este crescută semnificativ. Legarea la oxihidroxizii 
de fier micşorează biodisponibilitatea metalelor prezente în sediment (Wang & Fisher, 1997). 
 Natura diferitelor forme ale metalelor în mediul marin rămâne o variabilă care nu este pe deplin înţeleasă. 
Formele dizolvate sau particulate ale metalelor au căi de preluare şi acumulare diferite şi necesită studii aprofundate. 
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Căile specifice de preluare a formelor ionice libere şi a celor complexate cu liganzi organic trebuie identificate şi 
caracterizate. Nu se cunoaşte dacă există mecanisme specifice pentru diferite stări de valenţă sau pentru diferitele tipuri 
de complecşi ionici anorganici (Roeijadi & Robinson, 1994).   
 Transferul metalelor de-a lungul lanţurilor trofice acvatice prezintă interes pentru cercetările asupra sănătăţii 
mediului din mai multe motive. În primul rând, acumularea metalelor în organismele marine poate avea ca rezultat final 
transferul trofic al metalelor către oameni, ducând la un risc potenţial pentru sănătatea publica în urma consumului de 
produse marine contaminate. Cel mai cunoscut şi tragic exemplu a fost apariţia bolii Minamata în Japonia, în urma 
consumului de   produse marine conţinând concentraţii mari de metilmercur (Mance, 1987). Din punctul de vedere al 
sănătăţii ecosistemului, metalele pot fi toxice pentru organismele marine, împiedicând funcţionarea ecosistemului printr-
o gamă largă  de  efecte dăunătoare. 
  Organismele vii joacă un rol important în ciclurile biogeochimice ale metalelor în mediul marin. Factorii care 
influenţează acumularea metalelor sunt cantităţile relative ale metalelor prezente în mediu, precum şi forma lor chimică. 
Totuşi, există o variaţie considerabilă a concentraţiei metalelor între specii, ţesuturi şi chiar între indivizi colectaţi din 
aceeaşi locaţie. Aceasta se datorează faptului că preluarea şi eliminarea metalelor sunt determinate de parametri 
biologici, care includ permeabilitatea suprafeţelor externe, strategii de hrănire, cantităţi şi tipuri de liganzi interni, 
eficienţa sistemelor excretoare, starea de nutriţie, creştere, sezon şi stadiul reproductiv. 
 Organismele vii prezintă o anumită selectivitate în acumularea metalelor, trebuind făcută o distincţie între 
metalele esenţiale  şi cele neesenţiale. Metale esenţiale precum cupru, zinc, mangan, fier sau cobalt sunt componente 
vitale ale multor enzime şi pigmenţi respiratori. În consecinţă, organismele marine trebuie să asigure ţesuturilor metale în 
cantităţi suficiente pentru necesităţile metabolice şi respiratorii. Deficienţa acestor metale, dar în egală măsură şi 
acumularea peste anumite niveluri, produc efecte dăunătoare (Simkiss & Mason, 1983; White & Rainbow, 1985). 
 Metalele neesenţiale (plumb, arsen, mercur, cadmiu) sunt foarte toxice, chiar la niveluri foarte scăzute, mai ales 
dacă se acumulează la nivelul situsurilor metabolic active. Organismul este obligat să limiteze acumularea metalelor 
neesenţiale sau să le treacă în forme netoxice.  Metalele toxice interferă cu funcţiile metabolice normale ale elementelor 
esenţiale. Prin legarea la macromoleculele proteice se produce o perturbare a funcţiei biologice normale. Formarea 
catalizată de metale a radicalilor liberi de oxigen este implicată în producerea multor modificări patologice, inclusiv 
mutageneză, carcinogeneză şi îmbătrânire (Depledge şi Rainbow, 1990). 
 Astfel, deşi metalele sunt componente esenţiale ale vieţii, devin dăunătoare când sunt prezente în exces. 
Creşterea nivelurilor biodisponibile în mediul marin reprezintă o problemă  pentru sănătatea umana şi a ecosistemelor 
marine.  
 

CAPITOLUL 3 

EFECTELE POLUĂRII CU METALE GRELE ASUPRA ECOSISTEMELOR MARINE 

În ultimele decenii, aporturile crescute de contaminanţi şi distrugerea habitatelor au produs modificări drastice 
în ecosistemele acvatice. În aceasta direcţie, a crescut interesul ştiinţific acordat următoarelor domenii: acumularea şi 
efectele toxice ale contaminaţilor asupra organismelor acvatice;  preluarea şi acumularea contaminanţilor în resursele 
marine destinate consumului uman. 
 Efectele poluanţilor pot fi detectate la mai multe niveluri de organizare biologică, de la nivelul întregului 
ecosistem până la nivel subcelular şi molecular. Cele mai relevante evaluări ecotoxicologice, din punct de vedere 
ecologic, sunt acelea care descriu modificările structurii şi funcţiei ecosistemelor. Aceste măsurători sunt adesea dificile, 
îndelungate şi nu permit corelarea gradului de modificare al ecosistemului cu un nivel particular de contaminare. 
 La nivel celular şi molecular, s-au identificat modificări patologice şi markeri biochimici ce apar în urma 
expunerii la poluanţi (Moore, 1991). S-au stabilit corelaţii între poluanţi specifici prezenţi în anumite concentraţii şi 
răspunsurile patologice sau biochimice. Totuşi, corelarea efectelor la nivel individual cu alterările la nivel de comunităţi 
sau populaţii este destul de dificilă. Există preocupări privind relevanţa aplicării metodelor  fiziologice şi biochimice  
pentru evaluarea efectelor poluării la nivel populaţional. Variabilitatea inter-individuală ca răspuns la poluanţi are o 
importanta majoră, deoarece reprezintă cheia înţelegerii mecanismelor de selecţie ce însoţesc modificările ecologice 
induse de poluare. Se consideră că poluanţii care nu exercită o presiune de selecţie nu provoacă efecte biologice 
semnificative la nivel de ecosistem, deoarece nu produc restructurarea comunităţilor.  
 Exista o gamă largă de metode disponibile pentru evaluarea efectelor poluanţilor în mediul marin, de o 
deosebita importanţă fiind evaluarea integrată, cu utilizarea mai multor metode, fiecare urmărind un nivel diferit de 
organizare biologică. 
 Interacţiile dintre poluanţi şi organisme implică mai multe aspecte (Narbonne, 1992) (Fig. 3.1.). Prima etapă în 
studiile de toxicologie acvatică constă în aprecierea tipului de poluant, a biodisponibilităţii acestuia şi căile de preluare 
de către organism. Repartiţia poluanţilor în mediul marin include: acumularea în substratul bentic, distribuţia în coloana 
de apa şi preluarea de către organisme.Fracţia prezentă în coloana de apă (legata la coloizi, particule sau dizolvată) şi în 
hrană reprezintă fracţia biodisponibilă. Exista două căi majore de preluare: sistemul respirator (branhii) şi sistemul 
digestiv. Hrana ca sursa de preluare este în special importantă în ecosistemele bentice, unde poluanţii asociaţi cu 
sedimentele reprezintă surse semnificative pentru ecosistemele acvatice. 
 Preluarea contaminaţilor conduce la concentrarea lor în ţesuturi. Rata de bioconcentrare depinde de mulţi 
factori, precum temperatura, starea fiziologica (sex, sezon) şi potenţialul de biomagnificare de-a lungul nivelului trofic. 
Prima etapa a impactului contaminant – organism este reprezentată de interacţia cu moleculele endogene. Aceste 
interacţii se clasifică în trei grupe principale. Contaminantul poate fi sechestrat şi apoi neutralizat, si/sau poate avea 



interacţii specifice cu moleculele endogene (inhibarea unor enzime) si/sau poate fi metabolizat de enzimele sistemului de 
biotransformare. Toate aceste interactii pot conduce la: stocare pe termen lung (fracţia neutralizată); efecte toxice directe 
sau indirecte (după biotransformare); excreţia contaminanţilor sau a metaboliţilor acestora. 
 Efectele toxice ale poluanţilor au repercusiuni la nivel celular, tisular sau la nivel de organism, modificând 
astfel integritatea populaţiei şi în final întregul ecosistem (Livingstone et al., 1989; Narbonne, 1992). Timpul de răspuns 
la impactul cu contaminanţii variază de la ore pentru nivelul molecular şi celular, la mai mulţi ani la nivel de populaţie şi 
comunitate. 

Specificitatea, în sensul identificării poluantului ce determină un efect, se poate atinge numai la nivel molecular. 
Un răspuns fiziologic, de genul efectului asupra creşterii, reprezintă un răspuns nespecific la o serie de stimuli din mediu, 
oferind o măsură a impactului general. Chiar dacă în acest caz relevanţa ecologică există, este necesară elucidarea 
mecanismelor moleculare.  
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Figura 3.1. Diagrama relaţiilor dintre contaminanţii mediului acvatic şi efectele biologice (Narbonne, 1992) 

Timp rãspuns 



Termenul de biomarker defineşte parametrii biologici ce se modifică la un organism expus la contaminanţii din 
mediu. Conceptul de biomarkeri nu semnifică numai măsurătorile biochimice, ci include: patologia celulară, procesele 
fiziologice şi chiar comportamentul unui organism expus la poluanţi (Narbonne, 1992; Depledge et al., 1992).  

Acest fapt creează posibilitatea utilizării secvenţiale a biomarkerilor, începând cu cei nespecifici (fiziologici) şi 
terminând cu biomarkerii biochimici şi celulari specifici (de exemplu, activitatea oxidazelor cu funcţie mixtă, 
metalotioneine, granule intracelulare, leziuni tisulare) (Couch şi col., 1985; Livingstone, 1989; Viarengo, 1989; 
Stegeman şi col., 1992).  Magnitudinea răspunsului biomarkerilor, împreună cu determinarea concentraţiilor tisulare ale 
poluanţilor, contribuie la evaluarea generală a impactului poluării. 

 
Comportamentul metalelor în organismele marine, este descris de mecanismele de preluare, stocare, excreţie şi 

reglare. Vor fi luate în discuţie modelele generale privind preluarea şi acumularea metalelor, în încercarea de a înţelege şi 
explica variabilitatea nivelurilor tisulare ale metalelor.  

 
Mecanisme de preluare 

 
 Motivaţia numeroaselor studii asupra metalelor vine din necesitatea înţelegerii impactului poluării asupra 
comunităţilor marine. A existat o tendinţă de a investiga preponderent preluarea metalelor aflate în soluţie în apa marină, 
deşi calea nutriţională are de asemenea o mare importanţă în preluarea metalelor (Bryan, 1984).  
 Metalele prezente în forma solubilă în apa marină penetrează în celulele organismelor marine fie prin procese 
pasive de difuzie (nevertebrate), fie prin intermediul unei molecule „purtătoare” (peşti). (Roesijadi şi Robinson, 1994; 
(Viarengo, 1989) (Fig. 3.2.). Absorbţia metalelor aflate în soluţie în apa de mare se produce atât prin suprafaţa generală a 
corpului, cât şi prin zone specializate ca branhiile sau  pereţii intestinali. La majoritatea crustaceelor mari şi moluştelor, 
bariera prin care metalele sunt preluate este reprezentată de suprafeţele respiratorii, restul organismului fiind protejat de 
exoscheletul calcaros sau chitinos.    
 Odată ce ionii metalici au traversat bariera pătrunzând în organism, sunt rapid legaţi de către liganzi 
intracelulari. Prezenţa în celulă a liganzilor cu afinitate mare pentru metale grele, precum glutationul şi metalotioneinele, 
asigură îndepărtarea continuă a acestora din stratul intern al membranei celulare, reducând astfel concentraţia cationilor 
în celulă şi menţinând un gradient permanent  faţă de mediul extern (Viarengo, 1989). 

Preluarea metalelor legate la materiile în suspensie este în principal corelată cu activitatea tractului digestiv şi 
reprezintă o sursă importantă pentru organisme (Roesijadi şi Robinson, 1994). La nevertebratele marine (moluşte, 
crustacei), suspensiile purtătoare de metale sunt preluate prin endocitoză, un mecanism de transport activ. La nivelul 
lizozomilor materialul biologic este degradat, în acest mod metalul devine disponibil pentru celulă sau poate rămâne 
legat la compuşii rezultaţi (Viarengo, 1989).   

 
 
 SPECII SOLUBILE                                      MATERII ÎN SUSPENSIE 
 
 Transport pasiv : 

- difuzie ; 
- transport mediat de un « carrier » 

Transport activ : 
- endocitoza 

 
 
 
 
  

Metal in formã particulatã : 
 
- suspensii in coloana de apa ;  
- detritus ; 
 
Metal – specii hidroxid : 
Fe(OH)3, etc 

 ME – COMPUSI 
ANORGANICI 
[MeCl2], etc 
 
Me – compusi organici cu 
greutate moleculara mica 

  
  Me++  
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Fig. 3.2. Diagrama mecanismelor de preluare a metalelor la nevertebratele marine  
 

 
 

 
Branhii  
Manta Tract digestiv 
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Mecanisme de acumulare 
 
 Odată pătruns în organism, metalul va fi acumulat şi/sau excretat. Acumularea se poate produce ca rezultat al 
mecanismelor fiziologice în cazul metalelor esenţiale, care sunt direcţionate spre ţesuturi pentru îndeplinirea funcţiilor 
metabolice. La nivelul ţesuturilor pot exista necesităţi de stocare a metalelor, în scopul asigurării unui stoc de metale care 
sa răspundă cerinţelor metabolice (Depledge şi Rainbow, 1990). Excesul de ioni metalici, care depăşeste necesităţile 
metabolice şi de stocare, este toxic şi trebuie înlăturat din vecinătatea moleculelor importante biologic. Metalul poate fi 
eliminat din organism sau biotransformat, înainte de stocarea  în ţesuturi specifice, în forme inerte netoxice.  
 Organismele marine au dezvoltat diferite strategii de preluare, stocare sau eliminare a metalelor. Fie se 
restricţionează pătrunderea a ionilor metalici acompaniată de mecanisme care asigură un necesar tisular scăzut de metale 
esenţiale, fie se permite pătrunderea tuturor ionilor metalici însoţită de mecanisme de stocare sau eliminare a excesului 
de metale. (Depledge şi Rainbow, 1990). 

Metalele din organism pot fi stocate iniţial în ţesuturile la nivelul cărora au fost preluate (branhii, intestin, 
tegument). Ulterior ajung în ţesuturile unde are loc detoxificarea, stocarea pe termen lung sau eliminarea (glanda 
digestiva, rinichi) (Roesijadi şi Robinson, 1994).  
 

Mecanisme de eliminare 
 

La organismele marine au fost descrise trei mecanisme principale de eliminare a metalelor grele (Bryan, 1971; 
Roesijadi şi Robinson, 1994). O modalitate, reprezentată de pierderea la nivelul suprafeţei corpului sau branhiilor, 
caracterizează metalele uşor mobilizabile, care sunt adsorbite pe mucusul extern sau complexate la liganzi intracelulari 
sau extracelulari cu afinitate mică. Alt mecanism constă în eliminarea la nivelul intestinului. La nevertebrate, metalele 
sunt eliminate odată cu corpii reziduali rezultaţi în urma digestiei intracelulare, care sunt exocitaţi din glanda digestivă în 
intestin. Excreţia prin urină este o altă cale de eliminare a metalelor.  

 
Reglarea  concentraţiilor tisulare  

 
Concentraţiile tisulare diferite ale metalelor grele se explică pe baza proprietăţilor specifice fiecărui ţesut de 

preluare, retenţie şi excreţie. Prin combinarea acestor procese, unele organismele marine sunt potenţial capabile să îşi 
regleze concentraţiile anumitor metalelor grele în corp. (Depledge şi Rainbow, 1990). Există numeroase preocupări 
privind capacitatea reglatoare a organismelor marine, în contextul utilizării acestora ca indicatori biologici de poluare cu 
metale. Pentru ca un organism să fie folosit ca indicator de poluare, trebuie să existe o corelaţie simplă între nivelul 
metalelor în mediu şi în ţesuturile acestuia. Organismele capabile să-şi regleze concentraţiile de metale  nu îndeplinesc 
acest criteriu (Depledge, 1990).  

În anumite ţesuturi, nivelurile unor metale sunt menţinute între limite înguste prin mecanisme reglatoare care nu 
implică acumularea metalului în exces. În alte ţesuturi, concentraţiile metalelor pot fi mai variabile. Acest fapt poate 
reflecta fie o reglare mai puţin riguroasă a preluării şi excreţiei, fie că ţesutul are capacitate de stocare, permiţând 
acumularea metalelor în forme netoxice, metabolic inerte. Metalele din aceste depozite pot fi gradual eliminate din 
organism sau pot continua să se acumuleze de-a lungul vieţii.  

La unele organisme, întreaga încărcătură de metale a corpului se poate regăsi într-un singur ţesut. Fluctuaţiile 
concentraţiilor de metale în anumite ţesuturi pot fi mascate atunci când se analizează  conţinutul total în întregul 
organism (Depledge, 1990). Concluzionarea că un organism prezintă capacităţi reglatoare numai pe baza faptului că 
nivelul total prezintă variaţii mici la creşterea concentraţiei de expunere poate fi incorectă, daca se neglijează observarea 
unei creşteri semnificative a nivelurilor de metale într-un ţesut ţintă sau organ vital. 

Organismele marine preiau metalele din hrană sau apă, le transportă, stochează şi excretă, în scopul menţinerii 
unui flux continuu care să controleze concentraţia cationilor liberi în celule şi fluide.În celulele diferitelor ţesuturi, 
metalele pot atinge concentraţii ridicate, datorită capacităţii unor celule de a acumula excesul metalelor într-o forma 
netoxică, prin legare la compuşi solubili sau compartimentalizare în vezicule membranare şi granule (Viarengo & Nott, 
1992; Viarengo et al., 1990; Roesijadi şi Robinson, 1994). Diferitele procese biochimice implicate în homeostazia 
metalelor nu prezintă acelaşi grad de activitate în toate celulele unui organism. În diferitele organe ale aceluiaşi organism 
metalele pot fi acumulate diferenţiat. Factorul determinant pentru concentraţiile metalelor în organism este reprezentat de 
biodisponibilitatea acestora din apă şi hrană. Natura metalului (esenţial sau neesenţial, proprietăţile chimice) şi starea 
fiziologică a organismului influenţează preluarea, distribuţia, acumularea în ţesuturi şi excreţia. Semnificaţiile nivelurilor 
metalelor grele sunt luate în discuţie relativ la starea de sănătate a organismelor şi a folosirii lor în biomonitoringul 
poluării cu metale. 
 

Efecte toxice 
 

Metalele grele în exces au efecte inhibitorii asupra dezvoltării organismelor marine (fitoplancton, crustacei, 
peşti)  (Bryan, 1971; Viarengo, 1989). Pot afecta creşterea moluştelor, consumul de oxigen, formarea bisusului, procesul 
reproductiv. La peştii şi crustaceii expuşi la concentraţii ridicate de metale apar modificări histologice precum: 
modificarea aspectului branhiilor, necroza sau degenerescenţa grăsoasă a ficatului (Bryan, 1971). Elucidarea efectelor la 
nivel celular  permite înţelegerea modalităţilor prin care metalele grele pot altera metabolismul şi fiziologia organismelor 
marine. 
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Membrana celulară este prima structură ţintă când metalele penetrează celula. S-a demonstrat că metalele se pot 
lega la proteinele şi fosfolipidele membranare,  alterându-le structura şi funcţiile. Metalele grele pot stimula procesele de 
peroxidare lipidică, o secvenţa complexă de reacţii biochimice, definită ca « deteriorarea oxidativă a lipidelor 
polinesaturate ». Întregul proces are ca rezultat producerea de compuşi extrem de toxici pentru celulă, datorita înaltei 
reactivităţi faţă de celelalte componente celulare (proteine solubile şi membranare, ADN) (Viarengo, 1989).  
 Rolul biologic al metalelor esenţiale este corelat cu înalta lor afinitate pentru gruparile active ale enzimelor şi 
proteinelor structurale. Efectele toxice ale metalelor neesenţiale pot fi produse de tendinţa lor de a substitui metalele 
esenţiale şi de a competiţiona pentru liganzii biologici. Metalele toxice cu afinitate mare pentru grupările actice ale 
proteinelor pot afecta structura şi funcţia acestor molecule şi în final fiziologia celulei (Webb, 1979; Viarengo, 1989). 
 Efectele letale ale unor metale la crustacei au fost puse pe seama inhibării enzimelor implicate în respiraţia 
celulară. Modificările histologice observate la peşti şi crustacei în urma expunerii cronice la metale sunt efecte secundare 
produse de perturbarea nutriţiei în urma inhibării enzimelor căilor catabolice (Bryan, 1971). Efectele asupra creşterii şi 
dezvoltării au fost puse pe seama inhibării enzimelor implicate în sinteza proteică şi diviziunea celulară. Se consideră că, 
depinzând de metal, de gradul de bioacumulare şi de vulnerabilitatea sistemelor enzimatice, este posibilă apariţia unor 
multitudini de efecte. 
 
 

CAPITOLUL  4 
MATERIAL ŞI METODE 

 
4.1. REŢEAUA STAŢIILOR  DE MONITORING 
4.2. METODOLOGIA DE PRELEVARE, CONSERVARE ŞI ANALIZĂ A EŞANTIOANELOR DE APA,   
       SEDIMENTE ŞI ORGANISME 

4.2.1. Metodologia de prelevare, conservare şi analiză a apei marine 
4.2.2. Metodologia de prelevare, conservare, prelucrare preliminara şi analiza a  sedimentelor marine 
4.2.3. Metodologia de prelevare, conservare, prelucrare preliminara şi analiza a organismelor marine 

4.3. DETERMINAREA ANALITICĂ A  METALELOR GRELE PRIN SPECTROMETRIA DE ABSORBŢIE/ EMISIE   
       ATOMICĂ 

4.3.1. Spectrometria de absorbţie atomică cu cuptor de grafit (GF AAS) 
4.3.2. Spectrometrie de emisie atomică cu  plasma cuplată inductiv (ICP /AES) 

4.4. METODA ANALITICĂ DE DETERMINARE A COMPUŞILOR ORGANOSTANICI 
4.5. PROCEDURI DE CONTROL ŞI ASIGURARE A CALITĂŢII DATELOR, DE PRELUCRARE ŞI  
       INTERPRETARE A REZULTATELOR ANALITICE 

4.5.1. Controlul şi asigurarea calităţii datelor  
4.5.2. Analiza statistică 
4.5.3. Analiza multivariată a  datelor 
4.5.4. Prelucrarea şi prezentarea datelor oceanografice utilizând programul  Ocean Data View  

 
 

CAPITOLUL  5 
 

CONTRIBUŢII PERSONALE LA CUNOAŞTEREA POLUĂRII CU METALE GRELE LA LITORALUL 
ROMANESC 

 
5.1.  NIVELURILE ACTUALE  ALE METALELOR GRELE ÎN APA ŞI SEDIMENTELE MARINE DE-A 

LUNGUL LITORALULUI ROMÂNESC AL MĂRII NEGRE 
 

5.1.1. Variaţii de distribuţie şi dinamică ale metalelor grele în  apele costiere din dreptul litoralului românesc 
 

Distribuţia metalelor în  apele costiere de suprafaţă  a fost evidenţiată pe baza interpretării rezultatelor analizelor 
celor 675 de probe investigate în  ultima decadă. Analiza dispersională unifactorială (ANOVA) a evidenţiat diferenţe 
semnificative ale concentraţiilor de plumb (df = 4, 642; F = 8,97; p < 0,05) şi mangan (df = 4, 258; F = 4,60; p < 0,05) 
între diferite sectoare ale litoralului. În  cazul plumbului s-a pus în  evidenţă influenţa Dunării asupra zonei marine de 
vărsare, precum şi tendinţa de descreştere pe direcţie nord - sud (Fig. 5.1.). Şi alte studii au găsit concentraţii crescute de 
plumb (dizolvat şi particulat) la gurile Dunării, în  comparaţie cu staţiile costiere, punând astfel în  evidenţă influenta 
fluvială (Tankere, 2001). Şi în cazul altor metale, valorile observate au prezentat diferenţe sectoriale distincte. În  staţiile 
din zona de larg (adâncime >40 m) a profilului Est Constanta concentraţiile medii ale metalelor au fost mai scăzute decât 
în  staţiile costiere din apropierea tarmului (Oros, 2008). În  apele portuare s-au remarcat valori medii şi maxime de 
nichel şi crom situate mult deasupra acelora înregistrate în  sectoarele învecinate portului Constanţa. 

În raport cu standardele de calitate pentru clasificarea calităţii apelor marine costiere (Ordinul Ministrului 
Mediului şi Gospodăririi Apelor nr. 161 / 2006), marea majoritate (76,1-100%) a eşantioanelor de apa marină investigate 
în perioada 1997-2007 se încadrează sub valorile limită prevăzute pentru cupru, cadmiu, plumb, nichel şi crom. Plumbul 
este elementul pentru care se înregistrează cel mai mare procent de eşantioane ce depăşesc standardul de calitate (Fig. 
5.2.).  
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Fig. 5.1. Distribuţia valorilor medii (1997-2007) ale plumbului apele marine de suprafaţă de-a lungul litoralului 
românesc  (Sulina – Vama Veche) 
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Fig. 5.2. Concentraţiile plumbului în diferite sectoare ale litoralului în  raport cu standardele de calitate  

(1997-2007) 
 

Informaţiile comparative din literatura ştiinţifică referitoare la prezenţa metalelor în  apa Mării Negre (Zeri, 
2000; Tankere, 2001), se remarcă faptul că valorile înregistrate în  zona costieră româneasca sunt comparabile cu alte 
zone costiere şi se înscriu în  domeniile de valori observate în  zona nord-vestică a Mării Negre, aflată sub influenţa celor 
trei mari fluvii Dunăre, Nipru, Nistru. În  zona de mare adâncime a bazinului concentraţiile metalelor în  orizontul de 
suprafaţa sunt diminuate. (Fig. 5.3.). 
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Fig. 5.3. Date comparative privind prezenţa metalelor în  apa Mării Negre  
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Studiul tendinţelor temporale a evidenţiat variabilitatea înaltă a metalelor în  coloana de apă în  diferite sectoare 
costiere, în  special în  faţa gurilor Dunării. Cadmiul şi plumbul au prezentat valori crescute în  apele marine, în  special 
în  faţa gurilor Dunării,  în  perioada (1999 – 2000) când bombardamentele uzinelor chimice situate pe malul Dunării în  
timpul războiului din Iugoslavia au provocat deversarea în  mediu a unor cantităţi însemnate de poluanţi anorganici şi 
organici. Rezultatele sunt confirmate de un studiu desfăşurat în  aceeaşi perioadă de către Institutul Naţional de Cercetare 
- Dezvoltare Delta Dunării, Tulcea, care a semnalat poluarea crescută cu metale grele a Deltei Dunării, manifestată prin 
valori crescute ale acestora în  toate componentele ecosistemului. În  ultimii doi ani de investigaţii, evoluţia 
concentraţiilor cadmiului şi plumbului a prezentat tendinţe evidente de diminuare şi stabilizare (Fig. 5.4.).  
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Fig. 5.4. Evoluţia valorilor anuale (±interval de încredere) ale metalelor în  apele tranziţionale  marine din  faţa 

gurilor Dunării 
 
Calitatea apelor costiere depinde considerabil de calitatea apei Dunării. Analizând contribuţia tuturor surselor 

(Dunărea şi sursele terestre), cea mai mare încărcătură de poluanţi este adusă de Dunăre. Direcţia N-S dominantă a 
curenţilor marini favorizează dispersia poluanţilor din Dunăre în  apele costiere româneşti. În  privinţa metalelor (zinc, 
plumb, cadmiu, cupru, nichel, crom), tendinţa observată în  ultimii ani este de uşoară diminuare a încărcăturilor totale 
descărcate în  mare (Fig. 5.5.). Această observaţie este în  acord cu tendinţele înregistrate în  apele tranzitorii şi costiere 
în  aceeaşi perioadă. 
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Fig. 5.5. Tendinţe de evoluţie a încărcăturilor transportate de Dunăre în  Marea Neagră  

(date ANAR, ICPDR) 
 

Analiza multivariată a datelor de monitoring, a permis generarea unor modele cu ajutorul cărora se pot explica 
similarităţile sau diferenţele observate între diferite grupuri de eşantioane, pe baza identificării variabilelor cu cea mai 
mare contribuţie. Analiza componentului principal (PCA) aplicată rezultatelor monitoringului apelor costiere româneşti 
în ultimii 10 ani a evidenţiat formarea a două grupuri distincte de-a lungul primei componente (PC1): unul reprezentat de 
eşantioanele de apă marină din zona de larg (>30 m), caracterizate de concentraţii diminuate de metale grele, celălalt 
reprezentat de apele din apropierea ţărmului (<20m). De-a lungul celei de-a doua axe (PC2) s-a observat separarea 
staţiilor din sectorul nordic al litoralului pe baza valorilor crescute de plumb (Fig. 5.6.). 

 
 

5.1.2. Variaţii de distribuţie şi dinamică a metalelor grele în sedimentele marine superficiale din dreptul 
litoralului romanesc 

 
 

Regiunile costiere reprezintă zone de depozitare a materialului de origine terigenă, transportat pe cale fluvială, 
eoliană sau prin şiroire. Contribuţia diverselor surse influenţează distribuţia diferitelor tipuri de sedimente în zona 
litorală. Ecosistemele costiere prezintă un caracter dinamic prin diversitatea tipurilor de substrat, a habitatelor şi a 
proceselor depoziţionale şi de transport.  

Impactul activităţilor antropice se reflectă în gradul de poluare al sedimentele costiere şi în multitudinea 
efectelor negative asupra biotei. Cantitatea şi distribuţia metalelor în sedimentele marine superficiale depind de o serie de 
factori: aportul surselor naturale şi antropice, tipul de sediment, gradul de perturbare, parametri fizico-chimici. 
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* CN30 – Constanta Nord 30 m; C20/30 – Costineşti 20m/30 m; Mn 20/30 – Cap Midia 20m/30 m; Mg30 – Mangalia 30 
m; Es20 – Eforie Sud 20m; Sg20 – Sf. Gheorghe 20m; P20/30 – Portiţa 20m/30m; M20 – Mila9 20m. 
 

Fig. 5.6. Rezultatele analizei multivariate a concentraţiilor metalelor în apele costiere (1997 – 2007) 
 

 
Distribuţia metalelor grele în sedimente (545 de eşantioane), rezultată din prelucrarea rezultatelor ultimilor 10 

ani de studiu, este redată în Fig. 5.17 – 5.23. Analiza dispersională unifactorială (ANOVA) a evidenţiat diferenţe 
semnificative ale concentraţiilor de cupru (df = 4, 485; F = 13,99; p < 0,05),  plumb (df = 4, 465; F = 13,39; p < 0,05), 
nichel (df = 4, 322; F = 12,38; p<0,05), crom (df = 4, 203; F = 9,83; p<0,05) şi litiu (df = 4, 115; F = 11,04; p<0,05) între 
diferite sectoare ale litoralului. Cuprul şi cromul au înregistrat valori crescute în sedimentele portuare, portul Constanţa 
diferenţiindu-se de toate celelalte sectoare investigate, fapt confirmat şi de testele de comparare. Concentraţiile 
plumbului şi nichelului în sectorul din faţa gurilor de vărsare ale Dunării au fost semnificativ majorate faţă de sectorul 
sudic, fiind comparabile doar cu acelea determinate în sedimentele din portul Constanţa (Fig. 5.7.) (Oros et al., 2002). 

Distribuţia concentraţiilor litiului în sedimente depinde de variaţiile texturale ale acestora, analiza datelor 
confirmând existenţa unor diferenţe semnificative între sedimentele fine din faţa gurilor Dunării şi sedimentele mai 
grosiere din sudul litoralului (Fig. 5.7.). În  incinta portului Constanţa condiţiile hidrodinamice specifice favorizează 
depunerea particulelor fine. Numeroase studii au demonstrat corelaţia puternică între litiu şi fracţiunea fină sedimentară 
(silt, argilă), acumulatoare de metale (Loring, 1991; Horowitz, 1991). Rezultatele analizelor granulometrice au pus în 
evidenta variabilitatea texturală a sedimentelor costiere. Ponderea fracţiunii fine acumulatoare de metale (dimensiune 
particule < 63 µm) compusă din silturi şi argile, a variat între următoarele domenii de valori (Fig. 5.8): adâncime 5 m: 
40-50 % în sectorul nordic şi 15-25% în sectorul sudic; adâncime  > 5m:  40-70% în sectorul nordic, respectiv 20-65% în 
sectorul sudic; zona din largul mării (50 – 100 m): 58– 83%; port Constanţa: 82%. 
 În sedimentele necontaminate raportul metal / Litiu este considerat relativ constant, existând o corelaţie pozitivă 
între concentraţiile metalului şi ale litiului. Deoarece activităţile umane introduc metale antropogene în mediul marin, dar 
nu şi litiu, este de aşteptat ca sedimentele contaminate să prezinte rapoarte metal / litiu mai ridicate (Aloupi, 2001). 
Diagramele reprezentând corelaţiile metal – litiu (Fig. 5.9.) au permis identificarea locaţiilor unde apar concentraţii 
„anormal” de ridicate de metale antropogene. Sedimente contaminate au fost evidenţiate în incinta portului Constanta, în 
zona de mică adâncime din Eforie Sud afectată de deversarea apelor insuficient epurate, precum şi în fata gurilor 
Dunării.  

Clasificarea sedimentelor în raport cu standardele de calitate (Ord. Nr. 161/2006) evidenţiază faptul ca 
procentul eşantioanelor investigate în ultimii 10 ani ce depăşesc aceste valori este mai ridicat în zona de influenţă 
fluvială şi în portul Constanţa. Sedimentele din sectorul central (Baia Mamaia) au fost caracterizate de concentraţii 
moderate, care în general s-au încadrat în limitele stabilite. 

Evoluţia concentraţiilor metalelor în sedimentele costiere prezintă în ultimii 2-3 ani tendinţe evidente de 
stabilizare şi chiar de uşoară diminuare. Sistarea sau reducerea unor activităţi industriale costiere, iniţierea unor lucrări de 
modernizare a staţiilor de epurare, un control mai eficient  al surselor de poluare rezultate din activităţile portuare, 
precum şi o mai buna gestionare a surselor difuze (depozitele de deşeuri menajere şi industriale) contribuie la 
îmbunătăţirea stării de calitate a ecosistemului marin. Aportul crescut de poluanţi aduşi de Dunăre în perioada 1999 – 
2000 în urma distrugerilor unor uzine chimice în timpul războiului din Iugoslavia s-a reflectat în concentraţiile ridicate 
de metale grele atât în în apă, cât şi în sedimente. S-au mai observat creşteri ale metalelor în sedimentele costiere în 
perioadele (2004-2005) când debitele  fluviale majorate peste media normală au contribuit cu aporturi crescute de 
poluanţi mobilizaţi în urma inundaţiilor din depozitele terestre (Fig. 5.10.). 
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Fig. 5.7. Distribuţia concentraţiilor medii ale metalelor în sedimentele marine din dreptul litoralului românesc 
(1997-2007) 
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Fig. 5.8. Compoziţia granulometrică a sedimentelor marine din dreptul  litoralului romanesc şi corelaţia litiu / 
fracţiune fină(< 63 µm)  (2007) 

 
 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Li (mg/kg)

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Li (mg/kg)

P
b 

(m
g/

kg
)

 
 (R=0,9119; p<0,001;  n=58)                            (R=0,6848; p<0,001; n=40)   

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

 18

Li (mg/kg)

N
i (

m
g/

kg
)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

C
r (

m
g/

kg
)

Li (mg/kg)

 
 (R=0,9657; p<0,001; n=103)                                    (R=0,9131; p<0,001; n=107)   

 
Fig. 5.9. Diagramele metal / litiu în sedimentele litorale (2005 – 2007) 
(liniile reprezintă dreapta de regresie şi limitele benzii de predicţie 95%) 
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Fig. 5.10. Evoluţia concentraţiilor anuale (±interval de încredere) ale metalelor în  sedimentele costiere 

 
Sedimente costiere prelevate în 2004 (sezonul de vară) au fost analizate prin spectrometrie de emisie atomică cu 

plasmă cuplata inductiv (ICP AES) în cadrul stagiului efectuat la NERI, Danemarca. Determinarea metalele grele în 
fracţiuni granulometrice sedimentare au evidenţiat diferenţele de acumulare: compuşii şi mineralele din fracţia fină (< 63 
µm) acumulează metalele din surse antropogene, în timp ce nisipul (> 63 µm) acţionează mai degrabă ca un diluant al 
concentraţiilor totale (Fig. 5.11.). A fost observată o corelaţie puternică a majorităţii metalelor determinate cu  fracţiunea 
fină şi conţinutul de substanţă organică şi litiu. Prin aplicarea analizei multivariate asupra acestor rezultate  s-au 
confirmat observaţiile puse în evidenţă de matricea corelaţiilor: pe baza distribuţiei încărcăturilor va bilelor, s-a 
observat c t 
grupate strâns de-a lungul PC1, ceea ce reflectă corelaţiile puternic pozitive dintre acestea. În schimb, poziţionarea 
fracţiei g

ria
a Li, Hg, Be, V, Fe, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, As, Cd, Sn, Cs, Pb, Zn, substanţa organică şi fracţiunea fină sun

rosiere  reflectă relaţii invers proporţionale (Fig. 5.12). 
Investigaţiile desfăşurate în 2004 asupra sedimentelor costiere prin metoda ICP AES a permis obţinerea de 

informaţii asupra unui număr mai mare de elemente decât acelea analizate în mod obişnuit în cadrul monitoringului 
(Tabel. 5.13.). Niveluri reduse pentru aproape toate elementele au fost înregistrate în sedimentele grosiere din apropierea 
tarmului (0-5 m adâncime). Sedimentele provenite din fata gurilor de vărsare ale Dunării şi sedimentele din portul 
Constanţa s-au diferenţiat prin acumulări crescute de metale. De exemplu, mercurul a fost prezent cu valori mai mari în 
sectorul nordic (0,15 – 0,44 µg/g s.u.) şi portul Constanţa (0,21 – 0,61 µg/g s.u.), în timp ce în sectorul sudic 
concentraţiile au fost diminuate (0,02 – 0,13 µg/g s.u.). 
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Fig. 5.11.   Concentraţiile metalelor grele în sedimentul total, fracţiunile grosiere >63 μm (nisip)  
şi fine <63 μm (argile, silturi)  (2004) 



 20

               
Cos:Costineşti; ES: Eforie Sud; CS: Constanta Sud; Man: Mangalia; CM: Cazino Mamaia; 

 

 
CF%:fracţiune grosiera; S+C%:fracţiune fina (silt+argila); LOI%: sb. organica; 

 
Fig. 5.12.  Analiza multivariată a concentraţiilor metalelor în sedimente (2004) 

 
Tabel. 5.13.  Concentraţiile metalelor determinate prin ICP-AES în sedimente costiere din dreptul litoralului 

românesc (2004)  (U.M μg/g s.u.) 
Element Zona nordică  

(adâncime 20-30m) 
Port  Zona sudică 

(adâncime 5m) 
Zona sudică 
(adâncime 20-30 m) Constanţa 

Li  33,15-53,09 7,15-9,28 26,82-37,05 9,63-33,35 

Hg  0,15-0,44 0,022-0,02 0,21-0,61 6 0,047-0,138 

Be  0,82-1,32 0,20-0, 0,97-1,11 30 0,40-0,88 

V  85,36-147,26 25,57-46,62 27,01-85,26 89,34-167,88 

Cr 94,28-14 13,56 4,26 34,35-44,46 34,17-109,21 91,76-1

Mn  831,69-1 497,62 015,89 358,16-1377,22 280,34-593,63 312,95-

Co  15,81-1 75 9,23 5,15-7,64 5,17-13,22 8,03-11,

Ni  63,69-87,84 20,33-28,23 40,35-55,13 63,97-87,36 

Cu  42,07-82,76 3,40-4,96 4,24-27,70 47,89-185,49 

As  6,93-11,11 10,62-15,09 2,14-4,74 4,38-9,65 

Se  0,19-0,20 0,03-1,20 0,14 – 1,50 0,10-2,09 

Sr  78 154,49-272,28 123,07-453,25 115,92-254,49 165,92-210,

Cd  0,25-0,69 0,03-0,11 0,18-0,27 0,57-2,70 

Sn  0,92-1,67 0,36-0,50 0,56-0,74 2,25-11,39 

Cs  6,46-11,58 088-1,16 1,75-5,83 4,85-6,61 

Ba  239,99-359,67    57,17-558,38 81,03-245,12 263,37-315,98

Pb 24,81-50,20 5,25-6,39 8,47-25,15 38,54-119,75 

Th  8,71-9,3 3,29-41,44 3,21-8,76 6,89-8,10 

U  1,42-1,65 0,74-6,56 0,75-1,68 1,47-2,39 

Zn  113,74-182,38 2 27,10-32,04 39,92-92,10 146,37-535,2
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aliza con
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con  apropierea i a gurilo nfluenţat  activităţi
(pet ent, oţelarii) 00). 

Ta . Date com valorile ilor metale
le din dife ale Mări

Zona de 
prelevare 

Sursa Cu 
(µg/g) 

Cd 
(µg/g) 

Pb 
(µg/g) 

Ni 
(µg/g) 

Cr 
(µg/g) 

Mn 
(µg/g) 

V 
(µg/g) 

Zn 
(µg/g) 

Ba 
(µg/g) 

Ucraina  
(zona 

0,33 31,36 50,70 1

costiera) 
1996 (1,69-

40,10) 
(0,01-
1,10) 

(2,34-
30,10) 

(17,60-
57,10) 

(3,23-
86,30) 

(113,00-
1032,00) 

(3,89 – 
96,40) 

(4,76-
186,00) 

IAEA, 19,04 17,47 48,71 550,45 09,01  
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Villeneuve, 
2004 
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 (zona 
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IAEA, 
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0,22 
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0,27) 

20,02 
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(818,00-
1237,00) 
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Gvakharia, 
2006 

50 
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trâmtoarea
Bosfor) 

1996 
43,01) 
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(4,00-
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65,20) 
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478,77 
(206,6-
870,3) 

(33,9-
267,4) 
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33,30) 

(16,00-
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  66,63 
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174) 

272,3 
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 (1-117) 
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4,49) 
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România 
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(5,19-
39,84) 

162,87 
(64,19-
320,05) 
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Fig.  5.15.    Evoluţia concentraţiilor metalelor în sedimentele din incinta portului Constanta în raport cu 

sedimentele costiere şi standardele de calitate (Ord. 161/2006) 
 

În sedimentele din portul Constanţa au fost identificaţi compuşii organo-stanici, poluanţi deosebit de toxici, în 
următoarele concentraţii: tributiltin (TBT) 157 ng Sn/g s.u.; dibutiltin (DBT) 147 ng Sn/g s.u.; monobutiltin (MBT) 55 
ng Sn/g s.u., comparabile cu unele valori raportate în literatură pentru sedimente costiere şi portuare.  (Tab. 5.16.). În 
anumite situaţii, precum sedimente portuare din Germania, au fost identificate concentraţii ale compuşilor organostanici 
semnificativ majorate, precum 5200 ng/g s.u. TBT, 610 ng/g s.u. DBT şi 430 ng/g s.u. MBT (Hoch, 2001). 
 

Tabel 5.16. Concentraţiile compuşilor organo-stanici în sedimentele din diferite regiuni 
Concentraţie (ng Sn / g s.u.) 

Regiune 
TBT DBT MBT 

România - port Constanta 
(date personale) 157 147 55 

Spania – zona portuara 1,6-225 1,1-52 1,2-
Franţa – zona costiera 
SUA – zona costiera 
SUA – zona portuara 

Germania – zona portuara 
(Hoch, 2001) 

16-161 
2-242 

4-2830 
5200 

 

5-141 
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4-367 
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6-156 
2-185 
5-533 
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5. 2. STAREA ACTUALĂ A BIOACUMULĂRII METALEL LE  MARINE DIN 
TORALULUI R

 
Cunoaşterea stării de n organism marine prezintă o ebită importanţă, având  

implicaţii în domenii diverse, prec şi a sănăt blice, controlul respectării standardelor sau 
evaluarea riscului (UNEP, 1990; e capacitat sm rin acumula pe diverse căi 
metalele prezente în  mediul lor te, hrană), u  lo ai poluării marine este 
susţinută de numeroase exemple 9; ICES, 19 1; S  et al., 1990; Lauenstein, 1990; 
Powell & White, 1990; Moore et 993; Hun  B ori rmite evaluarea fracţiei 
biodisponibile a metalelor şi a luării (Phi 80)

Deşi numeroase studii au  dintre pol edi  şi c utul contaminanţilor în 
turile anumitor specii (Phillips, 19 tarea nivelurilor de acumulare trebuie să ţină cont de variabilele 

iotice şi abiotice ce influenţează comportamentul poluanţilor în mediul marin. Cunoaşterea efectelor poluării cu metale 
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5.2.1. Moluşte marine 
 
 În Marea Neagră moluştele reprezintă unul dintre cele mai importante şi mai valoroase grupe de animale 
bentale, deoarece: au o largă răspândire în zona biotică a bazinului pontic; sunt dominante în biomasa totală a bentosului 
platformei continentale; reprezintă un element trofic de bază (Gomoiu, 1976). Moluştele bivalve întrunesc cel mai bine 
criteriile stabilite pentru speciile bioindicatoare ale poluării (Butler et al., 1971; Haug et al., 1974; Phillips et al., 1980). 
Midiile comune (Mytilus sp.) au constituit obiectul unor studii extinse în cadru

o et al., 1990). Rezultatele obţinute în cadrul acestora au evidenţiat valori crescute de metale la moluşte 
provenite din zone de estuar şi din apropierea aşezărilor urbane (porturi) (Hung, 2001). 

Concentraţiile metalelor determinate la Mytilus galloprovincialis în ultimii 10 ani (70 de eşantioane) de-a lungul 
litoralului românesc s-au remarcat printr-o  diminuare şi stabilizare a cadmiului, în timp ce plumbul şi cuprul nu au  
prezentat tendinţe clare de evoluţie într-o anumita direcţie. Ordinea de bioacumulare a elementelor, în sensul 
descresc r al valorilor, a fost: Zn > Mn > Cu > Ni > Pb > Cd > Cr. 
 Investigaţii asupra bioacumulării metalelor în midii din diferite regiuni marine

ăto
 au raportat diverse domenii de 

variaţie, în general comparabile cu valorile obser c (Oros et al., 2003) (Tab.  5.17.). S-au observat 
reme în cazul unor midii provenite din zone foarte poluate (Shulkin, 2003). 

vate la litoralul românes
şi valori ext

În midiile din Baia Mamaia şi Costineşti, Cd şi Pb au avut valori de bioacumulare moderate, fără fluctuaţii 
majore de-a lungul timpului, ceea ce indică o presiune antropică redusă. Situaţia este diferită în sectoarele afectate de 
deversoarele staţiilor de epurare (Constanţa Nord şi Eforie Sud), unde Cd şi Pb au prezentat în anumite perioade abateri 
de la nivelurile considerate normale (Fig. 5.18.). 

 
Tabelul  5.17. Domenii de valori ale metalelor grele în midiile din diferite regiuni  

Concentraţie (μg/g s.p.) Regiune 
Cu  Cd Pb Ni Cr Mn Zn 

Marea Neagră  
(date personale) 

0,90-
4,67 

0,08-2,58 0,01-3,44 0,72-
4,78 

0,19-
0,72 

0,91-
12,81 

8,29-44,13 

Marea Neagră  4,32 – 4,90 – 
(Bavaru et al, 2002) * 26,91 25,71 

   43,16 

Marea Neagră  
(Topcuoglu, 2002) 

1,03-
1,65 

0,02-0,92 0,05-0,37 0,57-
3,44 

0,06-
1

0,81- 11,16-
,08 3,26 73,21 

Marea Egee  
(Tuncer  & Uysal, 1982; Sakellari  
et al., 2002) 

0,57 - 
1,03 

0,23 - 
0,34 

0,92 - 
1,94 

0.42-
0.49 

0,25 - 
1,32 

1,48 - 
2,64 

25,14 - 
66,15 

Marea Egee  1,03-
(Ugura, 2002) 

 1,18-1,61    10,59-
279,99 6,92 

Marea Med
(Conti & C

iteran
ecchetti, 2003) 

18,92-
9 

a 0,85- 0,05-0,08 0,26-0,38  0,08-  
1,77 0,20 27,6

Oc. Nord Atlantic 
(Besada, 2002) 

0,88-
1,93 

0,07-0,57 0,10-1,64    28,80-
92,40 

Oc. Nord Atlantic 
(Ugura, 2002) 

2,41-
5,83 

02 
 

 0,77-6,    38,09-
199,34

Marea Japoniei  
(Shulkin, 2003) 

0,78-
23,80 

0,28-5,20 0,20-
56,60 

0,14-
0,80 

  16,40-
123,20 

 * concentraţie exprimată în µ . g/g s.u

   

Constanta Nord

3.50

0.00
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1.50µ
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lor metalelor grele la Mytilus galloprovincialis în sectoarele Constanţa 

Nord şi Eforie Sud 
 Concentraţiile medii (2001-2007) ale cuprului şi nichelului nu au prezentat diferenţe semnificative la midiile din 

Fig. 5.18. Variaţiile anuale ale concentraţii

diferite zone de prelevare, înscriindu-se în domenii înguste de valori. În schimb, concentraţii crescute de cadmiu şi 
plumb au fost observate în midiile provenite din vecinătatea unor guri de deversare ape uzate de la staţiile de epurare 
Constanţa Nord, Eforie Sud şi Mangalia. Spre deosebire de aceste locaţii, valorile medii înregistrate în Baia Mamaia au 
fost mult diminuate (Fig. 5. 19.). 
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Fig. 5.19. Date comparative privind concentraţiile metalelor grele la Mytilus galloprovincialis  

în diferite puncte ale litoralului (2001 – 2007) 
 

 Concentraţiile metalelor grele la celelalte specii de moluşte marine investigate (Mya arenaria, Rapana venosa, 
Scapharca inequivalvis) au prezentat de asemenea variaţii spaţiale şi temporale importante. În ultimii ani, cercetările s-au 
orientat spre identificarea unor alţi posibili indicatori ai poluării cu metale grele, în afara moluştelor bivalve, un exemplu 
fiind reprezentat de moluştele gasteropode (Conti şi Cecchetti, 2003). Acest fapt porneşte de la necesitatea de a investiga 
o gamă larga de organisme, în scopul unei mai bune înţelegeri a diferitelor strategii de bioacumulare. 
 În cadrul unor investigaţii efectuate în diferite sectoare ale litoralului au fost urmărite valorile de bioacumulare 
ale metalelor la 4 specii de moluşte marine (bivalvele filtratoare Mytilus galloprovincialis, Scapharca inaequivalvis şi 
Mya arenaria şi gasteropodul răpitor Rapana venosa). Rapana a prezentat concentraţii de cupru semnificativ crescute 
faţă de celelalte specii (ANOVA df = 3, 17; FCu = 8,2187; p < 0,05). Acumulări crescute de cadmiu (0,70 μg/g s.p.) s-au 
determinat la Scapharca, nichelul şi plumbul nu au prezentat diferenţe interspecifice majore (ANOVA df = 3, 17; FPb = 
0,1954; FNi = 1,5479; p<0,05) , iar cromul şi vanadiul au înregistrat maxime de concentraţie la Mya arenaria (0,98 μg/g 
s.p. Cr; 1,41 μg/g s.p. V) (Fig. 5.20). S-a observat în general un potenţial mai ridicat de bioacumulare al metalelor grele 
toxice la moluştele bivalve, în comparaţie cu gasteropodul Rapana. 
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Fig. 5.20.  Valori de concentraţii ale a metalelor la câteva specii de moluşte marine (2001 – 2007) 
      

      Au fost desfăşurate investigaţii comparative asupra acumulării metalelor grele în glanda digestivă şi ţesutul 
moale integral al midiilor (Fig. 5.21). Testele statistice de comparare au demonstrat diferenţe semnificative între 
concentraţiile metalelor grele în cele două ţesuturi: cupru (test t, dispersii inegale  df = 19; t Cupru = 2,3297; p < 0,05); 
cadmiu (test t, dispersii inegale df = 16; t Cadmiu = 3,0843;  p < 0,05); plumb (test t, dispersii egale df = 30; t Plumb = 
2,3071;  p < 0,05). Rezultatele sunt confirmate de studii care au evidenţiat faptul că hepatopancreasul este organul în 
are se acumulează cantităţi crescute de metale grele  (Adami şi coc

im
l., 2002; Craig şi Overnell, 2003). Glanda digestivă, 

plicată în detoxifierea excesului de metale grele pătruns în corp, poate reprezenta un tip de ţesut indicator pentru 
expunerea pe termen lung (Raspor at al., 1989). 

Marea majoritate (circa 80%) a eşantioanelor de moluşte investigate nu au depăşit valorile admisibile pentru 
cadmiu şi plumb, recomandate de Reglementarea CE nr. 1881/2006 privind nivelurile anumitor metale în moluşte (1 
μg/g s.p. Cd şi 1,50 μg/g s.p. Pb) (Fig. 5.22). 

Moluştele pot acumula metale atât în ţesutul moale, cât şi în cochilii, numeroase studii demonstrând modul în 
care compoziţia chimică a cochiliilor poate reflecta impactul antropic asupra ecosistemului (Cravo et al., 2004; 
Protasowicki et al., 2008). Deşi în general metalele se concentrează preponderent în ţesutul moale, exista şi situaţii în 
care cochiliile acumulează valori ridicate. 
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    Fig.  5.21.  Concentraţiile metalelor grele  în ţesutul moale integral şi hepatopancreasul  midiilor (Mytilus 

galloprovincialis) din diferite locaţii (2003 – 2004) 
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Fig. 5.22.  Procentul concentraţiilor de cadmiu şi plumb în Mytilus galloprovincialis în raport cu limitele 

prevăzute de Reglementarea CE nr. 1881/2006 (2001 – 2007) 
 Inv iv 
cre tui 
ionii de calciu, fiind astfel încorp chiliei. Se presupune că prin 
acest mecanism orice metal găsit incorporat în structura de carbonat de calciu a fost preluat din mediu şi metabolizat de 
către organism.  

Primele rezultate ale determinării compuşilor organo-stanici (OTC)

estigaţiile desfăşurate asupra moluştelor de la litoralul românesc au e enţiat acumulări semnificat
scute de plumb în cochilii faţă de ţesutul moale, la toate cele 4 specii studiate. Se cunoaşte faptul că Pb poate substi

orat în cristalele de carbonat de calciu din compoziţia co

vid

, poluanţi deosebit de toxici, în 
componentele ecosistemului costier românesc au evidenţiat prezenţa acestora în sedimentele şi organismele marine (Tab. 
5.23) şi au adus argumente în favoarea includerii acestor compuşi în programele viitoare de monitoring.  S-a remarcat 
îndeosebi capacitatea mai mare de acumulare a TBT la Mya arenaria şi a DBT şi MBT la Scapharca inequivalvis. 
Informaţii din literatură confirmă capacitatea crescută a Mya arenaria de a acumula TBT, în comparaţie cu alte moluşte 
bivalve (Cao et al., 2009). 

Tabel 5.23. Concentraţiile compuşilor organo-stanici în moluştele bivalve de la litoralul românesc (2004) 
 

 Concentraţie (ng Sn/g s.p.) 
Specie / locaţie TBT DBT MBT 

Mytilus galloprovincialis / Portita 2.8 1.4 0.6 
Mya arenaria / Portita 5.3 0.9 0.6 
Mytilus galloprovincialis /Cazino Mamaia 4.6 1.7 1.2 
Scapharca inequivalvis / Cazino Mamaia 5.3 11.8 3.5 
Mytilus galloprovincialis /Eforie Sud 7.5 2.3 1.0 
Mya arenaria /Eforie Sud 30 3.5 1.0 

 Moluştele bivalve pot acumula cantitati semnificative de TBT. Astfel, la midii s-au raportat în literatură 
concentraţii cuprinse între 180 – 2500 ng Sn/g s.p. TBT, 20 – 160 ng Sn/g s.p. DBT, 21 – 120 ng Sn/g s.p. MBT. 
Concentr
– 38 ng Sn/g s.p. MBT) şi mamiferelor marine (delfin 41 – 250 ng Sn/g s.p. TBT; 16 – 800 ng Sn/g s.p. DBT; 55 – 150 
ng Sn/g s.p, MBT (Hoch, 2001). 
 

aţii ridicate au fost evidenţiate şi în ţesuturile peştilor (ton 39 – 46 ng Sn/g TBT; 8,6 – 125 ng Sn/g s.p. DBT; 15 
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5.2.2. Peşti marini 
 

ursă de hrană şi un compon ajor al istemului n, de aceea 
evaluarea e deosebit de importantă. În plus, mod de bioacu re a meta  ţesuturile 
peştilor p ului. Studiile asupra enţei met r grele în i (80 
de eşanti  acumularea de noi in aţii.  

iul dorsal al peştilor ini

Peştii reprezintă o importanta res ent m ecos mari
 efectelor contaminării est elul mula lelor în
oate reprezenta un indicator al poluării medi

oane) de la litoralul românesc au contribuit la
 prez
form

alelo  peştii marin

Valorile de acumulare a metalelor în muşch  mar  s-au î t, în fun de specie, în 
domenii renţe între concentraţiile metalelor corel u particul ile ecologice 
şi trofice  evidenţă (Oros&Mihnea, 2004).  Peş entali au a ulat în ge  concentraţii 
mai mari elagici, fapt confirmat de numeroase e ple din lit ra de specialitate (Uysal & 

Revelante, 1975; Uysal & Tuncer, 1984; Tuzen, 2003). 

ncadra cţie 
variate de concentraţii (Fig. 5.24.). Dife ate c arităţ
 ale peştilor au fost puse în
 de metale grele decât cei p

tii b
xem

cum
eratu

neral

Tuncer, 1982; 1984; Bustamante et al., 2003; Bervoets & Blust, 2003; Marcovecchio, 2004). Speciile de peşti bentali, 
prin asocierea lor cu substratul sedimentar, pot prelua metalele direct din sediment prin ingestia de particule sau indirect 
prin consumul nevertebratelor bentale. De asemenea, prezenţa unor valori de acumulare mai mari la peştii planctonivori 
(hamsie, şprot) în comparaţie cu peştii prădători poate fi explicată pe baza unei eficienţe mai ridicate de asimilare a 
metalelor din hrană (Gilmartin şi 
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Fig.  5.24. Concentraţiile metalelor grele în muşchiul dorsal al peştilor marini 

din zona litoralului românesc (2001 – 2006) 
 

 Valorile raportate în literatură privind concentraţiile metalelor grele în muşchiul dorsal al peştilor marini din 
Marea Neagră şi Marea Mediterană s-au încadrat adesea în domenii de valori apropiate cu acelea observate la litoralul 
românesc (Tab. 5.25.). 
 În raport cu valorile recomandate de Reglementarea CE nr. 1881/2006 ce stabileşte concentraţiile admisibile ale 
unor metale în carnea de peste (0,1 μg/g s.p. Cd şi 0,3 μg/g s.p. Pb), procentul eşantioanelor ce se situează sub aceste 
limite este cuprins, în funcţie de specie şi de element, între 20 - 80% . 

De-a lungul perioadei de studiu s-au constatat uşoare tendinţe de diminuare a  concentraţiilor metalelor grele în 
muşchiul dorsal al peştilor marini.  
 Acumularea metalelor la peşti depinde atât de nivelul de expunere (apă, hrană), cât şi de factori fiziologici 
(vârsta, activitatea metabolică), împreună cu factori care ţin de mediul ambiant, precum  temperatura, parametri fizico-
chimici, prezenţa altor metale. (Kim, 2004). În urma investigării unor exemplare de peşti aparţinând aceleiaşi specii, dar 
diferenţiate pe baza vârstei, sezonului sau locaţiei de prelevare, s-au evidentiat anumite aspecte legate de variaţiile 
intraspecifice (Fig. 5.26.). Acumulările crescute ale anumitor metale observate la puieţii de peşte pot fi explicate p  
asimilare mai eficie ilare au evidenţiat 
reducerea semnificativa a concentra ungimii (vârstei) peştilor prădători, 

gerându-
nsider

rintr-o
ntă a metalelor prezente în dieta compusă din plancton sau detritus. Investigaţii sim

ţiilor Cu, Zn, Cd şi Pb,  odată cu creşterea l
su se că aceste tendinţe sunt determinate de variaţ  dietă, intervenite de-a lungul dezvoltării ontologice. Se 
co ă, de asemenea, ca  peştii adulţi au capacitaţi mai bune de reglare a metalelor toxice  (Cronin, 1998). 
 Studiile asupra distribuţiei metalelor în 

ii în

diferite organe ale peştilor sunt considerate utile pentru descifrarea 
mecanismelor implicate în detoxifiere (Cronin, 1998). Căile de pătrundere a contaminanţilor în organism sunt nu numai 
digestive, dar şi prin absorbţie la nivelul epiteliilor şi mucoaselor expuse nivelurilor  ridicate de metale dizolvate în apa 
marină (branhii, piele) (Licata et al., 2003).  



Tab. 5.25. Domenii de variaţie a metalelor grele în peştii marini din diferite zone marine 
Concentraţie (µg/g s.p.) Regiune 

Cd Pb Ni Cr 
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Mn Zn Hg Co 
Marea Neagra 
(date personale) 

0,08-
1,40 

0,48-
2,09 

0,25-
3,80 

 0,80-    
3,10 

Marea Neagră 
(Chirilă et al, 2006) * 

  0,32 – 
2,84 

0,49 – 
1,79 

   0,03 – 
1,79 

Marea Egee 
(Uysal şi Tuncer, 1982; 
1984) 

0,13 – 
0,38 

0,81 – 
3,03 

 0,19 – 
2,05 

0,21 – 
0,80 

2,66 – 
18,41 

0,03 – 
0,69 

0,19 – 
1,63 

Marea Neagra 
(Topcuoglu, 2002) 

0,02 – 
0,06 

0,05-
0,20 

0,01-
0,68 

0,05-
0,28 

0,17-
0,99 

5,28-
14,73 

 0,05-
0,13 

Marea Neagra 
(Tuzen, 2003) 

0,03-
0,12 

0,07-
0,21 

  0,33-
0,94 

2,59-
5,74 

  

Marea Mediterana 
(Turkmen, 2005) 

0.01-
1,04 

0,09-
1,74 

0,11-
3,22 

0,07-
1,62 

0,05-
1,16 

0,60-
2,89 

 0,03-
1,40 

* concentraţie exprimată în µg/g s.u. 
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Fig.  5.26. Variaţii intraspecifice de acumulare a metalelor la peştii marini (2001-2006) 

  
 Metalele se acumulează în concentraţii mai mari la nivelul branhiilor şi tractului digestiv, în comparaţie cu 
ţesutul muscular, care nu este considerat un ţesut activ în acumularea metalelor grele (CIESM, 2002; Yilmaz, 2003; 
Bustamante et al., 2003). Se consideră ca majoritatea metalelor toxice au tendinţa de a se acumula în ficat sau rinichi 
(ICES, 1991), inducerea metalotioneinelor în aceste ţesuturi reprezentând o formă de detoxifiere şi excreţie a metalelor 
(Roesijadi & Robinson, 1994; Kim, 2004). 

Modelele de acumulare a metalelor grele în tesuturile peştilor marini de la litoralul românesc confirmă 
afirmaţiile de mai sus: la majoritatea speciilor investigate, metalele grele s-au acumulat preferenţial în branhii, piele şi 
viscere, în timp ce muşchiul a prezentat valori diminuate (Fig. 5.27.). 

 
 

5.2.3. Crustacei 
 

Determinări efectuate la crustaceul Palaemon adspersus în 2003 au evidenţiat acumulări mai mari de cupru, 
mangan şi cadmiu în crustă, în comparaţie cu ţesutul moale (Fig. 5.28.). La specii de crustacei  din M. Mediterană cele 
mai ridicate valori au fost găsite în ţesutul moale pentru Zn, Cu şi Cd şi în crustă pentru Fe, Mn şi Pb (Blasco, 2002). 

Concentraţiile determinate la creveti sunt mai ridicate decât cele observate la peşti.  Şi în literatură s-au raportat 
la creveti conc  lanţul trofic 

 Studii efectuate la alte specii de crustacei (Crangon sp.) în zona litoralului românesc au raporta 
mătoa

entraţii de Cu, Mn şi Zn mai ridicate decât la pălămida (S. sarda), cu o poziţie superioară în
(Bernhard, 1982).
ur rele valori: Ag 0,09 – 0,19 µg/g s.u.; Co 0,12 – 0,34 µg/g s.u.; Cr 1,10 – 22,44 µg/g s.u.; Ni 0,39 – 15,91 µg/g 
s.u. (Chirilă et al, 2006). La Palaemon sp. au fost determinate concentraţii medii de 21,2 µg/g s.u. Cd (Bavaru et al, 
2002). 
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Fig. 5.27.   Concentraţiile metalelor grele în ţesuturile peştilor marini de la litoralul românesc (2002 – 2003) 
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Fig.  5.28.  Concentraţiile metalelor în crusta şi ţesutul moale la crustaceul Palaemon adspersus (2003) 

 
 
 
 

5.2.4. Mamifere marine 
 

e, 
a şi excreta metalele toxice. Cercetări 

detaliate asupra nivelurilor metalelor în diferite ţesuturi ale delfinilor sunt necesare pentru o mai buna apreciere a stării 
lor de sănătate. 

Bioacumularea contaminanţilor la mamiferele marine este conditionaţă de: poziţia superioară în reţelele trofic
durata lungă de viaţă si, nu în ultimul rând, de capacitatea lor de a metaboliz
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 Investigaţiile desfaşurate în 2003 asupra delfinului comun au demonstrat că ordinea descrescătoare a valorilor 
de acumulare a metalelor în ţesuturi a fost, funcţie de element, următoarea:  

- cupru – plămân > rinichi > muşchi > ficat > inima > pancreas;  
- cadmiu – rinichi > ficat > pancreas > plămân > inima > muşchi;  
- plumb – rinichi > muşchi > pancreas > inima> ficat > plămân;  
- nichel – muşchi, plămân, rinichi, pancreas > ficat > inima. (Fig. 5.29.) 

Acumularea crescută a cadmiului şi plumbului în ficat şi rinichi este probabil corelată cu mecanismele de 
eliminare din organism a metalelor toxice. Rezultatele concordă cu informaţiile din literatură privind diverse specii de 
delfini din  Marea Neagră şi Marea Mediterană (Cardellicch , 2002; Shoham-Frider, 2002; Das, 2 4). io 00
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omun (Delphinus delphis) (2003) 

plu, creşterea 
nitraţilor intensifică rata de acumulare a Cd şi Zn, în timp ce fosfaţii influenţează  acumularea Cr (Lee & Wang, 2001).
 Şase specii de alge marine ( Chlorophyta: Enteromorpha sp. şi Ulva sp.; Rhodophyta: Ceranium sp., 
Polysiphonia sp. şi Porphyra sp.; Phaeophyta: Cystoseira sp.) provenind din zona sudică a litoralului românesc au fost 
analizate în 2005 pentru determinarea conţinutului de metale grele. Concentraţiile metalelor au scăzut în ordinea: 
Enteromorpha sp. Pb>Cu>Ni>Cd;  Ulva sp. Cu≥Pb>Ni>Cd; Ceramium sp. Ni>Pb≥Cu>Cd; Polysiphonia sp. 
Pb>Cu>Ni>Cd; Porphyra sp.  Cu>Ni>Pb>Cd; Cystoseira sp. Cu>Ni>Pb>Cd. Alga verde Enteromorpha sp. şi alga roşie 
Polysiphonia sp. au acumulat cele mai mari concentraţii de cupru, cadmiu, plumb şi nichel, în timp ce reprezentanta 
algelor brune (Cystoseira sp.) a fost caracterizată de valori minime (Fig. 5.30.). Observaţii similare privind acumulări 
semnificativ crescute de cadmiu şi crom la algele verzi, în comparaţie cu Cystoseira sp., au fost raportate în literatură 
(Sava & Bavaru, 2004). 

Fig. 5.29. Concentraţiile metalelor în ţesuturile delfinului c
 

5.2.5. Alge macrofite 
 

 Macroalgele au capacitatea de a acumula metale grele până la concentraţii de mii de ori mai mari decât în apa 
marină. Nivelurile metalelor grele în alge depind atât de factorii de mediu (salinitate, temperatură, pH, lumină, oxigen, 
nutrienţi, agenţi de complexare), cât şi de diferenţele dintre speciile de alge (Topcuoglu, 2003). De exem
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Fig. 5.30. Concentraţiile metalelor grele în alge macrofite de la litoralul românesc (2005) 

 
 Şi alte studii desfăşurate în zona de mică adâncime a litoralului românesc au pus în evidenţă o mare variabilitate 

a concentraţiilor metalelor grele în  algele macrofite, ilustrată de variaţiile anuale, sezoniere şi zonale, la care s-a adăugat  
şi apartenenţa sistematică a speciilor (Bavaru et al, 2005; Chirilă et al, 2005; Sava et al, 2006).  

Investigaţii comparative asupra unor specii de alge din zona litoralului turcesc al Mării Negre au evidenţiat 
concentraţii de Cd şi Cr mai ridicate la algele brune, în comparaţie cu algele verzi (Topcuoglu, 2002; 2003).  

 
5.2.6. Diferenţe de acumulare a metalelor grele în organismele marine 

 
Bioacumularea şi biomagnificarea nu sunt rezultatul exclusiv al consumului de hrană contaminată. Ţesuturile 

prezintă o mare specificitate în capacitatea lor de a acumula metale şi pot de asemenea incorpora metale prin absorbţie 
directă din apa sau prin transfer de la alte ţesuturi. 
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 Examinarea modelelor de acumulare a metalelor la principalele grupe de organisme marine investigate a permis 
evidenţierea contribuţiei factorilor ecologici şi trofici. Diferenţe între diferite specii de moluşte (bivalve, gastropode) sau 
peşti (planctonivori, bentonici, prădători) au fost observate. Cuprul şi plumbul au prezentat valori mai mari la crustacei 
decât la peştii ce se hrănesc cu aceştia. Informatii din literatură au confirmat faptul că valorile anumitor metale scad la 
nivelurile  superioare ale lanţului trofic (Bernhard, 1982).  

În afara de aportul prin dietă, organismele bentice sunt în contact direct cu particulele sedimentare şi cu apa 
interstiţială, fiind astfel mult mai expuse concentraţiilor ridicate de metale. Speciile de peşti bentali au prezentat 
concentraţii de metale mai mari decât peştii pelagici. 
 Compararea concentratiilor metalelor la peşti şi nevertebrate nu este întotdeauna semnificativă, datorita 
diferenţelor biologice între specii. Se consideră ca ţesutul integral al nevertebratelor răspunde mult mai bine la nivelurile 
de expunere din mediu, în comparaţie cu peştii (Reinfelder, 1998). La peşti, metalele se pot acumula, ca rezultat al 
expunerii, în anumite organe, precum ficatul, dar concentraţiile majoritatii metalelor în muşchi (exceptând Hg şi Se) s  
reglate până l
 Conce eciile de 
zoopla

ădători 
(Reinfeld r, 1998). De r nu sunt asimilate de 
ătre peşti. 

unt
a niveluri foarte scăzute. 

ntraţii crescute de cadmiu au fost puse în evidenţă la peştii zooplanctonofagi din Oc. Atlantic. Sp
ncton ce reprezintă dieta acestor peşti au fost caracterizate de asemenea de niveluri ridicate de Cd (Bustamante şi 

col., 2003). La peştii planctonofagi de la litoralul românesc (hamsie, sprot) s-au măsurat în multe situaţii concentratiii de 
metale grele mai mari decât acelea măsurate la speciile prădătoare (lufar). Explicaţia poate consta în faptul ca asimilarea 
metalelor de către prădătorii acvatici poate fi afectată de transformările suferite de metale în organismele-pradă în scopul 
detoxifierii. Anumite nevertebrate sechestrează metalele sub forma de precipitate de calciu sau fosfat. Spre deosebire de 
speciile solubile, formele granulare ale metalelor din ţesuturile nevertebratelor nu sunt asimilate de către pr

e  asemenea, nici metalele asociate cu chitina în exoscheletul nevertebratelo
c
 Nu s-a pus în evidenta acumularea crescută a metalelor în ţesutul muscular al delfinului. Studii asupra 
mamiferelor marine au demonstrat ca niveluri mari de metale în dietă induc sinteza sporita a metalotioneinelor în 
ţesuturile tractului digestiv. Metalele sunt astfel sechestrate la locul de preluare şi sunt eliminate ulterior odată cu celulele 
piteliale e din intestin (Reinfelder, 1998). 

 În interiorul organismelor metalele sunt distribuite între diferite compartimente, unele fiind puternic 
acumulatoare (ficat, rinichi), altele mai puţin (ţesutul muscular). Depinzând de fiziologie şi de poziţia în reţeaua trofică, 
organismele au dezvoltat diferite strategii de hrănire, ceea ce înseamnă ca modalităţile prin care metalele sunt procesate 
în timpul digestiei produc mari diferenţe de bioacumulare. Astfel, numeroase studii au demonstrat ca eficienţa de 
asimilare a metalelor din hrană depinde de tipul de hrană, de strategia de hrănire şi de fiziologia procesului digestiv 
(CIESM, 2002).  
 Nevertebratele acvatice pot ingera în mod selectiv particule de hrană cu cea mai mare valoare nutriţională. În 

zul mca oluştelor bivalve, asimilarea metalelor este cuplată direct cu asimilarea carbonului. S-a demonstrat ca prezenţa 
crescută a algelor în asociaţiile de particule în suspensie sau sedimentare (în timpul înfloririlor fitoplanctonice) aproape 
dublează eficienţa de asimilare a Cd şi Zn (Reinfelder, 1998). Astfel, înfloririle algale, care contribuie la trecerea 
metalelor din coloana de apă de la formele dizolvate la cele particulate, intensifică procesele de bioacumulare. 
 În plus, organismele acvatice au dezvoltat diferite strategii de gestionare ale metalelor, adesea prin combinarea 
a doua modalităţi: excreţia excesului de metale sau stocarea intr-o forma inactivă fiziologic. Influenţele variatelor căi de 
expunere şi procese interne explică diferenţele mari de bioacumulare ale metalelor între specii provenite din aceeaşi zonă  
(Conti şi Cecchetti, 2003). 
 Bioacumularea metalelor nu depinde numai de factori biologici (vârsta, mărime, ciclu reproductiv, stare 
fiziologică), ci şi de condiţiile hidro-chimice ale mediului, care influenţează speciaţia şi biodisponibilitatea metalelor 
(Reinfelder, 1998; CIESM, 2002).  
 
 
 

CONCLUZII ŞI RECOMANDĂRI 
 

 
Investigaţiile desfăşurate pe parcursul ultimilor zece ani cu scopul de a caracteriza ecosistemele costiere 

âneşrom ti din punctul de vedere al nivelurilor şi efectelor poluării cu metale grele au permis acumularea de noi 
informaţii, pe baza cărora se pot formula următoarele concluzii şi recomandări: 

 
1. Studiul distribuţiei si dinamicii metalelor în apele si sedimentele costiere a demonstrat variaţii temporale si 

spaţiale semnificative, sub influenţa contribuţiilor naturale si antropogene. Analiza statistică a reliefat aspecte importante 
legate de particularităţile anumitor sectoare geografice, precum influenţa Dunării asupra zonei marine de vărsare  sau 
efectele diverselor presiuni antropice asupra zonelor de mică adâncime din sudul litoralului. În comparaţie cu apele de 
mică adâncime, în zona de larg concentraţiile metalelor în orizontul de suprafaţa au fost diminuate. 

2. Concentraţiilor metalelor în apele de suprafaţă de-a lungul litoralului românesc sunt guvernate de mulţi 
factori (surse terestre, atmosferice, fluxuri sedimentare). S-a observat că distribuţia unor metale a fost influenţată de către 
aportul fluvial, concentraţii relativ mari fiind găsite în apele de suprafaţă ale staţiilor direct influenţate de către Dunăre.  

3. În raport cu standardele nationale de calitate pentru apa marină, majoritatea probelor investigate au prezentat 
concentraţii de cupru, cadmiu, plumb, nichel si crom sub limitele prevăzute. Plumbul a fost elementul pentru care s-a 
înregistrat cel mai mare procent  de depăşiri ale standardului de calitate.  
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in corelaţie cu fenomene hidrologice extreme sau incidente de poluare majoră.  

 industriale şi reabilitării unor staţii de epurare costiere. Un control mai eficient  al 
rselor de poluare rezultate din activităţile portuare, precum şi o mai bună gestionare a surselor difuze (precum 

epozitele de deşeuri menajere si industriale) pot contribui pe mai departe la îmbunătăţirea stării de calitate a 
cosistemului marin. 

6. În sedimente a fost evidenţ etalelor investigate cu fracţiunea fină 
dimentară, cu litiul si cu substanţa organică. Analiza granulometrică a confirmat variabilitatea texturală a sedimentelor 

costiere, care influenţează la rândul ei concentraţiile totale ale metalelor grele. Depinzând de sectorul geografic şi de 
adâncim

i în sectorul din faţa gurilor Dunării. În 
special sedimentele portuare au acumulat concentraţii evident majorate în comparaţie cu ariile învecinate, valori crescute 
remarcâ

cumulare a metalelor 
toxice în

i 
acestuia

itor metale in moluşte (1 μg/g s.p. Cd şi 1,50 
μg/g s.p

rvat ca  
plumbul

ntre concentraţiile metalelor în muşchiul peştilor marini, corelate cu modul de viaţă şi de hrănire, 
au fost p

tologice, la care se 
asociază

 

cumulare pentru metalele toxice 
(cadmiu

T-tributiltin si  produşii secundari, DBT si MBT) au 
evidenţi

 largă a datelor prezentate privind nivelurile de concentraţie ale metalelor, atât in privinţa distribuţiei 
spatiale area 

arin, este 
necesar 

ribuit la creşterea gradului de cunoaştere în domeniu si au 
evidenţi

ţa sediment – apă, pentru o mai 
bună înţ

4. Fluctuaţii temporale ridicate au caracterizat valorile anuale ale metalelor grele în apele marine, în special in 
faţa gurilor Dunării, adesea 

5. Evolutia recentă a concentraţiilor metalelor (în special cadmiu si plumb) în apele şi sedimentele costiere 
prezintă tendinţe evidente de stabilizare şi chiar de uşoară diminuare, urmare a reducerii încărcăturii poluante descărcate 
de Dunăre, închiderii unor activităţi
su
d
e

iată corelaţia puternică a majorităţii m
se

ea de prelevare, procentul fracţiunii fine (argile, silturi) a variat de la 15% până la 83%. 
7. La litoralul românesc, cele mai contaminate sedimente au fost identificate în incintele porturilor maritime, în 

unele zone de mică adâncime din dreptul deversărilor de ape uzate, precum s

ndu-se in special în dreptul danelor de minereu sau a  şantierelor navale. 
 8. Valorile metalelor grele determinate în zona costieră românească se înscriu în domeniile de valori tipice 

pentru platforma nord-vestică a Mării Negre, aflată sub influenţa celor trei mari fluvii Dunăre, Nipru si Nistru.   
9. Capacitatea unor specii marine de a fi utilizate ca bioindicatori  (moluşte, macroalge) pentru starea de calitate 

a ecosistemului marin a fost confirmată. Moluştele bivalve au prezentat un potenţial mai ridicat de a
 comparaţie cu gasteropodele. Concentraţiile metalelor grele (Cd, Pb) în midi au fost corelate cu gradul de 

contaminare al zonelor de mică adâncime afectate de deversoarele staţiilor de epurare. 
10. Hepatopancreasul s-a dovedit a fi organul principal de acumulare a metalelor la midi, datorită implicări

 în detoxifierea excesului de metale pătruns în organism. 
11. Marea majoritate (>75%) a moluştelor investigate nu au depăşit limitele admisibile pentru cadmiu si plumb, 

recomandate de Reglementarea CE nr. 1881/2006 privind nivelurile anum
. Pb). 
12. În urma studierii repartiţiei  metalelor grele între ţesutul moale si cochiliile molustelor, s-a obse

 a înregistrat acumulări semnificativ crescute în cochilii. Se presupune că plumbul preluat din mediu a fost  
metabolizat şi  încorporat în structura de carbonat de calciu, el având capacitatea de a substitui ionii de calciu. 

13. Studiul proceselor de bioacumulare ale metalelor grele la peştii marini a scos în evidenţă atât diferenţe 
interspecifice importante, datorate particularităţilor trofice si ecologice ale speciilor studiate, cât si variaţii intraspecifice, 
în special în funcţie de stadiul de dezvoltare ontogenetică. 

14. Diferenţe î
use in evidenţă. De exemplu, pestii bentonici au acumulat în general valori mai mari decât peştii pelagici, iar la 

peştii planctonofagi s-au observat concentraţii mai mari decât la speciile prădătoare. 
15. S-a observat în multe situaţii reducerea concentraţiilor metalelor grele  odată cu creşterea lungimii (vârstei) 

peştilor, tendinţe  determinate probabil de modificări în dietă, intervenite de-a lungul dezvoltării on
 capacităţile reglatoare mai bune ale peştilor adulţi.  
16. În raport cu valorile recomandate de Reglementarea CE nr. 1881/2006 ce stabileşte concentraţiile admisibile 

ale unor metale în carnea de peşte (0,1 μg/g s.p. Cd şi 0,3 μg/g s.p. Pb), procentul eşantioanelor ce se situează sub aceste 
limite este cuprins, funcţie de specie şi de element, între 20 - 80%. 

17. Dinamica concentraţiilor de metale grele la peştii marini a prezentat în general uşoare tendinţe de diminuare 
de-a lungul perioadei de studiu. 

18. La peştii marini, metalele s-au acumulat în concentraţii mai mari la nivelul ţesuturilor expuse direct (branhii, 
piele) sau implicate in detoxifiere (ficat, rinichi) si mai puţin în muschi, care nu este considerat un ţesut activ în 
acumularea metalelor grele.  

19. La delfini rinichiul şi ficatul au reprezentat principalele organe de a
, plumb), probabil în corelaţie cu mecanismele de eliminare din organism. 
20. Investigatiile asupra compuşilor organo-stanici (TB

at prezenţa acestor substanţe periculoase atât în sedimentele portuare, cât si in moluştele marine din diferite zone 
ale litoralului, ceea ce argumentează pentru includerea acestora in programele de monitorizare. 

Gama
şi a tendinţelor, cât şi a bioacumulării în diferite organisme, poate folosi ca bază pentru caracteriz

ecosistemelor costiere româneşti din punctul de vedere al nivelurilor şi efectelor poluării cu metale grele. Cu toate că 
cercetările ultimilor ani au evidenţiat semne timide de refacere a calităţii ecologice si chimice a ecosistemului m

să se studieze mai în profunzime măsura în care poluarea a afectat mediul marin, gradul de reversibilitate al 
modificărilor produse şi modul de răspuns al ecosistemului la reducerea presiunii antropice.  
 Informaţiile dobândite în cadrul studiului au cont

at direcţiile de cercetare ce vor trebui aprofundate  pentru îmbunătăţirea procesului de evaluare a efectelor 
poluării cu metale grele asupra ecosistemelor marine: 
 - studiul formelor chimice şi fluxurilor metalelor în coloana de apă şi la interfa

elegere a proceselor biogeochimice din mediul marin; 
 - studiul carotelor sedimentare pentru obţinerea de informaţii suplimentare privind  nivelurile de fond naturale 
ale metalelor; 
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talelor grele de către organismele marine; 

diferitelor compartimente ale mediului (fază dizolvată, materie în suspensie, sedimente) 
prin sele

 identificate; 
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BESADA V, J. FUMEGA, A. VAAMONDE, 2002. Temporal trends of Cd, Cu, Hg, Pb and Zn in mussel Mytilus  

 

BLASC S, V. SAENZ, 2002. Heavy metal concentrations in Squilla mantis (L.) (Crustacea,  
onment 

BOLOG US V., ZAITSEV YU. P. , 1995. Major 
 

ce Series no. 1, p85-

anian Black Sea sector. Marine Pollution, Proceed. Symp. Monaco, 5-
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- separarea si analiza fracţiunii sedimentare fine (< 63 µm) pentru a permite evaluarea mai precisă a 
contaminării şi realizarea de comparaţii între sedimentele din diferite zone; 
 - studiul  dinamicii proceselor de preluare si eliminare a me
 - explorarea influenţelor exercitate de factorii biologici şi de mediu asupra bioacumulării si biomagnificarii; 
 - evaluarea contribuţiei 

ctarea şi studierea unui număr mai mare de specii marine reprezentive.; 
 - îmbunătăţirea puterii interpretative a datelor de biomonitoring prin selectarea unor organisme care să 
reprezinte niveluri trofice bine

- combinarea programelor de monitoring cu experimente in situ (de exemplu, organisme transplantate), ceea ce 
ar contribui la o mai bună înţelegere a mecanismelor bioacumulării; 

- integrarea concentraţiilor măsurate ale metalelor grele toxice cu studii asupra efectelor biologice şi de evaluare 
a riscului; 
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