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JUSTIFICAREA TEMEIL, SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE
DOCTORAT

Dintre poluanti, asupra tuturor organismelor vii, metalele grele au un potential
toxic recunoscut. Fiecare dintre aceste metale sunt periculoase dacd valoarea lor
depaseste o anumitd concentratie. Animalele, Tn special erbivorele, preiau aceste
elemente din plantele cu care se hranesc sau direct din solul pe care il ingera atunci
cand pasc. lar oamenii, sunt expusi actiunii metalelor grele prin alimentatie, dar si
ocupational. Plantele sunt foarte sensibile la modificarile ce pot aparea in mediu: de
exemplu contaminarea cu Pb, inactiveaza enzime precum dehidrogenaza sau ureaza,
provoaca limitarea absorbtiei apei si inhiba cresterea plantelor, Zn reduce activitatea
biologica din sol, modifica proprietatile fizico-chimice ale acestuia, actioneaza asupra
microorganismelor deregland procesul de transformare a materiei organice din sol si
incetineste procesele fiziologice, Cd prezent in unele ingrasaminte fosfatice, produce
blocarea proceselor microbiologice [1, 2]

in aceasta cercetare ne propunem investigarea efectelor metalelor grele, Cu si
Cd, asupra rasadurilor de ardei gras (Capsicum annuum L.) si varza (Brassica oleracea
L.) prin:

- testarea capacitatii germinative a semintelor (rata de germinatie, indicele de
toleranta la stres, rata medie de germinatie, coeficientul vitezei de
germinatie, indicele ratei de germinatie, indicele de germinatie Timson);

- studii de citogeneticad pentru determinarea efectului metalelor grele asupra
ciclului celular si asupra restructurarilor si aberatiilor cromozomiale;

- masuratori privind cresterea rasadurilor si inregistrarea principalilor indici
de calitate agrofitotehnici (lungimea tulpinii, lungimea radacinii, numarul
de frunze pe planta, masa plantei si substanta uscata);

- investigarea principalelor procese fiziologice la nivelul rasadurilor de ardei
gras si varza, In principal a pigmentilor clorofilieni;

- determinari spectrofotometrice cantitative pentru depistarea acumularii de

Cu si Cd 1n tesuturile plantelor.
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Acest studiu este important din perspectiva cunoasterii si evidentierii efectelor
metalelor grele asupra unor genotipuri de legume autohtone, create si dezvoltate de

Statiunea de Cercetare-Dezvoltate pentru Legumicultura din Bacau.

Scopul cercetirii

Scopul acestei teze de doctorat il reprezinta influenta metalelor grele Cu si Cd
asupra principalilor parametri de crestere si dezvoltare a plantelor de ardei gras si varza.
Valorile de referinta care au stat la baza stabilirii variantelor experimentale testate in
cadrul prezentului studiu sunt reprezentate de valorile normale, valorile pragului de
alerta si valorile pragului de interventie pentru Cu si Cd, extrase din ORDINUL nr. 756
ce priveste reglementari asupra poluarii mediului.

S-a urmarit evidentierea efectelor ecotoxicologice, prin experiente de
laborator, asupra semintelor si rasadurilor de ardei gras (Capsicum annuum L.), soiul
Dariana Bac si varza (Brassica oleracea L.), soiul Silviana. Soiuri create de Statiunea
de Cercetare — Dezvoltare pentru Legumiculturd Bacdu, plante de interes economic

pentru Romania si zona de Nord-Est.

Obiectivele acestei teze de doctorat

Avand in vedere ca metalele grele nu sunt biodegradabile, pot persista
perioade lungi in sol si de asemenea pot fi preluate de plante pentru ca mai tarziu sa
ajungd in partile comestibile ale acestora si in dieta umana, autorul isi propune sa

indeplineasca obiectivele mentionate mai jos:
Obiective principale

e Cercetari privind influenta expunerii la diferite doze de Cu si Cd, atat pe
hartie de filtru cat si pe sol, asupra capacitatii germinative a semintelor;
e  Stabilirea impactului dozelor de Cu si Cd asupra ciclului celular (indicele

mitotic §i aparitia unor aberatii cromozomiale);
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. Determinarea influentei dozelor de Cu si Cd asupra principalilor parametri
de crestere si dezvoltare a rasadului;

e  Cuantificarea efectului dozelor de Cu si Cd asupra pigmentilor asimilatori
din frunzele plantelor;

e Determinarea cantitativd a Cu si Cd din tesuturile plantelor.
Obiective secundare

e  Realizarea stadiului actual al cercetdrii prin sintetizarea informatiilor
existente Tn literatura de specialitate;

e  Familiarizarea cu legislatia in vigoare referitoare la domeniul contaminarii
produselor vegetale;

e  Evaluarea efectelor expunerii la substanta chimicd de testare asupra
germindrii  semintelor, indicelui mitotic, incidentei aberatiilor
cromozomiale si a cresterii plantelor pana in stadiul de rasad la ardei gras
(Capsicum annuum L.), soiul Dariana Bac si varza (Brassica oleracea L.),
soiul Silviana;

e  Evaluarea unor indicatori fiziologici si biochimici ai metabolismului
plantelor de ardei gras si varza (continutul pigmentilor fotosintetici din
frunze);

. Studii morfogenetice asupra cresterii si dezvoltarii plantelor de ardei gras si
varza, prin determinarea unor date biometrice (marimea radacinii, marimea
tulpinii, numar de frunze);

. Evaluarea capacitatii de absorbtie a metalelor grele de catre rasadurile ardei
gras, soiul Dariana Bac si varza, soiul Silviana;

e  Evaluarea gradului de toxicitate a metalelor prin actiunea lor sinergica;

e Cresterea dirijatd a rasadurilor de ardei gras si varza, in camere de vegetatie,

sub influenta dozelor de Cu si Cd.
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INTRODUCERE

Fenomenul de poluare constituie contaminarea mediului inconjurdtor cu
diverse materiale ce interfereaza cu sanatatea umana, calitatea vietii sau functia
naturald a ecosistemelor (adicd a organismelor vii si mediul in care acestea traiesc).
Chiar daca uneori poluarea mediului (apa, sol, aer) este rezultatul cauzelor naturale,
mare parte a substantelor poluante sunt cauzate de activitatile umane. ,,Omul, dupa ce
a atins un anumit grad de culturd, a scos la lumind o trasatura care il deosebeste de
toate celelalte vietuitoare; in timp ce toate speciile se adapteaza mediului de viata,
omul a incercat o performanta diferita: adaptarea mediului la particularitdtile sale
biologice, la cerintele vietii sociale” [3]. Metalele grele ce s-au acumulat in sol sunt
,,mostenirea” dobanditi la finalul unei ere a industriei. In specieal a industriei
metalurgice. Desi se fac eforturi pentru stabilizarea acestor soluri, trebuie sa
recunoastem faptul cd acest domeniu reprezinta inca cea mai mare provocare din cauza
diversitatii structurale, fizice, chimice si biologice Tntalnite [4]. Contaminarea solurilor
cu metale grele, cum ar fi: Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni si Zn, a reprezentat si reprezinta o
amenintare grava pentru ecosisteme, dar mai ales pentru sanatatea umana. Prin urmare,
este necesar punerea in aplicare a masurilor corespunzatoare de remediere a solului [5].

n prezent, poluarea cu metale grele a solului este una dintre cele mai
importante probleme de mediu a térilor industrializate [6]. Conform studiilor recente,
existd probabilitatea ca unele metale grele sa intre in lantul alimentar [7-9] datoritd
interactiunii dintre planta si metal care este una extrem de complexa si depinde de multi
factori exogeni [10]. Metalele grele pot afecta sandtatea umand, agricultura si
ecosistemele forestiere [6] de aceea sunt printre cei mai nocivi poluanti. Ele pot fi
toxice in anumite concentratii si au abilitati de bioacumulare si persistenta in mediu
[11]. Expunerea pe termen lung poate duce la probleme de sanatate grave pentru om si
animale, cum ar fi, disfunctionalitati renale si hepatice, probleme ale tractului gastro-

intestinal, si tulburéri ale sistemului nervos central [6].
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CAPITOLUL |

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND POLUAREA SOLULUI SI
PROBLEMATICA CONTAMINARII PLANTELOR LEGUMICOLE CU
METALE GRELE

1.1. Metale grele - notiuni generale

Termenul de “metal greu” are o gama larga de sensuri, si nu exista inca nici o
definitie coerentd datd de cétre un organism de autoritate, cum ar fi Uniunea
Internationald de Chimie Pura si Aplicatd (IUPAC) in ultimii 60 de ani [12]. Dar in
ultimele doua decenii, acest termen a fost folosit de numeroase publicatii si legislatii
pentru a indica un anume grup de metale sau semimetale care produc efecte toxice

pentru om, animale si plante.

1.2. Surse de metale grele n ecosistemele terestre

Toate solurile contin metale grele aflate in tabelul periodic, dar concentratiile
variaza considerabil, iar unele pot fi sub limita de detectie pentru anumite proceduri
analitice [13]. Ele nu sunt supuse degradarii sau descompunerii bacteriilor si, prin
urmare, sunt permanente si se acumuleaza in tesuturile organismelor, acest proces este
numit bioacumulare [14]. De asemenea metalele grele pot proveni fie din surse naturale
sau din surse antropice, insd daunele aduse unui mediu provin dintr-o combinatie de
factori naturali si antropogeni [15].

Cea mai importanta sursa naturald de metale grele este materialul geologic
parental din rocd. Compozitia si concentratia metalelor grele depind insa de tipul de
rocd si de conditiile din mediu, intemperiile activand procesul. Materialele vegetale
geologice au in general concentratii mari de Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn, Hg si Pb
[16].

1.3. Poluarea solului cu metale grele

Acumularea metalelor grele in sol reprezintd o amenintare pentru
bioecosistemele terestre, mai ales pentru cé reduc calitatea solului [17]. Solul poate fi

contaminat prin acumularea de metale grele si metaloizi prin emisiile provenite de la
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extinderea rapida a zonelor industriale si a haldelor de steril minier, benzina cu plumb,
vopsele, prin Imprastierea ingrasamintelor si dejectiilor animale, a namolului de
epurare, a pesticidelor, prin irigarea cu ape uzate, reziduuri de ardere a carbunelui,

scurgerile de produse petrochimice si depunerile atmosferice [18].

1.4. Tehnologii de bioremediere a solurilor contaminate cu metale grele

Prima etapda a oricarui proces de bioremediere a solurilor poluate este
evaluarea cat mai corecta a nivelului de poluare. Determinarea naturii poluantilor si a
cantitdtii acestora, in vederea elaborarii celor mai potrivite biotehnologii de remediere
[19, 20].

1.5. Contaminarea solului si implicatiile asupra cresterii si dezvoltarii plantelor

de cultura

Numeroase studii au demonstrat ca o concentratie a elementelor chimice ce in
mod normal nu depasesc in sol limitele permise, poate provoca efecte daunatoare
asupra organismelor vii [21]. In ultimul deceniu, cercetirile au aritat ca stresul oxidativ
indus de expunerea la metale grele este, probabil, principalul efect daundtor pentru
plante si se crede ca existd o corelatie intre sistemul antioxidant si capacitatea de
toleranta la stresul metalelor grele. In conditii de laborator se efectueaza studii privind
evaluarea riscului metalelor asupra plantelor si a efectelor genotoxice induse, Cu
aplicarea de contaminanti artificiali pe sol sau se efectueazd cu soluri din zonele
poluate. Majoritatea acestor studii sunt initiate de catre necesitatea unei evaluari

eficiente a unui pericol genotoxic [21].

1.6. Bioacumularea metalelor grele in plantele de cultura

Datoritd evolutiei recente din domenii precum biochimia si biologia
moleculard, au fost mai bine intelese mecanismele si procesele implicate in
interactiunile dintre substantele chimice si organisme. in cercetarea de mediu,

indicatorii biologici pot fi definiti ca o schimbare a riaspunsului biologic legat de o

10
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expunere sau efectul toxic al unui produs chimic sau substanta chimici din mediu

[22].
1.7. Efectul metalelor grele asupra organismului uman

Existd metale care se gasesc in produsele alimentare si din punct de vedere
nutritional acestea se vor imparti in doud categorii, dupa cum urmeaza [23-28]:

- metale esentiale - acestea au un rol fiziologic bine determinat iar lipsa sau
insuficienta lor din alimentatie pot duce dupa o perioada de timp la dereglari
ale proceselor metabolice si aparitia unor boli carentiale. Metalele esentiale
pentru buna functionare a organismului uman sunt: Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Zn, Mn, Mo, Co, Se [24, 28-30];

- metale neesentiale — de obicei sunt prezente in organismul uman in cantitati
foarte mici si sunt eliminate prin urina, sucuri digestive, bila, celule
descuamate si alte cai, ele se comporta ca niste impurificatori chimici care
traverseazd organismul uman fard a produce perturbari biochimice
importante. Metalele neesentiale sunt: Pb, Hg, Al, Sn, Ar, Au, Ni, Cr si alte

metale a caror prezenta in alimente apare ca o contaminare [24, 28-30].

1.8. Legislatia privind contaminarea cu metale grele in agricultura si industria

alimentara

Contaminarea solului cu metale grele este un fenomen mondial cu care se
confrunta atat tarile dezvoltate, cét si tarile in curs de dezvoltare [31]. Poluarea si
distrugerea mediului induse de om ca urmare a cresterii economice rapide a devenit o
problema grava cu efecte asupra sanatatii oamenilor [32].

Tn 1982, FAO a adoptat Carta Mondiald a Solului, iar UNEP a publicat
Politica mondiala a solurilor. Cu toate acestea, principiile si definitiile au oferit
orientdri utile guvernelor nationale care au urmdrit actiuni privind gestionarea durabila
a solului [33]. In ultimii ani, FAO si tirile sale membre au inregistrat progrese
semnificative in ceea ce priveste sprijinirea strategiilor si politicilor de imbunatatire a

guvernantei globale si a resurselor solului [33].

11
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1.9. Concluzii privind stadiul actual al poluarii solului si problematica

contaminarii plantelor legumicole cu metale grele

O bund cunoastere a surselor naturale (geochimice) si antropice a metalelor
grele si metaloizilor din sol, a relatiei lor cu solul si cu plantele, precum si posibilele
probleme de toxicitate sau deficiente asociate acestora este importanta pentru protectia
mediului, a sdnatitii umane si a productivitatii agricole [34-36].

Unele metale grele au bio-importanta ca oligoelemente, efectele biotoxice ale
multora dintre ele in biochimia vegetald, animala si umana sunt un factor de ingrijorare.
Prin urmare, este necesara o intelegere cat mai corecta a conditiilor, cum ar fi
concentratiile si starile de oxidare, care le fac daunatoare si modul in care apare
biotoxicitatea [1].

Efectul toxicitatii metalelor grele asupra cresterii plantelor variaza in functie
de metalul greu implicat in proces. Numeroase studii au demonstrat cd o concentratie
a elementelor chimice ce in mod normal nu depasesc in sol limitele permise, poate
provoca efecte ddunatoare asupra organismelor vii [21, 37]

in conditii de laborator se efectueazi studii privind evaluarea riscului
metalelor asupra plantelor si a efectelor genotoxice induse, cu aplicarea de
contaminanti artificiali sau cu soluri din zonele poluate. Majoritatea acestor studii sunt
initiate de catre necesitatea unei evaluari eficiente a unui pericol genotoxic [21].

Contaminarea solului cu metale grele este un fenomen mondial cu care se
confrunta atat tarile dezvoltate, cat si tarile in curs de dezvoltare. Din punct de vedere
legislativ FAO a adoptat Carta Mondiala a Solului si UNEP a publicat Politica
mondiala a solurilor, oferind astfel sprijin util guvernelor nationale care au urmarit
actiuni privind gestionarea durabild a solului. Totusi standardele stabilite in legislatia
internationala si nationald cu privire la poluantii metalici ce pot provoca efecte

daunatoare la plante, animale si oameni [33].
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CAPITOLUL 1l

2. DESCRIEREA CARACTERELOR BIOLOGICE ALE SPECIILOR
LUATE iN STUDIU SI A CERINTELOR ECOLOGICE

2.1. Capsicum annuum L.

ARDEIUL (Capsicum annuum L.), face parte din familia Solanaceae. O
familie care cuprinde peste 90 de genuri si 2.500 de specii de plante cu flori, include
legume importante din punct de vedere comercial cum sunt tomatele, cartofii si vinetele
[38]. Ardeiul este o leguma aliment cultivata pentru fructele sale dulci sau iuti, care se
consuma proaspete, preparate sau conservate [39]. C. annuum, este ardeiul cu cea mai
mare variatie in dimensiune, forma, si culoarea fructelor sale [40]. A atins chiar de la
inceputuri, in zonele de origine un inalt grad de innobilare, asa dupa cum o
demonstreaza marea varietate de forme cultivate descrise chiar de atunci. Ardeiul a
patruns in Europa prin Portugalia si Spania. A fost adus de conchistadorii spanioli din
Brazilia, Tn anul 1494. S-a raspandit foarte repede in toatd lumea, cu atdt mai mult cu

cét se pare cd hrana picanti era "la moda" in acea vreme [41-43].

2.1.1. Aspecte privind cultivarea si importanta economici a speciei

Ardeiul se cultivda pentru fructele sale, care au multiple intrebuintari in
alimentatia omului, atit in stare proaspatd, cit si preparatd sau conservati. in functie
de gustul lor, fructele pot fi dulci sau iuti. Fructele de ardei dulci au culoare verde, rogie
sau galbena in stadii intermediare. Se pot consuma in stare proaspatd, sub forma de
diferite salate crude sau coapte, simple sau asortate, cu branza, pateuri etc., de
asemenea, fructele proaspete se folosesc la prepararea ciorbelor, supelor sau diferitelor
ménciruri ori tocane. Un mod traditional de preparare sunt ardeii umpluti [42, 44]. Tn
mod deosebit, ardeiul gogosar se consuma marinat, iar cel lung sub forma de muraturi.
Compozitia chimica a ardeilor depinde de tipul de ardei, de gradul de maturitate, de

conditiile de cultura, soi etc. [45-47].
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2.1.2. Descrierea si Biologia speciei

Desi in tara de origine este o planta perena, ardeiul cultivat la noi este o planta
erbacee anuald, cu tendintd de lemnificare in a doua perioada de vegetatie. Habitusul
este mediu dezvoltat in forma de tufa globuloasa de pana la 40-50 c¢cm inaltime si 30-

40 cm diametru. In sera, tulpina poate ajunge la 1,5-2,2 metri [47].

2.13. Stadiul actual al cercetirilor care vizeazi efectul metalelor grele la

ardei

Metalul greu poate fi un factor de stres care declanseaza raspunsuri fiziologice
negative la plante. Studii recente au arétat ca la concentratia scazutd de Cu in sol nu s-
au observat diferente in continutul de Cu in lastari si radacini la ardei [48]. Totusi
studiile cu privire la efectul metalelor grele asupra ardeiului gras (Capsicum annuum)
sunt foarte putine [49].

Ardeiul gras este o legumad consumata la nivel mondial, foarte bogata in
carotenoizi, in special zeaxantina, un puternic antioxidant [49]. Pentru a evalua
performanta de crestere a ardeiului gras (Capsicum annuum var. Nishat™) a fost utilizat
un experiment de camp in anul 2012 si 2013, in care au fost testate concentratii diferite
de namoluri reziduale singure si in combinatie cu diferite doze recomandate de
ingrasaminte. Rezultatele au dezvaluit faptul ca utilizarea namolurilor reziduale nu a
avut niciun impact negativ asupra calitatii fructelor si exista o optiune pentru utilizarea
sa in imbunatatirea cresterii plantelor si a calitatii solului, ceea ce va ajuta la reducerea
degradarii mediului [50]. Un alt studiu a evaluat nivelurile de Cd, Mn, Cu, Pb, Ni si Zn
disponibile in solul a cinci zone agricole comparativ cu solul padurilor naturale
adiacente, pentru a determina riscul de contaminarea al plantelor. Rezultatele au aratat
cd solurile intens folosite pentru agricultura au un nivel de Mn, Cu si Zn crescut. Din
analizele efectuate, ardeiul a prezentat cele mai ridicate niveluri de Pb si Ni, ceea ce
sugereaza cd aceastd specie acumuleazad mai mult Pb si Ni in comparatie cu alte specii

studiate [51].
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2.2. Brassica oleracea L.

Varza este originara din coasta Atlanticului din Europa unde creste salbatic,
provenind din specia sélbatica Brassica oleracea a fost cultivatad de popoarele antice,
in special de catre greci si romani. La celelalte popoare din Europa s-a raspandit prin
secolele IX-XII, la inceput in zona occidentala si apoi in cea orientala [45, 52, 53].
Formele de varza cunoscute in antichitate aveau o rozeta densa, dar fara capatana.
Forma actuala a verzei pentru capatdna a aparut ca o mutatie cand a fost adusa in
regiunea Mediteranei de Est, prin secolul al Xll-lea, urmaté apoi de lucrari de selectie
[42, 53, 54].

2.2.1. Aspecte privind cultivarea si importanta economici a speciei

Cultura verzei de capatana se amplaseaza pe terenuri nivelate, irigabile, cu
soluri mijlocii sau mijlocii spre compacte, fertile (cu o cantitate de 3-4% humus), cu
reactie neutrd spre usor alcalina. [42, 45, 46].

Varza este importanta si datorita proprietatilor ei terapeutice, fapt consemnat
in literatura de specialitate din cele mai vechi timpuri, fiind recomandata in tratarea
plagilor, ulcerului stomacal, avand efect favorabil asupra digestiei. Sub aspect
economic isi justifica rentabilitatea prin realizarea de venituri substantiale la hectar [42,
46].

222 Descrierea si Biologia speciei

Varza este o planta bienald, ierboasa, cu radacina si tulpina in primul an de
vegetatie scurtd si ingrosatd. Pe ea sunt inserate frunzele din rozetd si cele care
formeaza capatana. In vérful tulpinii si la baza frunzelor se gasesc mugurii din care, in
anul al doilea, se formeaza tulpinile florifere. Frunzele din rozetd sunt scurt sau lung
petiolate, cu limbul de forma diferita in functie de soi (rotunda, obovata, liratd) si sunt
acoperite cu un strat de pruina care la unele soiuri imprima o culoare verde-albastruie.

Frunzele din interiorul capatanii sunt etiolate, albe sau albe-gélbui si in ele se
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depoziteaza substantele de rezerva. Capatana este formatd din 60-75 frunze si

reprezinta 70-80% din masa plantei [42].

2.2.3. Stadiul actual al cercetirilor care vizeazi efectul metalelor grele la

varzi

S-au facut investigatii cu privire la concentratiile de metale grele din sol si
legume si riscurile pe care le pot avea pentru sanatatea umana. Solurile din Pakistan,
de exemplu, au fost analizate pentru Cd, Cu, Ni, Pb si Zn, iar concentratiile de Cd, Cu
si Zn au depasit limitele admise pentru probele de sol din legislatia nationala. lar cele
mai mari concentratii de Cu, Ni, Pb si Zn au fost determinate in partile comestibile ale
verzei, Brassica oleracea [55].

Studiul realizat de C. Radulescu si colab. investigheaza acumularea formelor
solubile de metale grele din sol in diferite parti comestibile ale speciei Brassica
oleracea L. var. capitata. Zona cercetatd este unul dintre satele vechi din sudul
judetului Dambovita, numit Puntea de Greci, cu activitati traditionale in agricultura si
legumicultura. in aceastd zona se cultiva in special varza si cartofi. Tar sursele de
poluare in zona de studiu pot fi traficul auto (adicd autostrada Al si alte drumuri
nationale si judetene), ingrasdmintele si deseurile menajere [56].

in lucrare au fost prezentate concentratiile medii de metale grele din partile
comestibile ale speciei Brassica oleracea L.. Cu a depasit limita maxima admisa in
toate probele analizate conform Ord. 975/1998 din legislatia romana si JECFA 2005
pentru legume proaspete sau congelate/legume frunze crude (5 mg/kg). Nivelurile cele
mai ridicate au fost inregistrate pe frunzele interioare si exterioare, iar acest lucru se
datoreaza aplicarii ingrasamintelor foliare cu continut ridicat de Cu. O mare
concentratia a fost gasita si in tulpina interioara. Cat priveste concentratiile de Cd sunt
mari in toate probele de varza. Totusi comparativ cu limita maxima admisd de
Regulamentul Comisiei Europene 1881/2006 si Ord. 975/1998 din legislatia romana

cele mai mari concentratii de Cd au fost in radacina [56].
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2.3. Concluzii privind importanta plantelor legumicole luate Tn studiu

Ardeiul are o importantd deosebitd pentru valoarea sa economica mare care
rezulta din faptul ca asigura venituri mari pentru cultivatori prin valorificarea pe pietele
interne si externe [42]. Conform statisticilor FAO, in lume au crescut atat suprafetele
de ardei recoltate cat si productia totald. Insa, in Roménia, productia totald de ardei a
scdzut in ultimii ani [57].

Ardeiul gras a fost luat In studiu deoarece literatura de specialitate cu privire
la intelegerea efectelor metalelor grele asupra germinatiei semintelor si dezvoltarii
rasadului de ardei sunt foarte putine [49]. Iar ciclul de vegetatie al unei plante de ardei
este, in medie, scurt. Germinatia si rasarirea dureaza de la 10 pana la 25 de zile, in
functie de temperaturd, prima frunza adevarata apare dupa 7-10 zile de la rasarire, iar
primii muguri floriferi se formeaza dupa 50-60 de zile [46].

Stadiul actual al cercetarilor care vizeaza efectul metalelor grele la varza, ne
arata ca in Pakistan cele mai mari concentratii de Cu, Ni, Pb si Zn au fost observate in
partile comestibile ale verzei [55]. Si legumele ce au fost colectate din fermele ce se
afla in vestul Keniei, au fost analizate pentru continutul de metale grele iar rezultatele
au aratat cd valorile cu cele mai mari raporturi au fost inregistrate la Cu [58].

Varza alba de capatana (Brassica oleracea L.) a fost luaté in studiu, deoarece,
aceastd plantd este folosita in testele OCDE pentru substantele chimice [59]. Este o
plantd cu o perioada foarte scurtd de germinatie, la temperatura optima (15-25°C)
semintele germineaza in 6-10 zile, la 10-12 zile de la rasarire, rasadurile se repica si la

varsta de 40-50 zile rasadurile pot fi plantate in cAmp [60].
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CAPITOLUL 1l
3. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

3.1. Cadrul general experimental

Pentru studiul tolerantei la metale grele au fost utilizate seminte de ardei gras
(Capsicum annuum L. soiul Dariana Bac) si seminte de varza (Brassica oleracea soiul
Silviana), solutii standard de Cu si Cd, camera de vegetatie Sanyo, Microscop Hund
Wetzlar, camera foto Canon PC 1200, termobalantia Kern MLB, Centrifuga Hettich
Universal 320 R, Spectrofotometru Boeco Germany S 20, Digestor cu Microunde
ETHOS 1, balanta electronici SARTORIUS si Spectrofotometrul AAS ZEEnit 700
pentru analiza metalelor grele din risad. In cele ce urmeazi vor fi descrise materialele
si metodele folosite pentru analiza probelor, dupa o anumitd ordine cronologica si
logica:

- materialul biologic (seminte de ardei si varza);

- pregatirea semintelor pentru germinatie;

- pregatirea materialului de analizd pentru studiul diviziunii mitotice si a
aberatiilor cromozomiale;

- pregatirea experimentului pentru germinatie si rasarire pe substrat de sol;

- masuritorile biometrice ale rasadurilor;

- analiza pigmentilor clorofilieni din materialul vegetal;

- analiza continutului de metale grele din probele vegetale;

- analiza datelor obtinute.

Experimentele de germinatie a semintelor, analiza materialului pentru studiul
diviziunii mitotice si aberatiilor cromozomiale dar si masuratorile biometrice s-au
realizat in cadrul Laboratorului de Culturi ”In Vitro” al Statiunii de Cercetare

Dezvoltare pentru Legumiculturd Baciu. Laboratorul este destinat cultivarii "in
vitro" si este organizat pe sistem clasic. Laboratorul poate deservi tuturor operatiunilor
necesare desfasurarii in conditii optime a activitatii de cercetare in domeniul
biotehnologiilor vegetale.

Pentru experimentele de germinatie in conditii optime a semintelor folosite in

experimente s-a folosit camera de climatizare Sanyo unde temperatura este reglabila si
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stabild. Regimul termic este de asemenea optim, in functie de cerintele speciei cu care
se lucreaza. Umiditatea din camera de crestere a fost mentinuta in jurul intervalului de
70-100%, valori recomandate de literatura de specialitate, iar aerarea camerei de
crestere s-a realizat cu ajutorul aerului conditionat, umidificat, evitdndu-se curentii prea
mari de aer si oscilatiile termice.

Analiza pigmentilor clorofilieni s-a realizat in cadrul laboratorului Fiziologia
Plantelor al Statiunii de Cercetare Dezvoltare pentru Legumiculturd Baciu.
Laboratorul este destinat analizelor ce privesc determinarea principalilor parametrii
fiziologici ai plantelor (respiratie, transpiratie, fotosintezd, etc.). S-a folosit
Spectrofotometru BOECO Modelul S-20. Acest spectrofotometru acopera lungimea de
unda cuprinsa intre 320 si 1000 nm, o latime de banda de 10 nm. Sistemul optic este
instalat si izolat independent cu lentile, pentru a oferi o protectie maxima impotriva
contamindrii mediului. Cand este combinat cu o structura rigida, S-20 ofera un sistem
cu incalzire rapida, dispersie scazuta si fiabilitate ridicata. Au fost dezvoltate si sunt
disponibile multe metodologii, de aceea trebuie utilizatd lungimea de unda
recomandata in protocolul de lucru. Lungimea de unda va oferi in mod normal valoarea
maxima de absorbtie. Poate fi selectata pana la atingerea optimului. Trebuie mentionat
faptul ca punctul de absorbtie zero se va schimba odati cu lungimea de unda. De aceea
calibrarea trebuie efectuata ori de céte ori este modificatd lungimea de unda [61].

Determinarea metalelor din rasad a fost realizata in cadrul Laboratorului de
Analize Api a Administratiei Bazinala Siret, cu care exista protocoale de colaborare
cu Universitatea ”Vasile Alecsandi” din Bacau, la Spectrofotometrul ZEEnit 700. Un
instrument compact cu 2 camere separate pentru probe, care, in combinatie cu un
autosampler sau accesorii potrivite se poate folosi in toate tehnicile de atomizare
importante:

- tehnica cuptor de grafit pentru probe lichide;

- tehnica cuptor de grafit pentru probe solide;

- tehnica flacdra stationard sau ca tehnica de injectie;

- tehnica hidruri si tehnica vaporilor reci;

- tehnica HydrEA, o tehnica ce cupleaza tehnicile hidruri cu tehnica cuptor

de grafit.
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3.2. Materialul biologic folosit in experimentele privind influenta metalelor
grele Cu si Cd
3.2.1 Provenienta materialului biologic

Materialul biologic a fost reprezentat de seminte de ardei (Capsicum annuum
L.) soiul Dariana Bac si seminte de varza (Brassica oleracea L.) soiul Silviana. Soiurile
utilizate in experimente sunt de provenintd autohtona, certificate de Statiunea de
Cercetare — Dezvoltare pentru Legumicultura din Bacau si provin din lotul de productie
al anului 2018.

33. Caracterizarea substratului de sol pentru risad

Substrat de turbd (NOVARBO BY BIOLAN - For Professional Use) potrivit
pentru utilizare ca substrat de crestere al plantelor, precum si in productia de rasaduri
in ghivece. Substratul este liber de mucegai si alte microorganisme, furnizeaza o aerare

si umiditate adecvata pentru germinatia semintelor si este usor de utilizat.

3.4. Concentratiile de metale grele si variantele experimentale utilizate

A fost evaluat impactul ecotoxicologic al Cd si Cu asupra procesului de
germinatie, crestere si dezvoltare a plantelor. Pentru a sublinia impactul acestor metale
grele au fost realizate 10 variante experimentale (V;=20 mg Cu; V,=100 mg Cu;
V3=250 mg Cu; V,=500 mg Cu; Vs=Martor (apa distilatd); V=1 mg Cd; V;=3 mg Cd;
Vg=5 mg Cd; Vo=10 mg Cd; V1,=500 mg Cu+10 mg Cd) si pentru prima parte a
experimentelor, semintele au fost puse in contact cu solutiile de testare in vase Petri pe
hartie de filtru, iar pentru a doua parte a experimentului acestea au fost puse in contact
cu solul tratat.

Fiecare metal a fost testat intr-o serie de concentratii (tabelul 3.1) iar valorile
au fost preluate din Anexa Ordinului nr. 756/3 noiembrie 1997 in ceea ce priveste

urmele elementelor chimice din sol.
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Tabel 3.1 Concentratiile variantelor experimentale

Nr. crt. Varianta Metal Concentratie mg/kg su

1 V1 Cu 20

2 V2 Cu 100

3 V3 Cu 250

4 V4 Cu 500

5 V5 Martor Apa distilata

6 V6 Cd 1

7 V7 Cd 3

8 V8 Cd 5

9 V9 Cd 10

10 V10 Cu+Cd 500+10
3.5. Metode de lucru utilizate
3.5.1 Metoda specifica studiului ecotoxicitatii

Pentru studiul ecotoxicitatii metalelor grele s-a utilizat ghidul de testare OECD
nr. 208 cu privire la germinatia semintelor plantelor terestre, deoarece aceastd metoda
de testare este actualizata si are ca obiect evaluarea potentialelor efecte ale substantelor
chimice asupra germinatiei si cresterii plantelor terestre. Aceastd metodd insd nu
acopera si efectele cronice sau efectele asupra reproducerii (adica formarea semintelor,

formarea florilor, maturarea fructelor) [59].

3.5.2. Metode si tehnici de evaluare a capacititii germinative a semintelor pe

hartie de filtru Tn vase Petri

in jumitatea inferioari a fiecrui vas Petri a fost asezat o bucati de hértie de
filtru pe care s-au pus 30 de seminte, lasdnd spatiu in jurul lor. Pentru a le putea
manipula s-a folosit penseta deoarece semintele sunt destul de mici. S-au acoperit cu 0
noua hartie de filtru apoi a fost addugata solutia de testare cu pipeta (aproximativ 10
mL). Pentru fiecare specie au fost efectuate trei repetitii, fiind analizate 10 variante

experimentale (martor si 9 concentratii). Varianta martor a fost umectata cu apa
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distilata. Solutia de testare a fost picurata in cat mai multe locuri pentru a se umecta
hartia uniform. S-a acoperit vasul Petri cu jumatatea superioard unde a fost notat cu
markerul varianta de testare si repetitia. Vasele au fost acoperite cu staniol si au fost
puse randomizat in conditii controlate de temperatura (25°C) in camera de vegetatie
Sanyo. Verificarea semintelor s-a realizat zilnic sau la doud zile. A fost urmarita
germinatia dar s-a asigurat si ca hartia de filtru nu este uscata la atingere. Daca a fost
nevoie, cateva picaturi din solutia de testare au fost adaugate pentru a se mentine
umiditatea. Dupd germinatia semintelor, staniolul a fost indepartat si plantulele au fost
expuse unei fotoperioade de 16 ore lumind si 8 ore intuneric. Semintele au fost

considerate germinate atunci cand radacina a fost vizibila.

3.5.3. Metode citogenetice

Protocolul de lucru utilizat in investigatiile citogenetice a cuprins urmétoarele

etape:

Prelevarea raddacinilor

Pentru evidentierea efectului diferitelor concentratii de metale grele asupra
diviziunii celulare, ridéacinile de aproximativ 1-1,5 cm, au fost prelevate. Prelevarea a
fost facuta dimineata deoarece in aceasta perioada procesele de diviziune celulara sunt

intense.

Fixarea radacinilor

Pentru aceasta etapa s-a folosit fixatorul Farmer (alcool etilic si acid acetic
glacial in proportie de 3:1). Dupé colectarea radacinilor si plasarea acestora in fiole
separate pentru fiecare variantd si repetitie, a fost addugatd o cantitate 3-4 mL de
fixator, iar fiolele au fost introduse in frigider unde au fost tinute pentru o perioada de

aproximativ 24 de ore.
Hidroliza materialului vegetal

Hidroliza, aceasta etapa are ca scop macerarea substantelor din tesuturi prin

dizolvarea partiald a substantelor pectice. De asemenea permite etalarea materialului
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(dispunerea celulelor pe lama intr-un singur strat). Hidroliza s-a realizat cu acid
clorhidric (HC1) IN (82,5 mL HCI pur in 1.000 mL apa distilatd). Dupa inlaturarea
fixatorului si trei clatiri scurte in apa de robinet, in fiolele ce contin materialul biologic
au fost adaugati 2-3 mL HCI 1IN incalzit la 60°C. Apoi fiolele au fost introduse in
termostat la temperatura de 60°C pentru 7 minute. Desi procedura se poate realiza si la
temperatura camerei trebuie mentionat faptul ca hidroliza la cald reduce semnificativ

timpul hidrolizei materialului vegetal.

Colorarea

Dupa hidroliza materialului vegetal a fost indepartat HC1 din fiole si a fost
addugata o cantitate de 2-3 mL de reactiv Carr. Ca urmare a reactiilor chimice care se
produc intre grupele aldehide din ADN eliberate prin hidroliza si fucsina bazica, dupa
15-30 minute, regiunea meristematicd din vérful radacinilor se coloreazi in rosu-
violaceu. Pentru intensificarea colorarii, radacinile au fost lasate in reactiv aproximativ
24 de ore.
Efectuarea preparatelor microscopice

Preparatele microscopice au fost realizate prin tehnica ,,squash”.

3.5.4. Metode si tehnici de evaluare a capacitatii germinative a semintelor

seminate pe substrat de sol

Investigatiile au avut drept scop identificarea si evaluarea impactului unor
concentratii de metale grele (Cu si Cd) n sol, asupra germindrii, cresterii si dezvoltarii
rasadurilor de ardei gras (Capsicum annuum L.) si varza (Brassica oleracea L.).
Conform protocolului OECD 208 privind testarea substantelor chimice, germinatia

semintelor si cresterea plantelor terestre.

354.1. Protocolul de lucru utilizat
in fiecare ghiveci pentru risaduri s-a adugat substrat de turbd potrivit pentru

productia rasadurilor in ghivece. Cate cinci seminte de ardei gras respectiv varza au

fost puse in ghivece si au fost acoperite cu un alt strat subtire de turba. Irigarea initiala
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a fost realizatd prin partea superioara astfel a fost asigurata stimularea germinatiei
semintelor dar si aplicarea la suprafatd a substantelor de testare. Acest procedeu
faciliteaza patrunderea metalelor grele studiate in sol si reprezinta principala cale de
acces a metalelor grele 1n naturd. Vasele au fost puse in conditii adecvate care au
favorizat germinatia si cresterea plantelor. Conditiile de testare au fost apropiate de
conditiile necesare pentru cresterea normala a speciilor de legume si au fost asigurate
de camera de vegetatie Sanyo: temperatura (25°C), fotoperioada (16/8), umiditate
(peste 70%). Varianta cu plantele de control si variantele cu solul tratat au fost tinute

in conditii de mediu identice.

3.5.5. Metode de evaluare a principalilor indici calitativi privind capacitatea

de crestere si dezvoltare a rasadurilor

Datele biometrice determina variatia principalilor indici calitativi privind
capacitatea de crestere si dezvoltare a rasadurilor in functie de diferitele concentratii
de metale din sol. Astfel fiecare plantd din cele obtinute au fost supuse unor masuratori
biometrice: ndltimea plantei (cm); lungimea radacinii (cm), numarul de frunze pe
planta, masa plantei (g) (rddacina + tulpina + frunze).

De asemenea a fost determinatd si si masa verde si uscatd din plante.
Determinarea continutului de umiditate este importantd deoarece este o masura a

calitatii.

3.5.6. Metoda de analiza a pigmentilor clorofilieni din materialul vegetal

in aceasta cercetare evaluarea pigmentilor fotosintetici a fost realizat pe baza
protocolului Lichtenthaler (1987) [62, 63].

S-a luat 100 mg materie vegetald proaspita si s-a omogenizat in 80% (v/v)
acetond. Proba a fost centrifugatd timp de 10 min la 3.530 rpm in Centrifuga Hettich
Universal 320 | 320 R. Dupa colectarea supernatantului (SN), s-a inregistrat absorbtia
la 470, 647 si 663 nm la Spectrofotometru Boeco Germany S 20 si concentratiile de

Cla, Clb si Car au fost calculate.
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3.5.7. Metoda de lucru pentru determinarea continutului de metale grele din

probele vegetale

Principiul metodei constd din patrunderea ionilor din solutia de analizat
impreund cu gazul purtator in zona cu temperatura ridicata, respectiv flacara, acestia
devenind atomi. in intervalul de temperaturd 2.000 — 3.000 K, atomii sunt adusi in
starea energetica favorabila absorbtiei, reducand la minimum emisia. Absorbtia are loc
atunci cand energia radiatiei este egala cu diferenta de energie a atomului in stare
excitatd si cea in care se gaseste acesta in mod normal. Cand atomul revine la starea cu
energic mai micd, se emite spontan o parte din radiatia absorbita, care este
nesemnificativa pentru detector. Pentru absorbtia atomica sunt importanti atomii aflati
in stare fundamentald, neinfluentati semnificativ de variatiile mici de temperaturi. in
cazul absorbtiei atomice, importantd este populatia de atomi aflatd in stare
fundamentald, care este mai putin influentata de mici fluctuatii de temperatura.
Spectrele de absorbtie sunt mai simple decat cele de emisie si pot fi rezolvate cu un

monocromator mai putin sofisticat.
3.5.7.1. Dezagregare cu acid azotic

Dezagregarea se realizeaza si in vase inchise, in cuptorul cu microunde sub
presiune.
Determinarea continutului in metale grele a materialului vegetal
Aceasta etapa necesitad parcurgerea urmatorilor pasi:
- uscarea probelor vegetale (aceastd etapa a fost realizata la termobalanta,
metoda descrisa la subcapitolul 3.5.5.) ;
- mineralizarea sau digestia acida (a fost realizata la cuptorul cu microunde);
- spectrometria de absorbtie atomica in flacara (realizata la spectrofotometru

ZEEnit 700).
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CAPITOLUL IV

4. INFLUENTA METALELOR GRELE (CD SI CU) ASUPRA
PLANTELOR DE ARDEI GRAS (CAPSICUM ANNUUM L.)

4.1. Influenta metalelor grele asupra capacititii germinative la semintele de ardei

gras

4.1.1. Influenta metalelor grele asupra ratei de germinatie a semintelor de ardei

gras pe hartie de filtru

Investigatiile realizate au avut drept scop identificarea si evaluarea impactului
pentru urmele de elemente chimice din solurile normale, sensibile si mai putin sensibile

pentru Cd si Cu la semintele de ardei gras (Capsicum annuum L.).

41.1.1. Influenta Cd

Analiza variantelor experimentale cu privire la media semintelor germinate si
a ratei de germinatie sunt prezente in figura 4.1. Observam ca toxicitatea Cd nu a avut
un efect negativ cu privire la rata de germinatie a semintelor de ardei gras. Cresterea
concentratiei nu a scdzut germinatia semintelor fata de varianta martor. Se observa
chiar o ugoara crestere a mediei semintelor germinate. Notdm insa o usoard scadere a
ratei de germinatie la varianta cu 3 mg Cd (83%) dar nu mai mica in comparatie cu
proba martor (80%). Cea mai mare ratd de germinatie a fost observata la varianta cu 10
mg Cd (90%).

Aceeasi constatare se remarca si la indicele de toleranta la stres (figura 4.2).
Semintele care au germinat pe varianta tratatd cu 10 mg Cd arata o tolerantda mare fata
de concentratia acestui metal greu. n raport cu varianta martor toate semintele de ardei
gras de pe toate variantele tratate cu Cd tolereaza stresul acestui metal.

Diferenta timpului mediu de germinatie a semintelor de ardei gras sustine
valorile medii ale semintelor germinate pe zile. Se observa in figura 4.3 ca timpul de
germinatie al semintelor de pe variantele tratate cu Cd este semnificativ mai mic fata
de varianta martor. Cele mai mici valori sunt inregistrate la variantele tratate cu 10 mg

Cd (5,11 zile) si la varianta tratata cu 1 mg Cd (5,72 zile). Observam totusi o medie de
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aproximativ 7,55 zile a timpului de germinatie la varianta tratata cu 3 mg Cd, foarte

aproape de semintele care au germinat pe varianta martor 7,80 zile.

Germinatia semintelor de ardei gras

40 100

o X
2 ﬁ 90 &
€ £ 20 T
E < 80 8
3 E a

g 0 70

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mgCd
I \edia semintelor germinate e Rata de germinare (%)

Figura 4.1 Reprezentarea grafica cu privire la media semintelor germinate si
procentul de germinatie a semintelor de ardei gras puse la germinat in solutii de Cd
pe hartie de filtru in vase Petri

Indicele de toleranta la stres

112.50
115 110.42

110
105
100

procent, %

Martor 1mgCd 3mgdCd 5mgCd 10 mg Cd

Figura 4.2 Reprezentarea grafica cu privire la indicele de toleranta la stres a
semintelor de ardei gras germinate in solutii de Cd pe hdrtie de filtru Tn vase Petri

Timpul mediu de germinatie

7.80 755

6.21
5.72

5.11

u OO N

timpul de
germinatie, zile

Martor 1mgCd 3mgdCd 5mgCd 10 mg Cd

Figura 4.3 Reprezentarea grafica cu privire la timpul mediu de germinatie la
semintele ardei gras germinate in solutii de Cd pe hdrtie de filtru Tn vase Petri
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Indicele ratei de germinatie indica procentul de seminte care au germinat in
fiecare ziua a perioadei de observatie. Cu cat procentul GRI este mai mare, mai rapid
este germinatia semintelor [64]. Astfel, din figura 4.4 observam ca cel mai mare
procent al GRI este inregistrat pe varianta tratatd cu 10 mg Cd (18%), ceea ce inseamna
ca semintele de pe aceasta variantd au germinatie mai rapida in comparatie cu varianta
martor si cu celelalte variante tratate. Din nou, pe baza valorilor rezultate de indicele
ratei de germinatie a semintelor de ardei gras, soiul Dariana Bac, putem spune ca
variantele experimentale aflate sub influenta directa a concentratiilor de Cd au fost in
ordinea: 10 mg Cd >1 mg Cd >5 mg Cd >3 mg Cd > varianta martor

Varianta martor inregistrand cel mai mic indice, de doar 12% a semintelor ce

au germinat in fiecare zi, valoare inregistrata si pe varianta tratata cu 3 mg Cd.

Indicele ratei de germinatie

0,
22.% 18%

17.%

procent, %

12.%
Martor 1mgcCd 3 mgcCd 5mgCd 10mgCd

Figura 4.4 Reprezentarea grafica cu privire la indicele ratei de germinatie la
semintele de ardei gras germinate in solutii de Cd pe hdrtie de filtru Tn vase Petri

Indicele Timson a fost calculat, astfel, a fost reconfirmata viteza cu care au
germinat semintele de ardei gras aflate sub influenta concentratiilor de Cd testate.
Indicele a fost calculat pentru o perioada de testare a germindrii semintelor de 12 zile.
Prin urmare, n figura 4.5 se observa ca semintele de pe varianta tratatd cu 10 mg Cd
au o viteza de germinatie foarte mare, deoarece au obtinut un procent de 90%, urmat
de semintele care au germinat pe varianta tratd cu 1 mg Cd cu un procent al germinatiei
de 87%. Varianta martor are o viteza de germinatie mai mica decat a variantelor tratate

cu solutiile de Cd, insuméand un procent de 72%.
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Indicele de germinatie Timson

110.%
86.76% 90.00%

90.% 80.19%  81.11%
7213,%/0\.___‘/'
70.%

Martor 1mgcCd 3mgcCd 5mg Cd 10 mg Cd

procent, %

Figura 4.5 Reprezentarea grafica cu privire la efectul Cd asupra indicelui Timson la
semintele de ardei gras germinate in solutii de Cd pe hdrtie de filtru in vase Petri

4112. Influenta Cu

Rezultatele cu privire la media semintelor germinate si a ratei de germinatie a
semintelor de ardei gras germinate in solutii cu diferite concentratii de Cu, sunt
prezentate Tn figura 4.6. Se observa ca toxicitatea Cu are un efect vizibil Tn ceea ce
priveste rata de germinatie si media semintelor germinate in comparatie cu varianta
martor. Cresterea concentratiei de Cu scade rata de germinatie. Si se poate observa o
scadere semnificativa a germinatiei semintelor de ardei la varianta tratatd cu 500 mg
Cu in comparatie cu celelalte variante tratate si varianta martor. Totusi cea mai mare
medie a semintelor germinate o are varianta tratata cu 20 mg Cu, insa diferenta dintre

aceastd varianta gi varianta martor este foarte mica.

Germinatia semintelor de ardei gras

40 100

I S

< ~
29 =
£ 2 20 50 g
€ £ <]
SE o o =

<]

oo

20mgCu 100mg 250mg 500mgCu Martor
Cu Cu

. Vedia semintelor germinate e Rata de germinare (%)

Figura 4.6 Reprezentarea grafica cu privire la media semintelor germinate si rata de
germinatie a semingelor de ardei gras puse la germinat in solutii de Cu pe hdrtie de
filtru n vase Petri
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1n figura 4.7 observam reprezentarea grafica a indicilor de toleranta la stres a
semintelor de ardei gras care au germinat pe variantele tratate cu solutie de Cu. Daca
semintele au o toleranta medie cu privire la primele 3 concentratii de Cu studiate (20,
100, 250 mg Cu) avand o germinatie aproximativ la fel ca si semintele care au germinat
pe varianta martor, observam o scadere brusca a indicelui de toleranta la stres pe
varianta tratatd cu 500 mg Cu. Acest lucru demonstreaza ca semintele de ardei gras nu

tolereaza prea bine o concentratie atit de mare de metal.

Indicele de toleranta la stres

200.00
10417 g759 95.83 100.00

100.00 16.67
0.00

20mgCu 100 mgCu 250mgCu 500mg Cu Martor

procent, %

Figura 4.7 Reprezentarea grafica cu privire la indicele de toleranta la stres a
semintelor de ardei gras puse la germinat in solutii de Cu pe hdrtie de filtru in vase
Petri

Asa cum putem observa in graficul din figura 4.8, media timpului de
germinatie a semintelor de ardei gras, este mai scdzut la variantele tratate cu solutii de
Cu ce nu depisesc 100 mg Cu. In comparatie, varianta martor si variantele tratate cu
20, respectiv 100 mg Cu au o medie a timpului de germinatie a semintelor de sapte zile.
Pentru semintele tratate cu 250 mg Cu este nevoie de aproximativ opt zile pentru ca
acestea sa germineze. lar pentru semintele tratate cu 500 mg Cu este nevoie de
aproximativ unsprezece zile pentru ca germinatia sa aiba loc.

Datorita acestor rezultate putem afirma ca o data cu cresterea concentratiei de
Cu si timpul de germinatie al semintelor de ardei gras creste.

Valorile indicelui de germinatie sunt prezentate in graficul din figura 4.9.
Acest indice ne arata ce procent din totalul semintelor puse la germinat au germinat in
fiecare zi in care s-au facut observatii. Astfel, putem spune cd semintele de ardei gras
au o germinatie foarte scazuta pe varianta tratata cu 500 mg Cu, de doar 2%. Iar valorile
inregistrate la semintele de pe variantele tratate cu 20, 100, 250 mg Cu sunt apropiate

de valoare variantei martor.
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Timpul mediu de germinatie
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8.78
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timpul de
germinatie, zile

20mgCu 100mgCu 250mgCu 500mg Cu Martor

Figura 4.8 Reprezentarea grafica cu privire la timpul mediu de germinatie al
semintelor de ardei gras in solutii de Cu pe hdrtie de filtru In vase Petri

Indicele ratei de germinatie

20% 13% 9
X ° 10% 9% 12%
€
§ 10% 2%
s
0%
20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu Martor

Figura 4.9 Reprezentarea grafica cu privire la indicele ratei de germinatie al
semintele de ardei gras care au germinat in solutii de Cu pe hartie de filtru Tn vase
Petri

Tn graficul din figura 4.10 este calculat indicele lui Timson la o perioada de 12
zile de observatii. Se poate vedea ca semintele de ardei gras au o vitezd de germinatie
buna deoarece procentele pe variantele tratate cu 20, 100, 250 mg Cu si varianta martor
depasesc 67 % in comparatie cu varianta tratata cu 500 mg Cu, unde semintele au o

viteza de germinatie masurata prin indicele Timson de doar 14,81%.

Indicele de germinatie Timson

. 110% 81.11% 67.04% 75.65% 72.13%
£ 14.81%
Q
g 10%
20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu Martor

Figura 4.10 Reprezentarea grafica cu privire la efectul Cu masurat prin indicele
Timson la semintele de ardei gras care au germinat pe solutii de Cu pe hdrtie de
filtru n vase Petri
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4113. Influenta Cd + Cu

Pentru a se observa efectul sinergic dintre cele doua metale studiate, a fost
testatd o variantd in care s-a folosit concentratia maxima de Cu (500 mg) in combinatie
cu maximul concentratiei de Cd (10 mg). in urma acestui experiment realizat in vase

Petri pe hartie de filtru s-a constatat ca semintele de ardei gras nu au germinat.

4.1.2. Influenta metalelor grele asupra germinatiei semintelor de ardei gras

pe substrat de sol

41.21. Influenta Cd

Germinatia semintelor de ardei gras si rata de germinatie a semintelor pe
substratul de sol este descrisa in graficul din figura4.11. Se observa ca varianta martor
are cea mai mica ratd de germinatie in comparatie cu semintele care au germinat pe
variantele tratate cu diferite concentratii de Cd. Varianta tratatd cu 10 mg Cd si varianta
tratatd cu 5 mg Cd inregistreazd o germinatie a semintelor de ardei gras aproximativ
egald. Insa, toate variantele analizate au avut o rati de germinatic si o medie a
semintelor germinate mai mare decét a variantei martor. Se observa si o crestere, atat
anumarului de seminte germinate dar si a procentului de germinatie o data cu cresterea

concentratiei de Cd.

Germinatia semintelor de ardei gras

(o)}

100

i - - - I N
2 0

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgcCd

seminte
germinate, nr.
N
procent, %

BN Viedia === Rata de germinare (%)

Figura 4.11 Reprezentarea grafica privind media numdarului de seminte
germinate si rata de germinatie a ardeiului gras pe substrat de sol tratat cu
diferite concentratii de Cd
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n graficul din figura 4.12 putem observa ca semintele de ardei gras au o
tolerantd mare la stresul Cd-ului, toleranta cea mai mare fiind inregistrata la variantele

tratate cu 5 respectiv 10 mg Cd. Procentul de toleranta creste o data cu concentratiile
de Cd.

Indicele de toleranta la stres

127 127
140.00 118

114
120.00 120//_‘
100.00

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

procent, %

Figura 4.12 Reprezentarea grafica privind indicele de toleranta la stresul Cd pentru
semintele de ardei gras germinate pe substrat de sol tratat cu diferite concentratii de
Cd

Indicele ratei de germinatie ne prezintd procentul de seminte germinate in
fiecare zi de observatii. Prin urmare, in graficul din figura 4.13 observam ca cea mai
mica valoare a ratei de germinatie este la varianta martor si creste o datd cu concentratia
din substratul de sol al Cd pana la varianta tratata cu 5 mg Cd. Varianta tratata cu 5 mg
Cd are cea mai mare valoare inregistrata, urmata de valoarea variantei tratate cu 10 mg

Cd care scade cu aproximativ un procent.

Indicele ratei de germinatie

0,
105 18.23% 15 ceos

15.76%  16:24%

14.06%

procent, %

14%
Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

Figura 4.13 Reprezentarea grafica privind indicele ratei de germinatie a semintelor
de ardei gras pe substratul de sol tratat cu diferite concentratii de Cd

Indicele de germinatie Timson reprezentat in graficul din figura 4.14, ne arata

ca semintele germinate pe varianta cu 5 mg Cd au cel mai mare procent. Astfel, dintre
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toate variantele experimentate, semintele de pe aceasta variantd au o vitezd de

germinatie mare in comparatie cu celelalte variante tratate dar si cu varianta martor.

Indicele de germinatie Timson

112% 93%
- 87% ’ 87%

92%
73%
72%

Martor ImgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

procent, %

Figura 4.14 Reprezentarea grafica a indicele de germinatie Timson a semintelor de
ardei gras soiul Dariana Bac pe substratul de sol tratat cu diferite concentratii de Cd

4.1.22. Influenta Cu

Cat priveste rata de germinatie si media semintelor de ardei gras germinate sub
influenta Cu pe substrat de sol, observam in figura 4.15 ca valorile scad o data cu
cresterea concentratiei de Cu in comparatie cu valoarea martorului. Cea mai mica
valoare este inregistrata pe varianta tratata cu 500 mg Cu si creste o data cu scaderea

concentratiei de Cu.

Germinatia semintelor de ardei gras

. 4.00 100.00 -
c e 3
‘€ 2 0.00 000 £
b g 20mgCu 100 mg 250mg 500mg Martor

[T

Cu Cu Cu

BN Viedia ~ === Rata de germinare (%)

Figura 4.15 Reprezentarea grafica a mediei semintelor de ardei gras si rata de
germinatie pe substratul de sol tratat cu diferite concentratii de Cu

Semintele de ardei gras au o toleranta negativa la stresul Cu pe toate variantele

testate si acest lucru il observam in graficul figurii 4.16. Cea mai mica valoare este
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inregistrata la varianta tratata cu 500 mg Cu, urmata de variantele tratate cu 250, 100

si 20 mg Cu. Prin urmare soiul are o toleranta scazuta la stresul Cu.

Indicele de toleranta la stres

10 100.00
X

£ 70

S

s 20

20 mg Cu 100 mgCu 250 mgCu  500mg Cu Martor

Figura 4.16 Reprezentarea grafica a indicelui de toleranta la stresul Cu a semintelor
de ardei gras germinate pe substrat de sol

Tn graficul din figura 4.17 putem observa ca semintele de ardei gras de pe solul
tratat cu 250 mg Cu au cel mai mic timp de germinatie, de doar patru zile, urmate fiind
de semintele care au germinat pe solul tratat cu 100 mg Cu si de semintele de pe
varianta martor. Ceea ce Inseamna ca aceste seminte au avut cea mai rapidd germinatie.
Pe varianta tratatd cu 500 mg Cu, semintele, au nevoie de aproximativ cinci zile pentru

a germina, la fel si pe varianta tratatd cu 20 mg Cu.

Timpul mediu de germinatie
5.57
6.00 578

5.00 475 4.44

4.08

timpul de
germinatie, zile

4.00
20mgCu 100 mgCu 250mgCu 500mgCu  Martor

Figura 4.17 Reprezentarea grafica a timpului mediu de germinatie al semintelor de
ardei gras inregistrat pe substratul de sol tratat cu diferite concentratii de Cu

Se poate observa, din figura 4.18, ca cel mai mare procent al semintelor care
au germinat in fiecare zi de observatie este inregistrat la varianta martor. Procentele

inregistrate pe variantele tratate cu solutie de Cu nu depasesc 10%, acest procent este
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inregistrat pe varianta tratata cu 20 mg Cu. Cel mai mic procent este inregistrat pe

varianta tratata cu 500 mg Cu.

Indicele ratei de germinatie
20% 14%

10%

procent, %

0%
20mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu  Martor

Figura 4.18 Reprezentarea grafica a indicelui ratei de germinatie a semintelor de
ardei gras pe substratul de sol tratat cu diferite concentratii de Cu

Indicele de germinatie Timson, reprezentat in graficul din figura 4.19, pentru
variantele tratate cu diferite concentratii de Cu este foarte scazuta, nu depaseste 50%
pe nici una din variantele tratate in comparatie cu varianta martor care obtine un procent

de 73%. Cel mai mic procent este Tnregistrat la varianta tratatd cu 500 mg Cu.

Indicele de germinatie Timson

. 110% 73%
- 47%

b= 0,

§ 60% 30% 27% 14%

o

s 10%

20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu  Martor

Figura 4.19 Reprezentarea grafica a indicelui de germinatie Timson la semintele de
ardei gras germinate pe substratul de sol tratat cu diferite concentratii de Cu

41.23. Influenta Cu+Cd

Semintele puse la germinat pe substrat de sol tratat cu varianta maxima de Cu
(500 mg) si Cd (10 mg) au germinat, insa germinatia semintelor de ardei gras a fost

scdzutd In comparatie cu valorile inregistrate pe varianta martor.
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Astfel, rata de germinatie si media semintelor germinate a semintelor de ardei

gras a fost foarte mica in comparatie cu varianta de control. Se observa in graficul din
figura 4.20 ca nu a depasit 13,33 %.

Germinatia semintelor de ardei gras

- 5.00 100.00 <
g 5000 £
ef )
%€ 0.00 000 £

® Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd
BN Media ~— e Rata de germinare (%)

Figura 4.20 Reprezentarea grafica a ratei de germinatie a semintelor de ardei gras
pe varianta cu sol tratat cu 500 mg Cu + 10 mg Cd

De asemenea indicii de toleranta la stres (figura 4.21) sunt de 18,18%, ceea ce
demonstreazi ca tratamentul are un efect negativ pentru semintele de ardei gras. in plus
aceasta concluzie este sustinutd si de faptul ca semintele puse la germinat pe aceeasi

varianta dar pe hartie de filtru nu au germinat.

Indicele de tolerantad la stres

100
N [ ]
£ 67
§ 18
S 17 ®
Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 4.21 Reprezentarea grafica a indicelui de toleranta la stres al semintelor de
ardei gras pe varianta cu sol tratat cu 500 mg Cu + 10 mg Cd

Timpul mediu de germinatie, masurat in zile si prezentat in graficul din figura
4.22, pentru semintele de ardei gras ne aratd ca semintele de pe solul tratat cu 500 mg
Cu + 10 mg Cd au nevoie de aproximativ cinci zile pentru a germina in comparatie cu

semintele de pe varianta martor care au germinat in patru zile.
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Timpul mediu de germinatie

5.60
N 6.00
= 4ﬁ‘/.
)
2 £ 400
EE
Te Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 4.22 Reprezentarea grafica a timpului mediu de germinatie al semingelor de
ardei gras germinate pe varianta cu sol tratat cu 500 mg Cu + 10 mg Cd

Indicele ratei de germinatie reprezentat in graficul din figura 4.23 este mai
mare la proba martor, astfel, mai multe seminte de ardei gras au germinat in fiecare zi

de observatie in comparatie cu varianta tratata.

Indicele ratei de germinatie

20% 14%

0

T\Z \2.%

]

g 0%

2 Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 4.23 Reprezentare grafica a indicelui de germinatie al semintelor de ardei
gras germinate pe varianta cu sol tratat cu 500 mg Cu + 10 mg Cd

De asemenea indicele de germinatie Timson, reprezentat in graficul din figura
4.24, este mult mai mare la varianta martor in comparatie cu varianta tratata, ceea ce
inseamnd ca semintele de ardei gras au o viteza mare de germinatie fiind primele

seminte care au germinat.

Indicele de germinatie Timson

100% 73%
X .\10?
é 0%
g Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 4.24 Reprezentare grafica a indicelui de germinatie Timson la semintele de
ardei gras germinate pe varianta cu sol tratat cu 500 mg Cu + 10 mg Cd
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4.1.3. Comparatie intre germinatia semintelor de ardei gras pe substratul de

sol si hartie de filtru

S-au realizat comparatii intre semintele germinate pe substratul de sol si

semintele germinate pe hartie de filtru dupa cum urmeaza:
4131  Influenta Cd

Pentru a compara rata de germinatie a semintelor de ardei gras de pe substrat
de sol si hartie de filtru se observa, in graficul din figura 4.25, ca diferentele sunt relativ
mici la toate variantele tratate cu solutie de Cd. In principiu insi, variantele tratate cu
3, 5 si 10 mg Cd au un procent mai ridicat al semintelor germinate pe substrat de sol in

comparatie cu semintele germinate la aceleasi concentratii pe hartie de filtru.

Rata de germinatie a semintelor de ardei gras

100

0 II II II II II

Martor 1mgcCd 3mgcCd 5mgCd 10 mg Cd

procent, %
%
=)

M pe substrat de sol M Pe hartie de filtru

Figura 4.25 Reprezentarea grafica privind comparatia ratei de germinatie a
semintelor de ardei gras germinate pe substrat de sol si pe hdrtie de filtru tratate cu
diferite concentratii de Cd

Indicele de tolerantd la stresul Cd este mai mare la semintelor de ardei gras
germinate pe substratul de sol in comparatie cu semintele germinate pe hartia de filtru
si acest lucru se poate observa in graficul din figura 4.26. Acest lucru se poate datora
contactului semintelor cu substanta de testare. Totusi semintele care au cea mai mare
tolerantd la stresul Cd rdman cele de pe varianta tratata cu 10 mg Cd.

Graficul din figura 4.27, reprezentdnd timpul mediu de germinatie al
semintelor de ardei gras si arata faptul ca semintele care au germinat pe hartia de filtru

au avut nevoie de mai multe zile pentru a germina in comparatie cu semintele de pe
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substratul de sol, la toate variantele testate. Semintele de pe varianta martor au cea mai
mare variatie deoarece semintele puse pe sol au nevoie in medie de doar patru zile
pentru a germina pe cand cele de pe hartia de filtru au nevoie in medie de sapte zile
pentru a germina. Cea mai mica variatie este inregistrata la varianta tratata cu 10 mg
Cd. Pe aceasta variantd semintele au germinat in aproximativ cinci zile atat pe sol cat

si pe hartia de filtru.

Indicele de toleranta la stres
140
120
100

procent, %

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

@ GS| pe hartie de filtru (%) i GS| pe substrat de sol (%)

Figura 4.26 Reprezentarea grafica a indicelui de toleranta la stresul Cd al
semintelor de ardei gras germinate pe substrat de sol si hdrtie de filtru

Timpul meiu de germinatie

timpul de
germinatie, zile

Martor 1mgcCd 3mgCd 5mgCd 10 mg Cd

=@ MGT inzile la semintele germinate pe hartie de filtru === MGT in zile la semintele germinate pe substrat de sol

Figura 4.27 Reprezentarea grafica a timpului mediu de germinatie a semintelor de
ardei gras germinate in solutii de Cd, de diferite concentratii, pe substrat de sol si
hartie de filtru

Se observa in graficul din figura 4.28 un procent mai mare al semintelor
germinate pe substratul de sol in comparatie cu semintele germinate pe hartie de filtru.
La variantele tratate cu 1 si 10 mg Cd procentul ratei de germinatie este mai mare la

semintele de pe hartia de filtru in comparatie cu semintele de pe substratul de sol.
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Procentele indicelui de germinatie Timson, din graficul reprezentat in figura
4.29, arata ca viteza de germinatie a semintelor de ardei gras nu difera foarte mult la
variantele martor si nici la cele tratate cu 1 si 10 mg Cd. Astfel semintele care au
germinat pe substratul de sol si semintele de pe hartia de filtru nu au diferente mari in
ceea ce priveste timpul de germinatie. Totusi diferente mai mari apar la variantele
tratate cu 3 si 5 mg Cd aici se observa ca timpul de germinatie reprezentat de indicele
Timson este mai mare la semintele germinate pe substratul de sol. Ceea ce Inseamna

ca semintele de pe substratul de sol au germinat mai repede decat semintele de pe hartia
de filtru.

Indicele ratei de germinatie
22%
17%

12%

procent, %

Martor 1 mgCd 3mgdCd 5mgCd 10 mgCd

@@= GRI la semintele germinate pe hértie de filtru e===@e=== GRI la semintele germinate pe substrat de sol

Figura 4.28 Reprezentarea grafica a indicelui ratei de germinatie a semintelor de
ardei gras germinate in solutii de Cd in diferite concentratii pe substrat de sol si
hartie de filtru

Indicele de germinatie Timson

110%

x

2 ./_@*
ol

8 60%

o

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgcCd

——@—— TGl la semintele germinate pe hartie de filtru ———@—— TGl la semintele germinate pe substrat de sol

Figura 4.29 Reprezentarea grafica privind comparatia indicelui de germinatie
Timson la semintele de ardei gras germinate in solutii de Cd in diferite concentratii
pe substrat de sol si hartie de filtru
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4.13.2. Influenta Cu

Se observa o diferentd mai mare privind rata de germinatie a semintelor de
ardei gras la variantele tratate cu solutie de Cu. Observam in graficul din figura 4.30
ca semintele au germinatie mai mare pe hartie de filtru decat semintele care au germinat
pe substratul de sol. Varianta martor si varianta tratata cu 500 mg Cu au obtinut un
procent al ratei de germinatie aproximativ egal, atat pe hartie de filtru cat si pe

substratul de sol.

Rata de germinatie

100
X
5 o [ n -

20mgCu 100mgCu 250mgCu 500 mg Cu Martor

M Pe substrat de sol M Pe hartie de filtru

Figura 4.30 Reprezentarea grafica a comparatiei ratei de germinatie la semintele de
ardei gras germinate in solutii de Cu in diferite concentratii pe substrat de sol si pe
hartie de filtru

Indicele de toleranta la stres este comparat in graficul din figura 4.31. Se
observd un procent mai mare la semintele germinate pe hartie de filtru decat la
semintele germinate pe solul tratat cu solutie de Cu. Cat priveste indicele de toleranta
la stres pe varianta tratata cu 500 mg Cu si varianta martor nu se observa diferente
privind procentul de seminte germinate indiferent daca au fost puse la germinat pe
hartie de filtru sau pe solul tratat.

Media timpului de germinatie, reprezentat grafic in figura 4.32, arata un timp
de germinatie al semintelor de ardei gras mai mic la semintele care au germinat pe
hartie de filtru in comparatie cu semintele care au germinat pe substratul de sol.

Rata de germinatie pe zi arata procentul de seminte care germineaza in fiecare
zi. Graficul din figura 4.33 prezinta indicele ratei de germinatie al semintelor germinate

pe substratul de sol ca fiind mai mare ca al semintelor germinate pe hartie de filtru.
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Ceea ce demonstreaza ca un numar mai mare de seminte au germinat pe substratul de

sol in fiecare zi comparativ semintele de ardei gras germinate pe hartia de filtru.

Indicele de toleranta la stres

200
xR
o
c
e C:g::;./‘
g 0
< 20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500 mg Cu Martor
@ GS| pe substrat de sol (%) e GS| pe hartie de filtru (%)

Figura 4.31 Reprezentarea grafica a comparatiei privind indicele de toleranta la
stres a semintelor de ardei gras germinate in solutii de Cu in diferite concentratii pe
substrat de sol si pe hartie de filtru

Timpul meiu de germinatie

__.‘40/‘\.
::4.——"50

20mgCu 100mgCu 250mgCu 500 mg Cu Martor

-
IS

timpul pana la

germinatie, zile
N

———@—— MGT in zile la semintele germinate pe hartie de filtru @ MGT in zile la semintele germinate pe substrat de sol

Figura 4.32 Reprezentarea grafica a comparatiei timpului mediu de germinatie al
semintelor de ardei gras germinate in solutii de Cu in diferite concentratii pe substrat
de sol si pe hartie de filtru

Indicele ratei de germinatie

20%
x
8
S 0%

20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500 mg Cu Martor

@ GR| |a semintele germinate pe hartie de filtru ~ e===@u=== GR| la semintele germinate pe substrat de sol

Figura 4.33 Reprezentarea grafica a comparatiei indicelui ratei de germinatie la
semintele de ardei gras germinate in solutii de Cu in diferite concentratii pe substrat
de sol si pe hdrtie de filtru
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Viteza de germinatie masurata prin indicele Timson, aratd o viteza mai mare a
semintelor germinate pe substratul de sol in comparatie cu semintele de pe hartia de

filtru si acest aspect este prezentat in graficul din figura 4.34.

Indicele de germinatie Timson

100%
® w
iy
c
(]
(%]
g_ 0%

20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500 mg Cu Martor
@ TG| la semintele germinate pe hartie de filtru = TG| la semintele germinate pe substrat de sol

Figura 4.34 Reprezentarea grafica a comparatiei indicelui de germinatie Timson la
semintele de ardei gras germinate in solutii de Cu in diferite concentratii pe substrat
de sol si pe hartie de filtru

4.2. Aspecte citogenetice privind influenta metalelor grele (Cu si Cd) asupra

indicelui mitotic si aberatiilor cromozomiale la ardeiul gras

Dupa ce a fost calculata rata de germinatie si s-au realizat observatiile necesare
la semintele care au germinat pe hartia de filtru, acestea au fost lasate sa se dezvolte
pana radacina plantulelor a ajuns la o lungime de lungime de aproximativ 1,5 cm pentru
a putea fi analizate din punct de vedere citogenetic. Radacinile semintelor tratate cu
100, 250, 500 mg Cu s-au oprit din crestere dupa ce au ajuns la o lungime de circa 4
mm si au capatat un aspect lax. Acestea s-au colectat, au fost fixate si colorate, insa

radacinile nu prezinta varful de crestere iar celulele vizute la microscop sunt moarte.

421. Influenta metalelor grele studiate asupra fazelor de diviziune

Pentru calculul indicelui mitotic (IM) au fost analizate 30 c&mpuri
microscopice si aproximativ 5.000 pentru fiecare varianta testatd. Rezultatele obtinute
au fost centralizate Tn tabelul 4.1. Se observa cd toate variantele au celule in diviziune
activa, iar varianta cu cel mai mare numar de celule aflate in diviziune se gaseste la

varianta martor urmata de varianta tratata cu 1 mg Cd.
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Tabel 4.1 Numarul total de celule analizate si numarul de celule in diviziune pentru
fiecare varianta testata

[ ——

Nr. Crt Variante Nr. total celule Nr. total de celule Tn diviziune

experimentale

o g B~ W NP

20 mg Cu 5038
Martor 5014
1mg Cd 5003
3mg Cd 5010
5mg Cd 4845
10 mg Cd 5187

in privinta indicelui mitotic, reprezentat in graficul din figura 4.35, se constata
ca ardeiul gras inregistreaza cea mai mare valoare la varianta martor (15%). Cea mai
micd valoare este inregistrata la varianta tratatd cu 20 mg Cu (6%). Pe variantele tratate
cu Cd cea mai mare valoare a IM este inregistrata la 1 mg Cd (12%), restul
tratamentelor testate avand valoarea IM de 10%. Valorile IM obtinute la soiul de
ardeiul gras studiat, indica faptul ca o concentratie mica de Cd (1 mg) stimuleaza
procesele de diviziune celulard mai mult ca in cazul celorlalte concentratii studiate (3,

5, 10 mg Cd). Totusi varianta martor inregistreaza cel mai mare procent al IM (15%).

Indicele mitotic

15%

0,
16% 12%

. 10% 10% 10%
0
6%

procent, %

6%
20 mg Cu Martor 1mgcCd 3mg Cd 5mgCd 10mgcCd

Figura 4.35 Reprezentarea grafica a indicelui mitotic la ardeiul gras exprimat in
procente pentru fiecare varianta experimentala

Procentul fazelor de diviziune mitotica este inregistrat in graficul din figura

4.36. Se observa un procent al celulelor in profaza, la toate variantele analizate, foarte
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mare. Varianta martor inregistreaza cel mai mare procent al celulelor in profaza (82%)
urmatd de varianta tratatd cu 20 mg Cu (78%). Cel mai mic procent al celulelor in
profaza pe variantele testate cu solutie de Cd este inregistrat la 10 mg Cd (71%) si cel

mai mare a fost inregistrat la 1 mg Cd (76%).

Procentul fazelor de diviziune

20mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mgCd

64% *——¢—0 ® C=——0
$32% - 78% 82% 76%  75%  75%  71%
£ 16%

g 8% _— =3
5 4% ~— - }

2%

——n % celuUle in profazd e % celule in metafazd @ % celule in anafazd % celule in telofaza

Figura 4.36 Reprezentarea grafica a procentelor fazelor de diviziune la ardeiul gras

4.3. Influenta metalelor grele asupra indicilor de calitate

Dupa germinatia semintelor puse in ghivecele cu turba, udarea cu solutiile de
testare s-a realizat zilnic la nivelul solului iar dupa rasarire plantele au fost udate la
doua zile si doar dacé a fost nevoie udarea s-a realizat mai des. Dupa germinatia si
rasarirea tuturor semintelor de ardei gras (11 zile) s-au realizat observatii cu privire la
fitotoxicitatea vizuald si mortalitatea plantelor. Astfel s-a constatat ca dupa 14 zile
unele plante au inceput sa se usuce si au murit in scurt timp in proportie de 100% pe
varianta tratata cu 500 mg Cu (V,) (figura 4.37) dar si la varianta tratata cu 500 mg Cu
+10mg Cd (V1) (figura 4.38). Plantele de pe varianta tratata cu 250 mg Cu (V3) (figura
4.39) au incetat din crestere si au inceput sa se ofileasca si sa se usuce, iar la
aproximativ 24 de zile au murit in proportie de 100%. Plantele de pe varianta tratata
cu 100 mg Cu (V») (figura 4.40) au avut o crestere foarte lentd in comparatie cu plantele
de pe variantele tratate cu Cd si varianta martor. Pe frunze, au aparut puncte de necroza

si plantele au murit inainte de a se putea realiza masuratorile biometrice.
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Figura 4.37 Aspectul plantelor de Figura 4.38 Aspectul plantelor de
ardei gras rasarite pe solul tratat cu ardei gras rasdrite pe solul tratat cu
500 mg Cu dupa 14 zile de la 500 mg Cu + 10 mg Cd dupa 14 zile de

Tnceperea experimentului la inceperea experimentului
= = 4 ) s

4

Figura 4.39 Aspectul plantelor de Figura 4.40 Aspectul plantelor de

ardei gras rasarite pe solul tratat cu ardei gras rasarite pe solul tratat cu
250 mg Cu la aproximativ 24 de zilede 100 mg Cu la aproximativ 24 de zile de
la rasarire la rasarire

Se poate observa in figurile 4.41 si 4.42 ca lungimea totald a plantei pare a fi
influentatd de tratamentele cu metale grele. Cea mai mare medie a lungimii rasadurilor
este inregistrata la varianta martor care masoara aproximativ 30 cm, urmata de varianta
tratata cu 20 mg Cu si 5 mg Cd cu aproximativ 25 cm lungime. Cea mai mica valoare
inregistrat, de doar 16 cm, a fost notati la varianta tratati cu 10 mg Cd. in urma
observatiilor realizate si a analizei putem afirma ca concentratiile de metalele grele
studiate (Cu si Cd) influenteaza marimea rasadului de ardei gras .

Lungimea medie a radacinii este si ea influentatd de tratamentele cu metale
grele. Se observa in figura 4.82 ca varianta martor are cea mai mare medie a lungimii
raddcinii, aceasta masoard aproximativ 10 cm in lungime. Toate variantele tratate cu
metale grele au o lungime a radécinii mai micd decat a martorului. Se observa la
plantele ce au crescut pe substrat de sol tratat cu diferite concentratii de Cd ca cea mai

mica medie a lungimii radacinii este inregistratd la varianta cu 10 mg Cd, lungimea
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este de 2,5 cm, fiind de altfel si cea mia mica valoare inregistrata la toate variantele
studiate. Iar cea mai mare valoare a fost inregistratd la varianta tratatd cu 5 mg Cd si a

masurat 7,67 cm.

Media lungimii totale a plantei

20mgCu  Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

, cm

inaltimea
o

Figura 4.41 Reprezentarea grafica a lungimii totale a rasadului de ardei gras

Lungimea medie a raddcinii

iiﬁiiﬁ

20mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

lungimea, cm
N
o

o

Figura 4.42 Reprezentarea grafica a lungimii raddacinii la rasadului de ardei gras

Determinarea substantei uscate a fost realizatd cu ajutorul termobalantei
electronice Kern. Se poate observa din figura 4.43 ci cea mai mica medie a masei
rasadurilor a fost inregistrata pe varianta tratata cu 10 mg Cd (1,20 g). Cea mai mare
masa verde a fost inregistrata la varianta martor (4,76 g) urmata de varianta tratata cu
1 mg Cd (3,62 g). Varianta tratata cu 20 mg Cu are o greutate umeda de doar 3,9 g.
Masa verde a rasadului nu prezinta o uniformitate, ea scade o datd cu cresterea

concentratiei la variantele tratate cu solutia de Cd.
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Masa verde a rdsadurilor

EE R

20mgCu  Martor ImgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

masa, g

Figura 4.43 Masa verde a rasadului de ardei gras

Rasadurile de ardei gras contin substanta uscata in procente diferite. Observam
n figura 4.44 ca rasadurile dezvoltate pe varianta cu 3 mg Cd inregistreaza cea mai
mica valoare (7,12%). Cel mai mare procent de substantd uscata este inregistrat la
varianta cu 10 mg Cd (10,38%). Varianta tratata cu 20 mg Cu are o medie a substantei

uscate mai mare (10,17%) decét a martorului (8,92%).

Media substantei uscate

: 1 al

20 mg Cu Martor 1mgcCd 3 mgCd 5mgCd 10mgCd

procent, %

Figura 4.44 Continutul in substantd uscata a rasadurilor de ardei gras
4.4. Analiza pigmentilor clorofilieni din masa verde a rasadului

Nu putem spune ca metalele grele studiate influenteaza cresterea cantitatii de
pigmenti asimilatori si acest aspect il putem observa in figura 4.45, cantitatea de Clb
prezinta valori mai mari decat Cla a la toate concentratiile studiate, inclusiv la varianta

martor. lar pigmentii carotenoizi se gasesc in concentratii reduse in frunzele rasadurilor

de ardei gras.
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Pigmenti clorofilieni a, b si CAR
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Figura 4.45 Cantitatea de pigmenti clorofilieni inregistrata in masa verde a
rasadului de ardei gras

Concentratia totala a pigmentilor asimilatori este prezentata in figura 4.46. Se
constanta la plantele de pe varianta tratatd cu 1 mg Cd ca valoarea masurata este de
8,22 mg/L si reprezinta cea mai mica valoare, iar cea mai mare valoare masurata, de
9,14 mg/L este inregistrata la plantele tratate cu 5 mg Cd. Plantele de pe varianta martor
au inregistrat o concentratie totala de 8,88 mg L. Iar rasadurile de pe varianta tratata cu
20 mg Cu au o valoare a clorofilei totale de 8,54 mg/L insa eroarea standard este destul
de mare, ceea ce aratd ca au existat variatii destul de mari privind continutul de

pigmenti clorofilieni din plantele ce s-au dezvoltat pe aceastd varianta.

Clorofila totala

- i i i i
5.00 ' '

20mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

valoare
masurata, mg/L

Figura 4.46 Concentratia totala de pigmenti clorofilieni la rasadurile de ardei gras

Parametrul verde din planta (figura 4.47) poate fi considerat un indicator al
raspunsului plantei la stresul indus de actiunea unui factor de mediu, in cazul acesta

concentratiile metalelor studiate. Valoarea cea mai mare este inregistrata la varianta
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tratatd cu 5 mg Cd, aceastd valoare este mai mare decat toate celelalte variante

analizate, chiar mai mare si decat valoarea Inregistrata la varianta martor.

Parametrul verde

100 i i i

20mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

valoare
masuratd, mg/L

Figura 4.47 Parametrul verde al rasadurilor de ardei gras

4.5. Analiza metalelor grele din planta

Se observa in figura 4.48 o cantitate mare de Cu absorbitd de rasadurile de
ardei gras. Peste 10 mg Cu pe kg planta la varianta tratata cu 20 mg Cu in comparatie
cu varianta martor unde a fost inregistrata o cantitate de Cu de aproximativ 2 mg Cu
pe kg planta. Mecanismele de hiperacumulare si efectele toxice ale Cu in rasadurile de
ardei gras nu sunt pe deplin intelese, de aceea este nevoie de studii de laborator

amanuntite cu privire la aceste aspecte.
Cu

T
O —

20 mg Cu/ Kg 0 mg Cu /kg

N
o

valoare masurata,
mg/kg plantd

Figura 4.48 Reprezentarea grafica a Cu absorbit de rasadurile de ardei gras

Pentru Cd, rezultatele (figura 4.49) au aritat ca aplicarea acestui metal greu in
cantitati diferite in sol a crescut de asemenea si cantitatea de Cd absorbitd de rasadul
de ardei gras, insa cantitatea de metal din plantd nu este direct proportionald cu

cantitatea de metal din sol. Astfel plantele tratate cu 3 mg Cd au acumulat cea mai mare
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cantitate de metal depasind 35 mg Cd pe kg plante. Cat priveste cantitatea de Cd
absorbita de rasadurile crescute pe solul contaminat cu 1 mg Cd si 5 mg Cd valoarea
pe kg plante este mare insa si eroarea standard este destul de mare ceea ce ne arata ca

plantele au absorbit cantitati diferite de Cd.

Cd

40

- a bl nn

OmgCd/kg 1mgCd/kg 3mgCd/kg 5mgCd/kg 10mgCd/kg

valoare masurata,
mg/kg plantd

Figura 4.49 Reprezentarea grafica a Cd absorbit de rasadurile de ardei gras

4.6. Concluzii cu privire la comportamentul speciei Capsicum annuum L. la

tratamentele cu metale grele

Contaminarea solului cu tratamentele pe baza de Cu si Cd duc la efecte de
poluare ale solului dar si la efecte nedorite legate de germinatia si cresterea rasadurilor
de ardei gras asa cum au fost prezentate si verificate de experimentele realizate.

Pentru evidentierea efectelor metalelor grele (Cu si Cd) asupra semintelor de
ardei gras puse la germinat, putem preciza ca fiecare din concentratiile testate au
influentat atat pozitiv cat si negativ germinatia si cresterea rasadului de ardei.

Valorile de referintd, conform ORDINULUI nr. 756 din 3 noiembrie 1997
(*actualizat®) pentru Cd, au o influenta pozitiva asupra semintelor de ardei gras
germinate pe hartie de filtru, cat si pe substratul de sol. Se constata ca poluarea solului
cu Cd, pana la 10 mg Cd (valoarea maxima pentru pragului de alerta), poate stimula
germinatia semintelor de ardei gras. In comparatie cu semintele care au germinat pe
concentratiile de Cu, cu valorile extrase din acelasi ordin, se constata cd o valoare mai
mare sau egald cu 100 mg Cu in sol inhiba geminatia semintelor de ardeiul gras.

Efectele citogenetice analizate pentru fiecare concentratie de metal in parte
aratd ca tratamentele realizate, produc mortalitatea celulelor meristematice si a

semintelor germinate, la o concentratie mai mare de 100 mg Cu. in cazul Cd exista
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celule in diviziune activa in toate probele analizate. Totusi tratamentele pe baza de Cu
si Cd au evidentiat aparitia unor aberatii cromozomiale in celulele din apexul radicular
la ardeiul gras. Metafazele aberante au fost intalnite la toate variantele analizate, iar
cele mai multe anafaze aberante sunt cele cu punti. Un procent relativ mic al telofazelor
aberante a fost inregistrat la varianta tratata cu 20 mg Cu, procentul cel mai mare il au
telofazele cu punti, aspect care nu este intdlnit si la variantele tratate cu Cd. Varianta
martor, a inregistrat si ea aberatii cromozomiale, insd mult mai putine ca la variantele
tratate.

in urma rezultatelor analizelor cu privire la indicii de calitate, se observa ca la
tratamentele solului cu solutie de Cu, la o concentratie mai mare sau egala cu 100 mg,
apare mortalitatea plantelor tinere de ardei.

Exista diferente cu privire la lungimea totald a rasadului de ardei. Astfel,
contaminarea solului cu Cd poate influenta cresterea plantei, acestea fiind mai mici in
comparatie cu rasadul crescut pe substratul de sol care nu a fost tratat (varianta martor).
De asemenea s-a constatat ca lungimea plantei influenteaza foarte putin numarul de
frunze pe planta, diferenta fiind doar la varianta tratatd cu 10 mg Cd. Valorile obtinute
pentru determinarea substantei uscate au aratat ca rasadurile dezvoltate pe substratul
de sol tratat cu 10 mg Cd inregistreaza cea mai mica masa verde dar cel mai mare
procent al substantei uscate.

Tratamentele cu metale grele nu au influentat cresterea de pigmenti asimilatori
in frunzele rasadului de ardei, iar clorofila totald nu prezinta variatii mari la nici una
din variantele analizate. Desi se poate remarca o usoara cresterea a cantitatii de Clb,
acest lucru nu este datorat tratamentelor cu solutie de Cu si Cd deoarece si varianta
martor prezintd o usoara crestere.

Factorii de acumulare a metalelor Cu si Cd n rasadurile de ardei gras, arata ca
plantele de ardei pot acumula cantitati mari de metale din solul contaminat. Rezultatele
au ardtat cd aplicarea acestor metale grele in cantitdti diferite in sol a crescut, de
asemenea, si cantitatea de metal absorbit de rasadul de ardei gras, insa cantitatea de

metal din planta, nu este direct proportionald cu cantitatea de metal din sol.
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CAPITOLUL V

5. INFLUENTA METALELOR GRELE (CD SI CU) ASUPRA
PLANTELOR DE VARZA (BRASSICA OLERACEA L.)

5.1. Influenta metalelor grele asupra capacititii germinative la semintele de

varza pe hértie de filtru

5.1.1. Influenta metalelor grele asupra ratei de germinatie a semintelor pe

hartie de filtru la varza

Ca si in cazul ardeiului gras si investigatiile realizate la varza (Brassica
oleracea L.) au avut drept scop identificarea si evaluarea impactului pentru urmele de
elemente chimice din solurile normale, sensibile si mai putin sensibile pentru Cd si
Cu.

S-a evaluat impactul ecotoxicologic al metalelor grele asupra procesului de
germinatie, crestere si dezvoltare la specia de varza Brassica oleracea L.. Pentru a
sublinia impactul acestor metalelor grele s-au folosit aceleasi concentratii si numar de
variante ca Tn cazul experimentelor realizate la ardeiul gras. Pentru prima parte a
experimentelor, semintele de varza au fost puse in contact cu solutiile de testare in vase

Petri pe hartie de filtru.

5.1.11. Influenta Cd

Din analiza variantelor experimentale cu privire la media semintelor germinate
si a ratei de germinatie, prezente in figura 5.1, se observa ca toxicitatea Cd nu a avut
un efect pozitiv cu privire la media semintelor de varza germinate. Se observa insa un
procent al ratei de germinatie mult mai scazut la varianta tratata cu 1 mg Cd (81,67%)
fatd de varianta martor (88,33%). Cea mai mare ratd de germinatie este inregistratd la
varianta tratata cu 5 mg Cd (95%).

Semintele de varza au un indice de toleranti la stres ce a fost reprezentat grafic
in figura 5.2. Astfel, stresul indus de concentratiile de metale studiate variaza.
Semintele care au germinat pe varianta tratatd cu 1 mg Cd are cea mai mica toleranta

inregistrand o valoare procentuala de 92,4%. Varianta tratatd cu 3 mg Cd a obtinut un
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indice de toleranta egal cu proba martor la care s-a facut raportarea. lar cel mai mare

indice de toleranta la stresul Cd a fost obtinut de semintele tratate cu 5 mg Cd.

Germinarea semintelor de varza

40 100
= X
8 g 20 80 £
H B
8E O 60 Q2
g Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd .

I Viedia ~— e Rata de germinare (%)

Figura 5.1 Reprezentarea grafica cu privire la media semintelor germinate si
procentul de germinatie al semintelor de varza puse la germinat in solutii de Cd pe
hértie de filtru Tn vase Petri

Indicele de toleranta la stres

107.55
B 12 100.00 100.00 o 10377
H . 92.45 — —
g o \./
Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mg Cd

Figura 5.2 Reprezentarea grafica a indicelui de toleranta la semintele de varza puse
la germinat in solutii de Cd pe hdrtie de filtru in vase Petri

Timpului mediu de germinatie este reprezentat in graficul din figura 5.3 si se
observa ca semintele au nevoie de aproximativ 5 zile pentru a germina. Totusi
semintele de pe varianta tratatd cu 1 mg Cd are cel mai scurt timp de germinatie de
doar 4,93 de zile iar semintele de pe varianta tratatd cu 10 mg Cd are cea mai lunga
perioada de germinatie de 5,65 zile. Semintele de pe varianta martor au obtinut o medie
de 5,43 zile pentru a germina.

Tn figura 5.4 in care este reprezentat indicele ratei de germinatie pe zi, varianta
martor a obtinut cel mai mic indice al ratei de germinatie, doar 15,55%. Prin urmare
semintele au avut cea mai lentd germinatie pe zi In comparatie cu semintele ce au
germinat pe solutiile de Cd. Procentul de 19,05% a fost obtinut de semintele ce au fost

tratate cu 5 mg Cd, aceasta valoare fiind cea mai mare.
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Timpul mediu de germintie

5.90 5.43 265

4.93 5.02 5£2/’
4.90 .\.—— —0

Martor 1mgcCd 3mgcCd 5mgcCd 10 mg Cd

timpul de
germinatie, zile

Figura 5.3 Reprezentarea grafica a timpului mediu de germinatie la semingele de
varzd puse la germinat in solutii de Cd pe hdrtie de filtru In vase Petri

Indicele ratei de germinatie

_20% 18.58%  19.05% -
= y 16.80% 17.22%
g 15.559

§ (

& 15%

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mg Cd

Figura 5.4 Reprezentarea grafica a indicelui ratei de germinatie pe zi, la semintele
de varza puse la germinat in solutii de Cd pe hdrtie de filtru n vase Petri
Reprezentat in graficul din figura 5.5, viteza cea mai mare de germinatie,
masurata prin indicele Timson, a fost inregistrata la varianta tratata cu 5 mg Cd si are
un procent de 90,48%. Cea mai mica valoare a fost inregistrata la varianta tratata cu 10
mg Cd si reprezintd un procent de 60,79%. Varianta martor a obtinut un procent al
indicelui Timson de 72,70%.

Indicele de germinatie Timson

. 110% 85.40% 90.48%
= 72.70%  79:21%
g 60.79%
S 60%
Martor 1mgcCd 3mgCd 5 mg Cd 10 mg Cd

Figura 5.5 Reprezentarea grafica a indicelui de germinatie Timson la semintele de
varza puse la germinat in solufii de Cd pe hdrtie de filtru Tn vase Petri
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51.12. Influenta Cu

Din figura 5.6 se observa o varietate mare in ceea ce priveste numarul si
procentul de germinatie al semintelor de varza pe diferitele concentratii de Cu
experimentate. Exista o mica crestere a procentului de seminte germinate pe varianta
tratatd cu solutia de 20 mg Cu fata de varianta martor. Insa variantele experimentale ce
au fost tratate cu solutie de Cu mai mare sau egald cu 100 mg, au o medie a numarului

de seminte germinate si o ratd de germinatie foarte mica.

Seminte de varza germinate

40 100

o x

< W
FE)QZO . ' o
] o
€ £ <]
$E o —. ( &

[

oo

Martor 20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu

m— \edia semintelor germinate e Rata de germinare (%)

Figura 5.6 Reprezentarea grafica cu privire la media semintelor germinate si
procentul de germinatie al semintelor de varza puse la germinat in solutii de Cu pe
hértie de filtru Tn vase Petri

Se observa in graficul din figura 5.7 ca semintele care au fost puse la germinat
pe solutie cu o concentratie mai mare de 20 mg Cu au un indice de toleranta la stres

foarte scédzut.

Indicele de tolerantd la stres

200.00 100.00 107.55

._—0\9.43 1.89 11.32

0.00 ®
Martor 20mgCu 100 mgCu 250 mg Cu 500mg Cu

procent, %

Figura 5.7 Reprezentarea grafica cu privire la indicele de toleranta la stresul Cu
pentru semintele de varza puse la germinat in solutii de Cu pe hdrtie de filtru In vase
Petri
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Rezultatul timpului mediu de germinatie la semintele de varza este prezentat
n graficul din figura 5.8. Semintele de varza de pe varianta martor au avut nevoie, in
medie, de aproximativ 5 zile pentru a germina, iar semintele de pe varianta tratata cu
20 mg Cu au nevoie de mai mult timp pentru a avea loc procesul de germinatie. Totusi
diferenta dintre cele doud nu este foarte mare. Desi nici la variantele tratate cu 100, 250
si 500 mg Cu diferenta timpului mediu de germinatie nu este mare in comparatie cu

varianta martor, totusi semintele inregistreaza un timp mai scurt de germinatie.

Timpul mediu de germinatie

6.50

5.43 5.61

5.50 4.80
4.50 4.50

timpul de
germinatie, zile

4.50
Martor 20mgCu 100mgCu 250mgCu 500mg Cu

Figura 5.8 Reprezentarea grafica cu privire la timpul mediu de germinatie al
semingelor de varza puse la germinat in solutii de Cu pe hdrtie de filtru Tn vase Petri

Indicele ratei de germinatie prezentat in graficul din figura 5.9 a fost calculat
pentru fiecare zi de observatie si a inregistrat cea mai mare valoare a semintelor
germinate pe varianta tratati cu 20 mg Cu, urmata de valoare variantei martor. Insa,
diferenta procentuald intre cele doud variante nu este mare. Celelalte trei variante

experimentale au inregistrat un procent foarte mic al indicelui ratei de germinatie.

Indicele ratei de germinatie

20%  15.55%  16.40%

10%
’ 121%  050% ~ 2°7%

procent, %

0%
Martor  20mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu

Figura 5.9 Reprezentarea grafica a indicelui ratei de germinatie la semintele de
varzd care au germinat in fiecare zi pe variantele experimentale tratate cu solutii de
Cu pe hartie de filtru in vase Petri
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Indicele de germinatie Timson, prezentat in graficul din figura 5.10, arata ca
procentul semintelor de pe varianta martor au o viteza a germinatie de 73%. Varianta
tratatd cu 20 mg Cu prezinta un indice de germinatie Timson de 63%. Indicile cel mai
mic fiind inregistrat la varianta tratatd cu 250 mg Cu, de doar 2 %. Astfel, conform
indicelui de germinatie Timson, putem afirma ca semintele de pe varianta martor au

germinat primele.

Indicele de germinatie Timson

100%  7270%  63.02%

4.60% 2.22% 10.16%
0% =m0

Martor 20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu

procent, %

Figura 5.10 Reprezentarea grafica a indicelui de germinatie Timson la semintele de
varzd puse la germinat in solutii de Cu pe hdrtie de filtru in vase Petri

51.1.3. Influenta Cu+Cd

Pentru varianta testata in care s-a folosit concentratia maxima de Cu (500
mg) in combinatie cu maximul concentratiei de Cd (10 mg), pentru a se observa efectul
sinergic dintre cele doud metale studiate, nu a fost posibila deoarece semintele de varza

nu au germinat.

5.1.2. Influenta metalelor grele asupra germinatiei semintelor de varza pe
substrat de sol

5.1.2.1. Influenta Cd

Tn graficul din figura 5.11 sunt prezentate rezultatele privind media numarului
de seminte germinate si rata de germinatie a semintelor de varza. Se observa ca toate
variantele tratate cu solutie de Cd au o rata de germinatie a semintelor, dar si un numar
de seminte mai mare fata de varianta martor. Putem astfel afirma ca toate concentratiile

de Cd testate au stimulat germinatia semintelor de varza.
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Se observa din graficul reprezentat in figura 5.12 ca indicele de toleranta al
semintelor de varza la tratamentele cu solutii de Cd este destul de mare. Semintele
germinate pe solul tratat cu 10 mg Cd inregistreazd cea mai mare tolerantd cu un
procent de 155,5%, urmat de semintele ce au germinat pe solul tratat cu 3 mg Cd

(150%). Putem spune cé semintele de varza au o toleranta la concentratii mari de Cd.

Germinatia semintelor de varza

100

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

o N A o
procent, %

seminte
germinate, nr.

I \edia ~ e Rata de germinare (%)

Figura 5.11 Reprezentarea grafica cu privire la media semingelor germinate si
procentul de germinatie al semintelor de varza puse la germinat in solutii de Cd pe
substrat de sol

Indicele de toleranta la stres

200.00 144.44 150.00 144.44 155.56

my ® ==
100.00

Martor 1mgcCd 3mgCd 5mg Cd 10 mg Cd

procent, %

Figura 5.12 Reprezentarea grafica cu privire la indicele de toleranta la stresul Cd
pentru semingele de varza puse la germinat in solutii de Cd pe substrat de sol

Tn graficul din figura 5.13 timpul de germinatie al semintelor de varza, masurat
in zile, este de aproximativ 3 zile la toate variantele tratate. Totusi semintele ce au
germinat sub influenta concentratie de 1 mg Cd are cea mai lunga perioada de rasarire
in comparatie cu varianta martor dar si cu celelalte variante experimentale. Cea mai

scurta perioada de germinatie este inregistrata la varianta tratata cu 3 mg Cd.
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Timpul mediu de germinatie
3'60 3‘29

2.73 261 2.73 2.77

2.60 e

timpul de
germinatie, zile

Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mg Cd

Figura 5.13 Reprezentarea grafica cu privire la timpul mediu de germinatie al
semintelor de varza puse la germinat in solutii de Cd pe substratul de sol

Se observa in graficul 5.14 ca procentul indicelui ratei de germinatie, calculat
pe zi, este cel mai mare la varianta tratatd cu 10 mg Cd, iar cel mai mic procent este

Tnregistrat la varianta martor.

Indicele ratei de germinatie

0, v 20
39% 28% 31% 28% 32%

20%

procent, %

19%
Martor 1mgcCd 3mgCd 5mgCd 10 mg Cd

Figura 5.14 Reprezentarea grafica a indicelui ratei de germinatie la semintele de
varzd care au germinat in fiecare zi pe variantele experimentale tratate cu solutii de
Cd pe substratul de sol

Indicele de germinatie Timson (figura 5.15) confirma faptul ca viteza cea mai
mare a semintelor de varza care au germinat pe substratul de sol sunt la varianta tratata

cu 10 mg Cd, urmata de varianta tratata cu 3 mg Cd.

Indicele de germinatie Timson
0
108% 81% 90% 87% 93%

SW c —e
58%

Martor 1mgcCd 3 mgCd 5mg Cd 10 mg Cd

procent, %

Figura 5.15 Reprezentarea grafica a indicelui de germinatie Timson la semintele de
varza puse la germinat in solutii de Cd pe substratul de sol
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5122 Influenta Cu

Influenta Cu asupra germinatiei semintelor de varza pe substratul de sol este
reprezentata grafic in figura 5.16. Se observa o ratd de germinatie nu foarte diferita de
varianta martor la concentratiile de 20, 100 si 250 mg Cu. Varianta tratata cu 500 mg
Cu inregistreaza o ratd de germinatie foarte mica in comparatie cu celelalte variante
studiate.

Germinatia semintelor de varza

. 5.00 100.00

: %
[ ~ +
£¢g 50.00 §
E c 3
3 E s

§ 0.00 0.00

Martor 20 mg Cu 100 mg Cu250 mg Cu 500mg Cu

N Vedia e Rata de germinare (%)

Figura 5.16 Reprezentarea grafica cu privire la media semintelor germinate si
procentul de germinatie al semintelor de varza puse la germinat in solutii de Cu pe
substrat de sol

Indicele de toleranta la stres (figura 2.17) este foarte mic la varianta tratata cu
500 mg Cu, ceea ce arata o sensibilitate accentuata a semintelor de varza la aceasta
concentratie de Cu. Totusi semintele tratate pe variantele cu 20, 100, 250 mg Cu nu

Tnregistreaza un procent al indicelui foarte diferit de varianta martor.

Indicele de toleranta la stres

117 111
) 137.00 100 - 100 —
i ® ® \39
c
§ 37.00 )
s Martor 20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu

Figura 5.17 Reprezentarea graficd cu privire la indicele de toleranta la stresul Cu
pentru semintele de varza puse la germinat in solutii de Cu pe substrat de sol
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Timpul mediu de germinatie inregistrat este de aproximativ doua zile, dupa
cum se poate observa si in graficul din figura 5.18, la toate variantele studiate. Totusi,
un timp mai mare de germinatie au avut nevoie semintele de pe varianta tratata cu 20
mg Cu in comparatie cu semintele germinate pe varianta martor. Desi varianta tratata
cu 500 mg Cu a inregistrat un numar foarte mic de seminte care au germinat, acestea
au avut nevoie de un timp de germinatie mult mai mic decat varianta tratata cu 20 mg

Cu, fiind de altfel si varianta cu cel mai scurt timp de germinatie.

Timpul mediu de germinatie

3.48
2.73 2.75 2.63

4.00

2.18
2.00

timpul de
germinatie, zile

Martor 20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu

Figura 5.18 Reprezentarea grafica cu privire la timpul mediu de germinatie al
semintelor de varza puse la germinat in solutii de Cu pe substrat de sol

Din graficul figurii 5.19, se observa ca cel mai mic procent al indicelui ratei
de germinatie la semintele de varza este inregistrata la varianta tratatd cu 500 mg Cu
(7%).

1n graficul din figura 5.20 se poate observa ci semintele tratate cu 500 mg Cu
inregistreaza valoarea cea mai scazutd, de 23%, in comparatie cu varianta martor si
celelalte variante tratate cu solutie de Cu care au obtinut valori de peste 60 %. Cea mai

mare valoare fiind inregistrata la varianta tratata cu 250 mg Cu (67%).

Indicele ratei de germinatie

0
6% 20% 23% 22% 20%
® ® e
H 7%
(]
(%]
g 6%
Martor 20 mg Cu 100 mg Cu 250 mg Cu 500mg Cu

Figura 5.19 Reprezentarea grafica a indicelui ratei de germinatie la semintele de
varzd care au germinat in fiecare zi pe variantele experimentale tratate cu solutii de
Cd pe substratul de sol
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Indicele de germinatie Timson
60% 64% 60% 67%

0/
- 70% o
€ 23%
8
g 20%
Martor 20 mg Cu 100mgCu 250 mgCu 500mg Cu

Figura 5.20 Reprezentarea grafica a indicelui de germinatie Timson la semintele de
varza puse la germinat in solutii de Cu pe substratul de sol

51.2.3. Influenta Cu+Cd

Media semintelor germinate si rata de germinatie a semintelor de varza pentru
varianta V1o, unde a fost testata influenta Cu+Cd la concentratii maxime, sunt observate
n graficul figurii 5.21. Diferenta mare cu privire la semintele care au germinat pe
varianta Vo si semintele germinate pe varianta martor poate fi atribuitd concentratiei

maxime de Cu si nu neaparat efectului sinergic dintre cele doud metale studiate.

Germinatia semintelor de varza

4 100
= ES
ISR =
£g2 50 &
E ¢ ]
g€ a
%0 0

Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

BN Viedia === Rata de germinare (%)

Figura 5.21 Reprezentarea grafica cu privire la media semintelor germinate si
procentul de germinatie al semintelor de varzda puse la germinat pe varianta tratata
cu 500 Mg cu + 10 mg Cd

Indicele de toleranta la stres a semintelor de pe varianta tratata cu 500 Mg cu
+ 10 mg Cd este reprezentata grafic in figura 5.22 si se poate observa ca semintele au
inregistrat un procent foarte mic al indicelui de stres ceea ce inseamnd o toleranta

scazuta la toxicitatea metalelor testate.
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Indicele de toleranta la stres

. 200 100

% N 22

c

g o °

s Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 5.22 Reprezentarea grafica cu privire la indicele de tolerantd a semingelor de
varza la stresul metalelor grele testate la varianta V1o (500 mg Cu + 10 mg Cd)

Timpul mediu de germinatie este reprezentat in graficul din figura 5.23 si dupa
cum se observa, diferenta nu este mare intre cele doud variante, ambele avand un timp

de germinatie a semintelor de aproximativ doua zile.

Timpul mediu de germinatie
3'00 2.73
2.50

2.00
2.00

timpul de
germinatie, zile

Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 5.23 Reprezentarea grafica cu privire la timpul mediu de germinatie al
semintelor de varza germinate pe varianta V1o (500 mg Cu + 10 mg Cd)
Indicele ratei de germinatie este reprezentat in figura 5.24 si se observa ca
semintele de pe varianta tratatd cu 500 mg Cu + 10 mg Cd inregistreaza un procent
foarte mic de seminte care au germinat, doar 3% in comparatic cu 20% seminte

germinate n fiecare zi la varianta martor.

Indicele ratei de germinatie

. 50% 20%

o 0,

2 - 3%

S 0% —

a Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 5.24 Reprezentarea grafica cu privire la indicele rate de germinatie pe zi la
semintele de varza germinate pe varianta Vi (500 mg Cu + 10 mg Cd)
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Indicele de germinatie Timson sustine valorile celorlalti indici ce masoara
viteza de germinatie, astfel se observa in figura 5.25 ca varianta tratata cu 500 mg Cu
+ 10 mg Cd obtine un procent foarte mic in comparatie cu varianta martor. Ceea ce
aratd cd semintele germineaza mult mai greu pe varianta tratatd in comparatie cu

semintele de pe varianta martor.

Indicele de germinatie Timson

110%
X 60%
= o
8 60% NA)
o
o 10%
Martor 500 mg Cu + 10 mg Cd

Figura 5.25 Reprezentarea grafica cu privire la indicele de germinatie Timson la
semintele de varza germinate pe varianta V1o (500 mg Cu + 10 mg Cd)

5.1.3. Comparatie intre germinatia semintelor de varza pe substratul de sol

si hirtie de filtru

5.1.3.1. Influenta Cd

Exista diferente in ceea ce priveste rata de germinatie a semintelor de varza pe
varianta martor. Dupa cum se observa in figura 5.26, rata de germinatie este mai mare
la semintele germinate pe hartie de filtru in comparatie cu semintele germinate pe
substratul de sol. Tratamentele cu Cd nu prezinta insa o rata de germinatie prea diferita,
valorile inregistrate fiind asemanatoare. Totusi trebuie mentionat faptul ca varianta
tratatd cu 5 mg Cd are o ratd de germinatie mai mare pe hartie de filtru in comparatie
cu rata de germinatie pe substratul de sol, dar nu la fel de mare ca in cazul variantei

martor.
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Rata de germinatie

109

X

£ 7_"¢ °
8

g 59

(=%

Martor 1mgcCd 3mgcCd 5mgCd 10 mg Cd
emm@ums Rata de germinare pe substratul de sol —es=@=== Rata de germinare pe hartie de filtru (%)
Figura 5.26 Reprezentarea grafica privind comparatia ratei de germinatie a

semintelor de varza germinate pe substrat de sol si pe hartie de filtru si tratate cu
diferite concentratii de Cd

Din graficul reprezentat in figura 5.27 se observa o tolerantd mare la stresul
Cd pentru semintele de varza care au germinat pe substratul de sol in comparatie cu

semintele germinate pe hartie de filtru.

Indicele de toleranta la stres

180

g 80 —— -
o

Q

Martor 1mgcCd 3mgcCd 5mgCd 10 mg Cd

@ Indicele de toleranta la stres pe substratul de sol (%) @ Indicele de toleranta la stres pe hartie de filtru (%)

Figura 5.27 Reprezentarea grafica privind comparatia indicilor de toleranta la
stresul Cd al semintelor de varza germinate pe substrat de sol si hartie de filtru
Sub influenta diferitelor concentratii de Cd, se poate observa in figura 5.28, ca
timpul de germinatie al semintelor de varza care au germinat pe substratul de sol este
mai mic in comparatie cu perioada de timp necesara semintelor de pe hartia de filtru
pentru a germina.
De asemenea se observa in graficul din figura 5.29 ca semintele germinate pe
substratul de sol obtin un procent mai mare de seminte care germineaza in fiecare zi.
Rezultatele prezentate in graficul din figura 5.30 aratd o diferentd mica cu
privire la valorile procentuale privind indicii de germinatie Timson pentru variantele
tratate cu 1, 3, 5 mg Cd. Diferentele valorilor exprimate in procente apar la varianta

tratatd cu 10 mg Cd fiind o diferentd mare intre semintele germinate pe substratul de
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sol si cele care au germinat pe hartia de filtru. Variantele martor prezinta si ele o

diferenta destul de mare comparand cele doua valori ale indicelui Timson.

Timpul mediu de germinatie

7
o 2 C———== e e
2% 2 r—r— J
§§ Martor 1mgcCd 3mgcCd 5mg Cd 10 mg Cd
=
s w

=@ Timpul mediu de germinare pe substratul de sol (MGT in zile) === Timpul mediu de germinare pe hartie de filtru (MGT in zile)

Figura 5.28 Reprezentarea grafica privind comparatia timpului mediu de germinatie
al semingelor de varza germinate in solutii de Cd, de diferite concentratii, pe substrat
de sol si hartie de filtru

Indicele ratei de germinatie

35%

15% ® ®
Martor 1mgcCd 3mgCd 5mg Cd 10 mg Cd

procent, %

@ |ndicele ratei de germinatie pe substratul de sol ~e===@u=== Indicele ratei de germinatie pe hértie de filtru

Figura 5.29 Reprezentarea grafica a comparatiei indicilor ratei de germinatie a
semintelor de varza germinate in solutii de Cd, de diferite concentratii, pe substrat de
sol si hartie de filtru

Indicele de germinatie Timson

110%

60% ; :

Martor 1mgCd 3mgcCd 5mg Cd 10 mg Cd

procent, %

@ |ndicele de germinatie Timson pe substratul de sol e===@m=== |ndicele de germinatie Timson pe hartie de filtru

Figura 5.30 Reprezentarea grafica a comparatiei indicilor Timson la semingele de
varza germinate in solutii de Cd, de diferite concentratii, pe substrat de sol si hdrtie
de filtru
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5.1.3.2. Influenta Cu

Rata de germinatie a semintelor de varza sub influenta Cu este prezentatd in
graficul din figura 5.31 si inregistreaza o valoare mai mare la semintele tratate cu 20
mg Cu pe hartie de filtru in comparatie cu semintele germinate pe substratul de sol la
aceeasi concentratie. Totusi, avand in vedere celelalte concentratii de Cu analizate
semintele germinate pe substratul de sol au o rata mult mai mare de germinatie.
Procentul variantei tratatd cu 500 mg Cu rdmane scizut atat pe substratul de sol cat si
la semintele germinate pe hartie de filtru.

De asemenea n graficul din figura 5.32 se observd o toleranta mare a
semintelor de varzi la stresul Cu pe substratul de sol. in urma procentelor mici
nregistrate la semintele de varza putem afirma ca soiul de varza Silviana nu tolereaza
concentratii mari de Cu 1n sol.

Indicele ratei de germinatie creste de la varianta martor la varianta tratatd cu
20 mg Cu si apoi scade o datd cu cresterea concentratiei de Cu. Se observa in graficul
din figura 5.33 o scddere uniformd a procentului indicelui ratei de germinatie la
semintele de varza care au germinat pe substratul de sol si o scddere agresiva a valorii
indicelui la semintele plasate la germinat pe hartia de filtru.

Procentajul inregistrat de indicele Timson (figura 5.34) la semintele tratate cu
solutie de Cu este mai mare la cele care au germinat pe substratul de sol in comparatie

cu cele de pe hartie de filtru.

Rata de germinatie

100.00
x
£
3
S 0.0 ——
Martor 20mgCu 100mgCu 250mgCu 500mg Cu
@ Rata de germinare pe substratul de sol e Rata de germinare pe hartie de filtru

Figura 5.31 Reprezentarea grafica privind comparatia ratei de germinatie a
semintelor de varza germinate pe substrat de sol si pe hartie de filtru si tratate cu
diferite concentratii de Cu
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Indicele tolerantei la stres

200.00

100.00

0.00 : —— '

Martor 20mgCu 100mgCu 250mgCu 500mg Cu

Procent, %

@ |ndicele de tolerantd la stres pe substratul de sol ess=@u==== |ndicele de tolerantd |a stres pe hartie de filtru

Figura 5.32 Reprezentarea grafica privind comparatia indicilor de toleranta la
stresul Cu al semintelor de varza germinate pe substrat de sol si hartie de filtru

Indicele ratei de germinatie
40%

20% — —3 G x
0% ~o—

Martor 20mgCu 100mgCu 250mgCu 500mg Cu

procent, %

@ |ndicele ratei de germinatie pe substratul de sol — es==@um== |ndicele ratei de germinatie pe hartie de filtru

Figura 5.33 Reprezentarea grafica a comparatiei indicilor ratei de germinatie a
semintelor de varza germinate in solutii de Cu, de diferite concentratii, pe substrat de
sol si hartie de filtru

Indicele de germinatie Timson

100%

X

S 50% —e=
S

0%

=
Martor 20mgCu 100mgCu 250mgCu 500mg Cu

@ |ndicele de germinatie Timson pe substratul de so| ess=@u=== |ndicele de germinatie Timson pe hartie de filtru
Figura 5.34 Reprezentarea grafica a comparatiei indicilor Timson la semintele de

varza germinate in solutii de Cu, de diferite concentratii, pe substrat de sol si hartie
de filtru
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5.2. Aspecte citogenetice asupra indicelui mitotic si aberatiilor cromozomiale la

varzi

Radacinile semintelor tratate cu 100, 250, 500 mg Cu nu au putut fi analizate,
deoarece varful de crestere al plantulelor s-a necrozat. S-a incercat totusi colectarea lor,

dupa care au fost fixate si colorate, insa celulele vazute la microscop sunt moarte.

5.2.1. Influenta metalelor grele studiate asupra fazelor de diviziune

Ca si in cazul ardeiului gras pentru calculul indicelui mitotic au fost analizate
cate 10 campuri microscopice per repetitie. Pentru fiecare varianta testatd au fost
analizate 30 campuri microscopice si in jur de 5.000 de celule aflate in diferite faze de
diviziune. Rezultatele obtinute au fost centralizate in tabelul 5.1. Se observa ca cele
mai multe celule aflate in diviziune au fost inregistrate la varianta martor urmata de

varianta tratata cu 5 mg Cd.

Tabel 5.1 Numarul total de celule analizate si numarul de celule in diviziune pentru
fiecare variantd testata

Nr. Crt Variante Nr. total celule Nr. total celule in
experimentale diviziune
1 20 mg Cu 5389 441
2 Martor 5059 747
3 1 mg Cd 5125 609
4 3mg Cd 5016 536
5 5 mg Cd 5304 644
6 10 mg Cd 5038 534

Indicele mitotic (IM) inregistrat la varza prezentat in graficul din figura 5.35,
are cea mai mare valoare inregistrata la varianta martor (15%). Cel mai mic procent al
IM este inregistrat la varianta tratatd cu 20 mg Cu (8%). Variantele tratate cu Cd
prezintd cea mai mare valoare a IM la concentratiile cu 1 mg Cd (12%) si 5 mg Cd

(12%). Varianta tratata cu 3 mg Cd si varianta cu 10 mg Cd a obtinut un IM de 11 %.
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Figura 5.35 Reprezentarea grafica a indicelui mitotic la varzda exprimat in procente
pentru fiecare variantd experimentald

Procentul fazelor de diviziune mitotica este ilustrat in figura 5.36. Se observa
ca valoarea procentuald a celulelor in profaza, la toate variantele analizate este foarte
ridicat. Varianta martor inregistreaza cel mai mare procent al celulelor in profaza (91%)
urmata de varianta tratatd cu 5 mg Cd si 10 mg Cd cu un procent de 83%. Cel mai mic

procent al celulelor in profaza este inregistrat la varianta tratatd cu 20 mg Cu 73%.

Procentul fazelor de diviziune

20mgCu  Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd
. S0 e—————s —0 °

g %gfﬁ 73% 91% 79% 78% 83% 83%
< 6% e —
5 3% ._\/N

@ %, celule in profazd ess@ues== % celule in metafazd es=@w== % celule in anafazd % celule in telofaza
Figura 5.36 Reprezentarea grafica a procentelor fazelor de diviziune la varza

5.3. Influenta metalelor grele asupra indicilor de calitate

Cinci seminte de varza au fost plasate in ghivece cu turba. Ghivecele au fost
puse in conditii prielnice germinarii in camera de crestere Sanyo. Udarea cu solutiile
de testare s-a realizat zilnic la nivelul solului iar dupa réasérire plantele au fost udate la
doua zile si doar daca a fost nevoie, udarea s-a realizat mai des. Dupa germinatie si
rasarirea verzei s-au realizat observatii cu privire la fitotoxicitatea vizuala si

mortalitatea plantelor. S-a constatat cd plantele de varza s-au uscat si au murit in
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proportie de 100% pe varianta tratatd cu 500 mg Cu (V,) dar si la varianta tratata cu
500 mg Cu + 10 mg Cd (Vo) (figurile 5.76 si 5.77). Plantele de pe varianta tratata cu
250 mg Cu (V3) (figura 5.78) au avut o crestere lent, au aparut puncte de necroza si
au murit in proportie de 100% la aproximativ 25 de zile de la rasarire. Plantele de pe
varianta tratata cu 100 mg Cu (V,) (figura 5.79) au avut o crestere lenta in comparatie
cu plantele de pe variantele tratate cu Cd si varianta martor iar pe frunze au aparut
puncte de necroza. Totusi rasadul s-a dezvoltat si a putut fi analizat din punct de vedere

al indicilor de calitate urmariti in aceasta lucrare.

-

¥
-

Figura 5.37 Aspectul plantelor de Figura 5.38 Aspectul plantelor de varza

varza care au murit imediat dupd care au murit imediat dupd rdsarire,
rasdrire, varianta tratata cu 500 mg varianta tratata cu 500 mg Cu + 10 mg
Cu Cd

Figura 5.39 Aspectul plantelor de Figura 5.40 Aspectul plantelor de varza
varza rasarite pe solul tratat cu 250 rasarite pe solul tratat cu 100 mg Cu —
mg Cu — necroza la nivelul primelor necroza la nivelul primelor frunze

frunze si planta moarta dupa rasdrire

Tn graficul din figura 5.41 se poate observa ca lungimea totala a plantei pare a
fi influentatd de tratamentele cu metale grele. Cea mai mare valoare a lungimii

rasadurilor este inregistrata la varianta tratatd cu 3 mg Cd, cu o medie de 46,87 cm,
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urmata de varianta tratatd cu 5 mg Cd, cu o medie de 44,13 cm. Cea mai mica valoare
masurata a fost inregistrata pe varianta tratata cu 100 mg Cu, cu o medie de 15,80 cm.
Varianta martor a inregistrat o lungime medie a risadului de 36,27 cm. In urma
observatiilor realizate si a analizei putem afirma ca concentratiile de metale grele
studiate influenteaza marimea rasadului de varza. in cazul Cu sticks cat concentratia

este mai mare cu atat planta va fi mai mica.

Lungimea medie a rdsadurilor

T

20mgCu 100 mg Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mgCd
Cu

B O
o o

lungime, cm
N
o o

Figura 5.41 Lungimea totala a rasadului de varza

Cat priveste lungimea ridacinii se observad in graficul din figura 5.42 ca
iar radacina cea mai mica a fost masurata la rasadurile care s-au dezvoltat pe substratul
de sol tratat cu 10 mg Cd. Plantele de pe varianta martor au avut o medie a lungimii
radacinii de aproximativ 11 cm. lar rasadurile tratate cu solutie de Cu au inregistrat o
medie de 6 cm a radacinilor de pe varianta tratatd cu 20 mg Cu si de 4 cm la varianta
tratatd cu 100 mg Cu. De altfel eroarea standard mare la variantele tratate cu 1, 3 si 5
mg Cd, se datoreaza unei variatii mari in ceea ce priveste lungimea radacinilor pentru
fiecare planta masuraté de pe aceeasi varianta.

Continutul in substanta uscata a rasadului de varza este prezentat in graficul
din figura 5.43. Se observi ca plantele dezvoltate pe varianta tratatd cu 100 mg Cu au
cel mai mare procent de substanta uscata, de 20,05%, urmata de varianta tratata cu 1

mg Cd (9,41%). Varianta martor are un procent al substantei uscate de 6,98%.
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Lungimea medie a radacinii

20.00

Caadnli.

20mgCu 100 mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

lungime, cm

Figura 5.42 Lungimea radacinii la rasadurile de varza, tratate cu diferite
concentratii de Cu si Cd

Media substantantei uscate

procent, %

Oilliiii

20mgCu 100mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgcCd
Figura 5.43 Continutul in substantd uscata a rasadurilor de varza
5.4. Analiza pigmentilor clorofilieni din masa verde a rasadului de varza

Nu putem spune ca metalele grele studiate influenteaza cresterea cantitatii de
pigmenti asimilatori (figura 5.44) deoarece acestia prezinta diferente foarte mici la
toate concentratiile studiate. Clorofila a are cea mai mare valoare, ceea ce inseamna ca

procesele fiziologice sunt normale la toate variantele studiate.

Pigmenti clorofilieni a, b si CAR

5.00

20mg Cu 100 mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

valoare
ta, mg/L

madsura

M Media CIA (mg/L) M Media CIB (mg/L) ™ Media CAR (mg/L)

Figura 5.44 Cantitatea de pigmenti clorofilieni inregistrata in masa verde a
rasadului de varza
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Cantitatea totala a pigmentilor clorofilieni, ilustrati in graficul din figura 5.45
nu diferd foarte mult pe nici una din variantele testate. Cea mai micd cantitate de
clorofila fiind intalnita la varianta tratata cu 3 mg Cd (7,74 mg/L) iar cea mai mare este
inregistrata la varianta tratata cu 100 mg Cu (8,62 mg/L). Toate variantele testate au

nregistrat valori apropiate de cele ale martorului.

Clorofila totala

10.00
=
oo
e E 500
© O
s B
= 2 0.00
€ 20mgCu 100 mg Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10 mgCd

Cu
Figura 5.45 Concentratia totala de pigmenti clorofilieni la rasadurile de varza

Parametrul verde (figura 5.46) din planta poate fi considerat un indicator al
raspunsului plantei la stresul indus de actiunea unui factor de mediu. Valoarea cea mai
mare este inregistrat la varianta tratatd cu 100 mg Cu, aceastd valoare este mai mare
decat la varianta martor. Si varianta tratatd cu 1 mg Cd a obtinut o valoare mare

depasind-o pe cea a martorului.

Parametrul verde

SRER R

20mg Cu 100 mgCu Martor 1mgCd 3mgCd 5mgCd 10mgCd

N
o

N
o

valoare
ta, mg/L

madsura

Figura 5.46 Parametrul verde al rasadurilor de varza

5.5. Analiza metalelor grele din planta

Se observa in graficul din figura 5.47 o cantitate mare de Cu absorbita de

rasadurile de varza. La varianta tratatd cu 100 mg Cu a fost inregistratd o valoare de
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401 mg Cu/kg planta, iar la varianta tratata cu 20 mg Cu s-a Tnregistrat o valoare de
97,63 mg Cu/kg plantd, in comparatie cu varianta martor unde a fost inregistratda o
cantitate de Cu de aproximativ 1,80 mg Cu/kg plantd. Se observa ca rasadurile de varza

sunt hiperacumulatoare de metale grele, iar o cantitate mare de Cu in sol influenteaza

acumularea in planta.
Cu
401.88
- 400

20
Eg
5 ¢
5§ 200 97.63

oo
o & 1.80
£% [
S £
g 20 mg Cu/ Kg 100 mg Cu / kg 0 mg Cu /kg

Figura 5.47 Reprezentarea grafica a Cu absorbit de rasadurile de cantitate varza

Pentru Cd rezultatele sunt ilustrate in figura 5.48. Rezultatele au aratat ca
aplicarea acestui metal in cantitati diferite in sol a crescut de asemenea si cantitatea de
Cd absorbita de rasadul de varza in comparatie cu martorul. lar cantitatea de Cd
absorbita de rasadul de varza a crescut o datd cu concentratia de Cd din sol. Astfel
plantele tratate cu 10 mg Cd au acumulat cea mai mare cantitate de metal, depasind
24,69 mg Cd/kg planta. Cantitatea cea mai mica de Cd absorbita a fost inregistrata la
varianta tratatd cu 1 mg Cd de 5,18 mg Cd/kg planta. Varianta martor a obtinut o

valoare de 0,04 mg Cd/kg planta.

Cd

30.00 19.62 24.69
18.77

20.00
10.00 5.18
0.04 i

0.00

OmgCd/kg 1mgCd/kg 3mgCd/kg 5mgCd/kg 10mgCd /kg

valoare mdsurata,
mg/kg planta

Figura 5.48 Reprezentarea grafica a Cd absorbit de rdasadurile de varza
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5.6. Concluzii cu privire la comportamentul speciei Brassica oleracea L. la
tratamentele cu metale grele

Contaminarea solului cu diferite tratamente pe baza de Cu si Cd duc la
poluarea solului si au ca rezultat efecte nedorite asupra cresterii si dezvoltarii rasadului
de varza, asa cum au fost prezentate si verificate prin experimentele realizate.

Impactul ecotoxicologic al Cu si Cd asupra procesului de germinatie, a
semintelor de varza Brassica oleracea L. tratate cu valorile de referinta pentru urmele
de elemente chimice din sol conform ORDINULUI nr. 756 din 3 noiembrie 1997
(*actualizat®), putem afirma ca tratamentele cu Cd au avut un efect de stimulare a
germinatiei in comparatie cu tratamentele solutiei de Cu care au intrziat procesul.

De asemenea efectul concentratiilor de metale grele prezinta efecte diferite in
ceea ce priveste germinatia semintelor pe hartie de filtru si substratul de sol. Se observa
un procent mai marea al semintelor care au germinat pe hartie de filtru in comparatie
cu semintele germinate pe substratul de sol in cazul Cd si un procent mai mare al
semintelor germinate pe substratul de sol in comparatie cu semintele germinate pe
hartia de filtru la variantele tratate cu o concentratie egald sau mai mare de 100 mg Cu.

Investigatiile citogenetice realizate pe meristemele radiculare la varza, sub
influenta diferitelor concentratii de Cd si Cu, aratd ca valoarea procentuala a celulelor
in profaza, la toate variantele analizate este foarte ridicat. In privinta indicelui mitotic
se poate constata cd varianta martor a inregistrat valoarea cea mai mare comparativ cu
variantele cu metale grele testate. De asemenea s-a evidentiat aparitia unor aberatii
cromozomiale in celulele din apexul radicular, acestea au fost intalnite la toate
variantele analizate, totusi, varianta martor a inregistrat cele mai putine celule cu
aberatii cromozomiale. Acest fapt ne arata o influenta a metalelor grele studiate (Cu si
Cd) asupra frecventei aberatiilor identificate in timpul diviziunii mitotice.

Testele realizate la nivel de plantd (rdsad) au avut drept scop cuantificarea
gradului de toxicitate acutd la varza in stadiul de rasad. Astfel, dupa germinatie si
rasarirea verzei s-au realizat observatii cu privire la fitotoxicitatea vizuald si
mortalitatea plantelor. S-a constatat ca rasadurile de varza au fost influentate de
cantitatea de metale din sol deoarece varianta unde solul a fost tratat cu 500 mg Cu
(V4) dar si la varianta tratata cu 500 mg Cu + 10 mg Cd (V1) plantele au murit in scurt

timp dupa rasarire. Pe varianta tratatd cu 250 mg Cu (V3) plantele au avut o crestere
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lenta, iar dupa aparitia punctelor de necroza au murit si acestea. Plantele de pe varianta
tratatd cu 100 mg Cu (Vy), desi au avut o crestere lentd si pe frunze au aparut puncte
de necroza, totusi rasadul nu a murit ca in cazul celorlalte variante.

Cat priveste continutul in substantd uscatd a rasadului de varza, plantele
dezvoltate pe varianta tratatd cu 100 mg Cu au cel mai mare procent de substanta
uscatd, de 20,05%, In comparatie cu varianta martor care are un procent al substantei
uscate de 6,98%.

Rezultatele analizelor biochimice aratd ca metalele grele studiate (Cu si Cd)
nu influenteaza cresterea cantitatii de pigmenti asimilatori, deoarece acestia prezinta
diferente foarte mici ale valorilor masurate, la toate concentratiile studiate.

Rezultatele cu privire la factorul de acumulare a Cu si Cd in rasadurile de
varza, au aratat ca aplicarea metalelor in cantitati diferite in sol a crescut si cantitatea
de metale absorbite de tesuturile vegetale ale rasadului in comparatie cu plantele

analizate de pe varianta martor.
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CONCLUZII GENERALE

Cercetarile teoretice si experimentale prezentate in cadrul acestei lucrari au
avut drept scop testarea valorilor de referinta pentru urmele elementelor chimice din
sol urmarind efectul Cu si Cd asupra semintelor si rasadurilor de ardei gras (Capsicum
annuum L.) si varzi (Brassica oleracea L.). in urma acestor cercetiri putem cunoaste
modul in care speciile de legume si soiurile gestioneaza concentratie mai ridicate de
metale toxice si potentialele modificari structurale si functionale pe care aceste metale
le pot induce plantei. Astfel vom putea intelege mai bine riscul utilizarii lor in
agriculturd, impactul metale grele asupra mediului si implicit a solului si efectul asupra
plantelor legumicole de interes economic pentru Romania si zona de Nord-Est.

Analiza, Tn totalitate, a tezei de doctorat si a concluziilor desprinse la fiecare

capitol, a dus la elaborarea urmatoarelor concluzii generale, organizate astfel:

A. Cu privire la oportunitatea temei

1.  Poluarea cu metale grele a solului este una dintre cele mai importante si
raspandite probleme de mediu in toatd lumea. Studii recente sustin ca
sursele de poluare sunt irigarea cu ape uzate, mineritul, activitati de topire
si prelucrare a minereului [65, 66]. Prin urmare, problema ar trebui sd aiba

o prioritate ridicata pentru departamentele de mediu si guvern;

2. Toate solurile contin metale grele aflate in tabelul periodic, dar
concentratiile variaza considerabil, iar unele pot fi sub limita de detectie
pentru anumite proceduri analitice [13]. Ele nu sunt supuse degradarii sau
descompunerii bacteriilor si, prin urmare, sunt permanente si se acumuleaza
in tesuturile organismelor [14]. De asemenea metalele grele pot proveni fie
din surse naturale sau din surse antropice, insd daunele aduse mediului

provin dintr-o combinatie de factori naturali si antropogeni [15];
3. Mobilitatea si bioacumularea metalelor grele Tn sol poate avea un impact

important asupra mediului si ecosistemelor, deoarece, sunt dispersate in

mediu prin intermediul efluentilor industriali, deseurilor organice,

80

4

[ ——



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT |  I0SOB GABRIEL-ALIN _.101%

transportului si prin generarea de energie electrica. Cu ajutorul vantului, ele
pot fi duse in locuri indepartate fatd de sursa. in cele din urma poluantii
metalici sunt inlaturati din aer prin ploaie fiind adusi pe sol si in apele de
suprafatd. Un alt mijloc de dispersare este deplasarea apei de drenaj din
bazinele care au fost contaminate cu deseuri din unitétile miniere si din

industrie [67];

4.  Metalele grele pot afecta sanatatea umana, agricultura si ecosistemele
forestiere de aceea sunt printre cei mai nocivi poluanti. Pot fi toxici in
anumite concentratii si au abilititi de bioacumulare si persistenta atat in
mediu cat si in organismele vegetale si animale. Expunerea pe termen lung
poate duce la probleme de sanatate grave pentru om si animale, cum ar fi,
disfunctionalitati renale si hepatice, probleme ale tractului gastro-intestinal,

si tulburari ale sistemului nervos central [24, 28, 68, 69];

5. Tarile europene au o serie de abordari pentru a defini nivelurile de risc
asociate cu diferite concentratii de metale grele in sol. In Romania exista un
regulament privind poluarea solului si este vorba despre Ordinul nr. 756 ce

priveste reglementari asupra poluarii mediului [70];

6.  Datorita progresului stiintifico-tehnic din domenii precum biochimia si
biologia moleculara, au putut fi mai bine intelese mecanismele si procesele
implicate in interactiunile dintre substantele chimice si organisme. In
cercetarea de mediu, indicatorii biologici pot fi definiti ca o schimbare a
raspunsului biologic legat de o expunere sau efectul toxic al unui produs

chimic sau substantd chimicd din mediu [22];
B. Cu privire la speciile biologice luate in studiu

1. Tn urma studiilor realizate asupra bibliografiei de specialitate, s-a
constatat cd legumele luate in studiu, datoritd importantei lor
economice, alimentare si proprietatilor terapeutice, aceste plante

prezintd importantd deosebitd in studiile de mediu, avand un grad
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ridicat de predictie al efectelor negative pentru mediu si sanatatea

umana;

2. Din punct de vedere al selectiei speciilor biologice testate, acestea au

indeplinit urmatoarele conditii pentru testele de ecotoxicologie:

- Speciile au seminte uniforme, care sunt usor
disponibile si produc o germinatie buna, fiabila si
uniforma, precum si o crestere uniforma a
rasadurilor;

- Plantele se pot supune testarii in laborator si poate
oferi rezultate fiabile si reproductibile Th cadrul
tuturor instalatiilor de testare;

- Sensibilitatea speciilor testate este in concordanta cu
raspunsurile plantelor gasite in mediile cu metale
grele testate;

- Au mai fost utilizate n teste de toxicitate si au indicat
o sensibilitate mare la diferiti factori de stres;

- Sunt compatibile cu conditiile de crestere in laborator
si spatii protejate;

- Indeplinesc criteriile de validitate ale testului OECD
208,

3. Metalele grele pot fi un factor de stres care declanseaza raspunsuri
fiziologice negative la plante. La ardei de exemplu, studii recente au
aratat ca la o concentratia scazuta de Cu in sol nu se observa diferente
in continutul de Cu din lastari si rdddcini [48]. Totusi studiile cu
privire la efectul metalelor grele asupra ardeiului gras (Capsicum

annuum L.) sunt foarte putine [49];

4. Lavarza (Brassica oleracea L.) cele mai mari concentratii de Cu, Ni,

Pb si Zn au fost gasite in partile comestibile [55];
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5.

Testele de ecotoxicitate realizate pe speciile biologice luate Tn studiu
au o importantd deosebita in studiile de mediu, avand un grad ridicat
de predictie al efectelor negative pentru mediu si sandtatea umana
rezultate  din supra-aplicarea  pesticidelor, ierbicidelor,
ingrasamintelor chimice si naturale (gunoi de grajd si namol) la care

se adauga irigarea cu ape uzate si mulcirea;

C. Cu privire la verificarea experimentali a teoriilor abordate

Pentru studierea proceselor de germinatie a semintelor si cresterea
plantelor, s-a urmarit realizarea unor conditii experimentale optime
pentru a se putea evalua efectele in urma expunerii la substanta de

testat aplicata pe suprafata solului;

Atat pentru documentare, cat si pentru realizarea unor experimente de
ecotoxicologie, a fost efectuat un stagiu de mobilitate, pe o perioada
de trei luni, la Universitatea din Porto si Centrul interdisciplinar

CIMAR de Cercetare Marina si Ambientald, din Portugalia;

O alta parte din documentare, dar si realizarea experimentelor, s-a
facut in Laboratorul de Culturi ”In Vitro” si Laboratorul de Fiziologia
Plantelor al Statiunii de Cercetare Dezvoltare pentru Legumicultura

Bacau;

Determinarea metalelor a fost realizatd in cadrul Laboratorului de
Analize Apa a Administratiei Bazinala Siret, cu care exista protocoale

de colaborare cu Universitatea ”Vasile Alecsandri” din Bacau;

Au fost alesi cei mai reprezentativi contaminanti, din grupa metalelor
grele, pentru sol, deoarece s-a urmarit evaluarea efectelor toxice ale
Cu si Cd asupra cresterii si dezvoltarii unor soiuri de legume de interes

economic pentru zona Nord-Est si pentru Bacau,
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6.  Rezultatele au fost analizate si reprezentate grafic, rezultand concluzii
cu privire la influenta metalelor grele (Cu si Cd) asupra procesului de

germinatie si crestere a plantelor.
D. Cu privire la caracterul original al lucrarii

1. Pentru determinarea influentei metalelor grele (Cu si Cd) asupra
plantelor, a fost elaborat un cadru experimental, in conditii optime,
preluate din literatura de specialitate, pentru germinatia semintelor si

cresterea rasadului;

2. Pentru evidentierea efectelor diferitelor concentratii de Cu si Cd s-au
urmarit aspecte asupra capacitatii germinative la seminte, influenta la
nivel celular prin analiza indicelui mitotic, influenta asupra indicilor
de calitate al rasadurilor, influenta asupra continutului de pigmenti

clorofilieni si cantitatea de metale grele acumulate in rasad;

3. inurma procesului de germinatie, sub influenta diferitelor concentratii
de matale grele, se constata ca toate concentratiile de Cd testate, cresc
procentul de germinatie al semintelor in comparatie cu martorul. La
concentratiile testate pentru Cu se observa o scaderea ratei de
germinatie dar si o mortalitate ridicata la concentratia egala sau mai

mare de 100 mg Cu;

4.  Evaluarea citogeneticd ofera informatii cu privire la efectele
metalelor grele studiate asupra celulelor aflate in diviziune mitotica.
Astfel, se constatd, atat la plantele tratate cu Cd cét si cele tratate cu
Cu o crestere a procentului de aberatii cromozomiale la celulele aflate

in diviziune mitoticd in comparatie cu varianta martor;
5. S-afacut o evaluare a indicilor de calitate si s-a observat o crestere a
lungimii rasadurilor la variantele tratate cu Cd, pentru rasadurile de

varza, cele mai mari plante fiind masurate la varianta tratatd cu 3 mg

84



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT | I0SOB GABRIEL-ALIN ,&i

6.

Cd. Cea mai mare medie a lungimii plantelor de ardei a fost
inregistrata la varianta martor urmata de variantele tratate cu 20 mg
Cu si 5 mg Cd. Acest set de experimente au fost analizate si din punct
de vedere al substantei uscate si se constatd ca majoritatea plantelor
au un procent mare al substantei uscate la variantele testate cu mai

mult de 20 mg Cu.

Tn urma experimentelor cu privire la cantitatea de pigmenti asimilatori
in masa verde a rasadului, putem afirma ca nici una din concentratiile
de metale studiate nu a avut un impact major asupra cantitatii de

clorofila comparand rezultatele cu cele ale martorului.

Prin studiul factorilor de acumulare putem afirma ca soiurile de plante
legumicole studiate sunt plante care acumuleaza metale (Cu si Cd),
deoarece cantitatea de metal din biomasa lor recoltabila depasesc cu

mult nivelurile de metal din solul contaminat n laborator;

E. Cu privire la ciile de dezvoltare ulterioari a cercetarii

Tinand cont cé poluarea cu metale grele este o problema reald, cu
efecte grave asupra mediului dar si a sanatatii umane, este necesar
si se studieze in continuare efectele acestor elemente chimice,
pentru a se evidentia fenomenul de bioacumulare al metalelor grele
n speciile vegetale de interes economic (legume), care pot ajunge

cu usurinta in lantul alimentar;

Analiza efectelor toxice si pentru alte tipuri de contaminati, la
diferite concentratii, asupra unor plante de interes economic cum ar
fi tomatele (Solanum lycopersicon), castravetii (Cucumis sativus),

salata (Lactuca sativa) etc.;
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F.

3. Atat datele teoretice cat si datele experimentale, utilizate si obtinute
in aceastd teza de doctorat, pot fi un material util in abordarea altor

teme din domeniul ingineriei mediului si ecotoxicologie.

Valorificarea cercetarilor realizate

l. Articole publicate n reviste ISI

Gabriel-Alin  10SOB, Valentin NEDEFF, lon SANDU, Maria
PRISECARU, Tina Oana CRISTEA, 2019, Study of Phytotoxic Effects of
Cu2+ and Cd2+ on Seed Germination and Chlorophyll Pigments Content
to the Bell Pepper, Revista de Chimie, Bucharest, Vol. 70, No. 4, p. 1416-
1419, https://www.revistadechimie.ro/article_ro.asp?ID=7140
Gabriel-Alin IOSOB, Maria PRISECARU, Florian PRISECARU, luliana-
Mihaela LAZAR, 2019, Natural remediation of the main effluents of Trotus
river affected by heavy metals pollution, Environmental Engineering and
Management  Journal, Vol. 18, No. 8, p. 1773-1779,
http://www.eemj.eu/index.php/EEMJ/article/view/3934

Gabriel-Alin 10SOB, Valentin NEDEFF, lon SANDU, Tina Oana
CRISTEA, Maria PRISECARU, loan Gabriel SANDU, 2019, The Effect of
Heavy Metals (Copper and Cadmium) on the Germination of Bell Pepper
Seeds (Capsicum annuumL. var. Dariana Bac), Revista de Chimie,
Bucharest, Vol. 70, No. 9, p. 3262-3266,
https://iwww.revistadechimie.ro/article_ro.asp?ID=7567

1. Articole publicate Tn reviste indexate in baze de date

internationale

Gabriel-Alin losob, Valentin Nedeff, Maria Prisecaru, Tina Oana Cristea,
2019, Extraction and estimation of chlorophyll content in cabbage seedling
leaves (Brassica oleracea L. Silviana variety) grown in soil contaminated
with different concentrations of Cadmium and Copper, ,,Scientific Studies
and Research. Biology”, Vol. 28, Nr. 1, p. 66-70, Print ISSN: 1224-919X
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8
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reduce the negative impact of climate change in legume cultures, (membru

in echipd);

Burse de studii doctorale si stagii de pregitire
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VII. Referate prezentate

Stadiul actual al cunostintelor privind poluarea solurilor cu metale grele si

problematica contamindrii produselor agricole vegetale cu metale grele

Metode de investigare si protocoalele de lucru specifice pentru studiul
ecotoxicitatii solului poluat cu metale grele in sistemul agroecobiologic al
unor specii legumicole de interes economic (Capsicum annuum, Lactuca
sativa, Allium cepa)

Rezultate preliminarii privind ecotoxicologia solului contaminat cu metale

grele asupra unor plante de interes economic

VIIL. Examene sustinute

1. Managementul proiectelor de cercetare stiintifica

Modelare fizica si principii privind achizitia si prelucrarea datelor

experimentale

3. Modelare matematica si principii privind simularea numerica

Notiuni si norme de legislatie a drepturilor de proprietate intelectuala

si de etica 1n cercetare

Proiect de cercetare stiintifica:
1. Cercetari ecotoxicologice a solurilor contaminate cu metale
grele (Cu, Ni) datorate activitatilor antropice (prezentare
Bacau 2016)
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