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În lucrare sunt expuse rezultatele cercetării concentraţiilor de metale grele (MG): Pb, Cd şi Cu în componentele 

mediului ambiant (sol, flori), prelevate din raza de zbor a albinelor, şi în polen, prelevat din colectoarele ataşate la stupi.  
A fost constatat că cel mai mare conţinut de MG (cu excepţia Cu) a fost înregistrat în polenul colectat din situl industrial, 
iar Cu – din situl agricol, cea mai redusă concentraţie de MG fiind înregistrată în polenul colectat din situl forestier. 
Concentraţiile de MG în polenul cercetat nu a depăşit limita maximă admisibilă stabilită în normele europene. Între con-
centraţia de MG în componentele mediului şi în polen există o corelaţie liniară, pozitivă destul de strânsă. Coeficienţii 
de corelare Pirson (rxy) au constituit: la Pb=0,96; la Cd=0,99 şi la Cu=0,92. Prin utilizarea polenului în calitate de bioin-
dicator, a fost elaborat un procedeu de evaluare a gradului de poluare a mediului ambiant cu MG, înregistrat de AGEPI 
ca invenţie. 

Cuvinte-cheie: metale grele, polen, flori, sol, procedeu, evaluare, calitatea mediului. 
 
THE CONTENT OF SOME HEAVY METALS IN POLLEN COLLECTED BY  
HONEY BEES AND ITS RELATION WITH ENVIRONMENTAL FACTORS  
In this paper are exposed results of research of heavy metal concentrations (HM): Pb, Cd and Cu in environmental 

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

Keywords: heavy metals, pollen, flowers, soil, process, evaluation, environmental quality. 
 
 
Introducere 
Grupul metalelor grele (MG) include toate metalele cu densitatea mai mare de 5 g/cm3. Majoritatea meta-

lelor au un dublu sens în mediul ambiant [1]. Unele elemente chimice (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Co, Cr), numite 
biogene, sunt nutrienţi esenţiali în alimentaţia plantelor şi animalelor, manifestând un caracter toxic doar 
atunci când concentraţia lor în mediul ambiant depăşeşte un anumit prag [2]. Alte elemente, precum Pb, Cd, 
Hg, sunt nocive pentru plante şi animale, chiar în concentraţii reduse, de aceea sunt numite metale toxice. 
Impactul nociv al hiperconcentraţiei metalelor grele asupra omului şi animalelor se manifestă atunci când 
conţinutul acestora depăşeşte concentraţia maximă admisibilă (CMA) sau limita maximă admisibilă (LMA) 
în biocenoze şi se exprimă prin dereglarea echilibrului activităţii vitale, creşterea incidenţei bolilor sistemului 
nervos, cardiovasculare şi cancerogene, scăderea reproducţiei şi productivităţii lor. Metalele grele sunt emise 
în aer, apă şi în sol de sursele poluante antropogene şi de fenomenele naturale geologo-climatice, fiind acumu-
late, ulterior, de flora şi fauna ecosistemelor respective. 

Totodată, metalele grele biogene din componentele mediului ambiant, conţinându-se în concenraţii sub 
nivelul maxim admisibil, au un rol benefic de catalizare şi menţinere constantă a multiplelor procese fiziolo-
gice ale plantelor, animalelor şi ale omului. În acest caz, nu putem vorbi despre poluarea mediului, deoarece 
prezenţa acestor metale grele sub nivelul CMA sau LMA are un rol esenţial pentru menţinerea vieţii. Cerce-
tările noastre de utilizare a unor metale biogene (Zn, Mo, Co, Bi, Cr) în suplimentele nutritive pentru hrana 
albinelor au demonstrat că ele se găsesc în natură, de regulă, în hipoconcentraţii, de aceea administrarea 
acestora în raţia albinelor contribuie la creşterea productivităţii lor [3-7]. 

Metalele grele toxice reprezintă o categorie de poluanţi stabili, care, spre deosebire de poluanţii organici, 
nu sunt biodegradabili, au caracter puţin mobil în general, de aceea persistă în compartimentele de stocare 
(sol, sedimente) o perioadă lungă de timp [8-10]. Una dintre problemele principale este că metalele grele au 
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un potenţial de bioacumulare şi bioamplificare, care poate conduce la creşterea persistenţei poluantului în 
ecosistem, cu riscuri de termen lung. Prezenţa concentraţiilor ridicate ale metalelor toxice în sistemele ecolo-
gice, în special în cele agricole, poate cauza implicaţii serioase asupra sănătăţii animale şi umane. Conform 
clasificării UNEP, Pb şi Cd fac parte din prima clasă de pericol, purtând un caracter ubicvist de răspândire  
în natură [11]. De menţionat că afecţiunile fiziologice în organismele vii apar ca urmare a intoxicaţiilor cu 
metale grele doar în cazul în care conţinutul acestora în componentele mediului depăşesc nivelul maxim 
admisibil, reglementat în mare parte de nomele UE. Un studiu efectuat în Republica Moldova [12] a depistat 
dependenţa directă între conţinutul de Cd din atmosferă şi frecvenţa mortalităţii din cauza patologiilor cardio-
vasculare. Poluarea spaţiului de zbor al albinelor cu metale grele şi pulbere ale acestora provoacă toxicoze 
cronice la albine şi reduc efectivul acestora [13]. 

Nivelul de poluare a mediului ambiant cu metale grele poate fi determinat prin metode fizice, chimice şi 
bioindicatoare. Mai recent, o atenţie deosebită se acordă organismelor vii ca indicatori ai poluării mediului. 
Bioindicatorii poluării pot fi animali şi vegetali. Dintre bioindicatorii animali, în ultimul timp se pune tot mai 
mult accentul pe conceptul de apimonitoring [14]. Adică, prin evaluarea stării de sănătate a familiilor de 
albine şi a calităţii produselor acestora s-ar putea estima gradul de poluare a mediului ambiant în diferite zone: 
agricole, industriale, de agrement etc. Aproape toate sectoarele de mediu (solul, apa, florile) sunt vizitate de 
albina meliferă. În final, o gamă vastă de produse sunt aduse în stup (nectar, polen, propolis, apă) şi, odată cu 
ele, sunt accesaţi şi poluanţii întâlniţi, contaminând prin aceasta familia de albine şi produsele ei [15]. Albinele 
absorb poluanţii direct din apă şi aer, sau indirect, din polenul şi nectarul colectat. Pe această cale albinele 
devin o sursă periculoasă de poluare a produselor apicole [13,15,16]. Potrivit unor comunicări [17-19], alături 
de albina meliferă, unele produse apicole (polenul, propolisul, mierea) de asemenea pot servi drept material 
valoros în investigarea calităţii mediului. Totuşi, există multe controverse privind identificarea markerilor 
perfecţi, dintre albine şi produsele lor, ca bioindicatori în monitorizarea mediului. Spre exemplu, A.Roman et 
al. [20] consideră propolisul util în depistarea impertinenţelor de mediu, iar K.Fakhimzadex şi M.Lodenius [21] 
consideră albinele buni indicatori ai poluării cu metale grele a mediului urban şi industrial. 

Însă, majoritatea cercetătorilor [21-23 şi al.] consideră că, dintre produsele apicole, polenul este cel mai 
potrivit bioindicator al mediului privind poluarea cu metale grele. 

Cele mai eficiente procedee de monitorizare ecologică a conţinutului de metale grele în mediul ambiant 
sunt cele de analiză chimică a tuturor componentelor mediului (aer, sol, apă, plante, animale etc.) prin metoda 
spectrometriei de absorbţie atomică, efectuate frecvent şi sistematic în diferite perioade ale anului, precum  
şi cele cu utilizarea sistemelor tehnice de monitorizare, care efectuează controlul tuturor componentelor în 
diapazonul larg al parametrilor ce includ: grupuri de senzori pentru controlul ecologic, punctele de control şi 
dispecerat, pupitrul dispeceratului central, staţia de comunicare cosmică, precum şi complexul automobilelor 
de acţiune operativă cu grupurile corespunzătoare de senzori [24]. Sistemele metrologice sus-menţionate de 
măsurare şi culegere a informaţiilor permit evaluarea situaţiei ecologice a unor regiuni geografice întregi, 
sunt extrem de laborioase, multiperiodice, durabile în timp şi deosebit de costisitoare, ceea ce complică 
(împiedică) utilizarea lor pe larg în practică.  

Întru diminuarea laboriozităţii şi costului metodelor de evaluare ecologică a mediului ambiant, cercetătorii 
şi-au focusat atenţia în direcţia aplicării metodelor indirecte de apreciere, utilizând în calitate de bioindicatori 
albinele melifere şi produsele lor. Esenţa acestor metode constă în determinarea concentraţiilor de metale 
grele în bioindicatori prin metodele chimice de laborator şi în compararea acestora cu concentraţiile de fond 
ale mediului. Spre exemplu, este cunoscut procedeul de evaluare a poluării mediului ambiant [25], ce include 
determinarea prin metoda spectrometriei de absorbţie atomică a conţinitului de metale grele în miere şi păstură 
prelevate pe parcursul sezonului activităţii de zbor a albinelor şi prin compararea acestuia cu datele literaturii 
privind valorile de fond, caracterizat prin aceea că, în prealabil, se prelevă de multiple ori mostre de miere şi 
păstură pentru determinarea nivelului concentraţiilor de fond şi de bază ale metalelor grele, specifice pentru 
regiunea respectivă, se elaborează scara (clasele) nivelurilor poluării, datele fiecărui punct de control se com-
pară cu scara elaborată şi se evaluează starea ecologică a teritoriului cercetat privitor la poluarea regiunii cu 
metale grele. Dezavantajul acestui procedeu constă în faptul că mierea şi păstura nu sunt cele mai bune pro-
duse bioindicatoare ale mediului, deoarece: pe parcursul depozitării şi maturizării în alveolele fagurelui acestea 
sunt supuse unor procese biologice de fermentare, transformare, conservare, iar concentraţia metalelor grele se 
modifică (denaturează) comparativ cu produsele predecesoare culese din natură; probele de miere şi păstură se 
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prelevă de prea multe ori pentru determinarea concentraţiilor de fond şi de bază ale metalelor grele, ceea ce 
este destul de costisitor; comparaţia conţinutului de metale grele în produsele apicole cu datele din literatură 
nu reprezintă repere oficiale, iar scara nivelurilor concentraţiei de fond (slab poluat) şi de bază (mediu poluat) 
nu este comparabilă cu normele UE [26-28] sau СанПиН [29].  

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

Material şi metode 
Lucrările de cercetare au fost desfăşurate pe probele componentelor de mediu ambiant (sol, flori) şi de 

produs apicol (polen), prelevate din raza de zbor productiv al albinelor din stupinele amplasate la cules în 
patru situri cu diferit impact antropic, denumite simbolic: situl forestier, situl agricol, situl transport auto şi 
situl industrial. În fiecare din aceste situri au fost amplasate câte 12 familii de albine pentru cercetare.  

În situl forestier, familiile de albine au fost amplasate în Sectorul de Pădure nr.21, Cantonul nr.9, al Între-
prinderii Silvice Ghidighici, mun. Chişinău. În acest sit predominau terenurile forestiere cu astfel de arbori  
şi arbuşti meliferi, cum sunt: stejarul, carpănul, frasănul, teiul, salcâmul alb, cornul, precum şi unele plante 
erbacee spontane (trifoiul alb, sulfina etc.). Surse de poluare şi activităţi antropice majore în raza de 3 km în 
jurul acestei stupine nu au fost identificate.  

În situl agricol, familiile de albine au fost amplasate la marginea localităţii Brăviceni, raionul Orhei, unde 
predominau terenurile agricole cu vegetaţia meliferă de primăvară, cum sunt pomii fructiferi din grădinile cas-
nice ale sătenilor şi livezile plantate, rapiţa de toamnă şi un şir de plante erbacee spontane situate pe pajiştile 
naturale, la marginea drumurilor şi câmpurilor agricole. Principalele activităţi antropice şi surse de poluare în 
acest sit au fost: activităţile agricole de protecţie a livezilor, viilor şi culturilor anuale agricole împotriva boli-
lor şi dăunătorilor, terenul cu o suprafaţă de aproximativ 4 ha, pe care a fost amplasat cândva depozitul de 
pesticide (evacuat cu 2,5 decenii în urmă), tehnica agricolă care prelucrează agrocenozele adiacente, traseul 
naţional auto Chişinău - Bălţi şi alte surse minore. 

În situl transport auto, familiile de albine au fost amplasate la marginea mun. Chişinău la o distanţă de 350 m 
de şoseaua naţională Balcani. Baza meliferă în acest sit a fost sărăcăcioasă şi compusă din pomi fragmentari 
şi arbuşti meliferi din parcurile „Valea Gâştelor” şi „La Izvor”, biocenoze agricole la marginea oraşului şi 
ierburi spontane naturale. Acest sit este influenţat intens de traficul auto de pe traseul naţional cu sute de uni-
tăţi de transport de diferite categorii. Astfel, în orele de vârf, pe acest drum circulă peste 25 de autovehicule 
pe minut, sau peste 1500 de autovehicule într-o oră. Fiind îngustă, şoseaua nu permite mişcarea rapidă a 
traficului auto, ceea ce provoacă degajări imense de lungă durată a gazelor de aşapament. În acest sector al 
oraşului se mai află 12 staţii de alimentare cu carburanţi, piaţa comercială auto, fabrica de asfalt „Edilitate”, 
întreprinderea industrială SA „Topaz”, Combinatul Auto SA nr.5 etc.  

În situl industrial familiile de albine au fost amplasate în apropierea străzii Industriale a mun. Chişinău. 
Acest sit este dominat de terenurile intravilane (63,1%), cu vegetaţie meliferă fragmentată şi săracă. Sursele 
majore de poluare în acest sit fiind: transportul auto orăşănesc, peste 20 de staţii de alimentare cu carburanţi, 
gazele fumigene ce vin dinspre oraş de la un şir de întreprinderi industriale, cum sunt: fabrica de sticlă, fabrica 
de produse chimice de uz casnic „Agurdino”, fabrica de cărămidă „Macon”, fabricile de beton armat (FEC), 
centralele electro-termice (CET-I şi CET-II) etc.  

Recoltarea probelor de sol a fost efectuată cu ajutorul burghiului la o adâncime de 0-25 cm din 12 locuri 
diferite din raza de zbor a albinelor. Probele de flori au fost colectate în amestec (mixte) de la diferite plante 
melifere, aflate la diferite distanţe de la stupină în raza de zbor a albinelor. Probele de polen au fost prelevate 
cu ajutorul colectorului de polen de la 12 familii de albine amplasate în situl respectiv. Conţinutul de metale 
grele în polen a fost cercetat în doi ani consecutiv (2012, 2013). Analizele chimice de decelare a metalelor 
grele în componentele mediului şi în polen au fost efectuate în laboratorul acreditat „Geolab” al Institutului de 
Geologie şi Seismologie al Academiei de Ştiinţe a Moldovei. Concentraţiile de metale grele (Pb, Cd, Cu) în 
probele componentelor mediului ambiant şi în polen au fost determinate prin metoda spectrometriei de absorb-
ţie atomică cu atomizare termică a elementelor în atomizator de grafit (GFAAS), folosind utilajul Analist 800f, 
Perkin Elmer, conform metodelor standardelor ISO: SM SR EN 11047-2006, SM SR EN 14084-2006 şi 
SM SR EN 14083-2006 [30-32].  
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Relaţiile dintre conţinutul metalelor grele în componentele mediului (sol, flori) şi în polen, în profil pe 
diferite situri, au fost cercetate prin determinarea coeficienţilor de corelaţie liniară a lui Pirson (rxy) în softul 
computerizat „STATISTICA – 6”. Datele obţinute în rezultatul cercetărilor au fost prelucrate conform statis-
ticii biometrice variaţionale, certitudinea lor fiind apreciată după metodele lui Н.A. Плохинский [33]. 

Rezultate şi discuţii 
Polenul este un produs vegetal de complexitate înaltă, a cărui compoziţie variază în mod semnificativ în 

conformitate cu variabilele de mediu, cum ar fi: regiunea unde este produs, flora predominantă, preferinţa 
albinelor, caracteristicile biochimice ale solului şi perioada anului [2]. Din punct de vedere macroscopic, 
acesta este compus din grăuncioare de polen botanic, pe care albinele îl colectează de pe anterele staminelor 
florii, apoi este umectat cu ajutorul secreţiei salivare şi transformat în ghemotoace, care sunt transportate în 
stup [34]. Polenul este considerat o substanţă „curată”, dar în cazul în care mediul este poluat, atunci MG pot 
fi prezente în compoziţia lui, uneori în concentraţii semnificative [35, 36]. Două dintre principalele surse de 
poluare care pot fi absorbite de polen sunt: aerul atmosferic – prin particule de praf în suspensie şi solul – prin 
absorbţie şi translocaţie [37]. În ambele cazuri, poluanţii pot fi de natură organică, precum şi de natură mine-
rală. În al doilea caz, prevalarea de metale grele în minerale se datorează faptului că unele plante melifere 
posedă proprietăţi de fitoacumulare a metalelor grele contribuind la bioamplificarea acestora [38]. 

Albinele lucrătoare culeg polenul de la diferite plante melifere, din diferite locuri ale ariei de zbor a sitului; 
astfel, acesta conţine diferite concentraţii de metale în dependenţă de mediul în care a fost cules.  

Conţinutul de Pb în polen. Rezultatele analizelor de laborator au demonstrat că Pb este prezent în polen 
în toate probele cercetate, variind în dependenţă de sit, de la minim – 0,072 mg/kg în situl forestier, până la 
1,440 mg/kg în situl industrial (Tab.1). 

Tabelul 1 
Conţinutul de Pb în polen, mg/kg 

Diferenţa faţă de 
situl forestier 

Denumirea sitului 
experimental 

Concentraţia 
medie, 
M ± m 

 
Min - max 

d % 

 
td 

 
p 

anul 2012 
Situl forestier 0,224 ± 0,031 0,093 - 0,412     
Situl agricol 0,267 ± 0,024 0,153 - 0,422 0,043 19,2 1,09 > 0,1 
Situl transport auto 0,798 ± 0,061 0,493 - 1,110 0,574 256,2 8,42 < 0,001 
Situl industrial 0,840 ± 0,085 0,472 - 1,440 0,616 275,0 6,84 < 0,001 

anul 2013 
Situl forestier 0,176 ± 0,021 0,072 - 0,297     
Situl agricol 0,208 ± 0,020 0,094 - 0,305 0,032 18,2 1,11 > 0,1 
Situl transport auto 0,717 ± 0,052 0,573 - 1,09 0,541 307,4 10,02 < 0,001 
LMA,UE* 3,0      
LMA, MD 3,0      
Notă: *Regulamentul CE 1881/2006 [39]; HG nr.520 din 22.06.2010 [40] 

 
Examinând datele din anul 2012, am constat că cea mai mare concentraţie de Pb a fost înregistrată în po-

lenul colectat din siturile industrial (0,840±0,085 mg/kg) şi transport auto (0,798±0,061 mg/kg), iar cea mai 
scăzută – în polenul colectat din siturile forestier (0,224±0,031 mg/kg) şi agricol (0,267±0,024 mg/kg). Con-
centraţia de Pb în polenul colectat din siturile industrial şi transport auto depăşea nivelul în polenul colectat 
din situl forestier, respectiv, cu 0,616 şi cu 0,574 mg/kg, sau de 3,75 şi de 3,56 ori (td = 6,84 şi 8,42; P<0,001). 

O situaţie similară a fost constatată şi în anul 2013, în care concentraţia de Pb în polenul colectat din situl 
transport auto (0,717±0,052 mg/kg) a fost semnificativ mai mare, comparativ cu cea în polenul colectat din 
siturile forestier (0,176±0,021 mg/kg) şi agricol (0,208±0,020 mg/kg), respectiv, cu 0,541 şi cu 0,509 mg/kg 
sau de 4,1 şi de 3,4 ori (td = 10,0 şi 9,1; P<0,001). 

Variabilitatea concentraţiei de Pb colectat din diferite situri se explică, după noi, prin influenţa asupra me-
diului ambiant a diferitelor surse emiţătoare de poluanţi din aceste zone, cum sunt transportul auto, întreprin-
derile industriale emiţătoare de gaze de diferită provenienţă.  
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Rezultate asemănătoare au fost relatate şi de savanţii italieni M.Conti şi F.Botre [23], care au studiat con-
ţinutul de Pb în polen în diferite zone, obţinând în probele de polen concentraţii de la 20,0 până la 159 µg/kg 
în siturile nepoluate şi de la 115 până la 335 µg/kg în siturile poluate (influenţate de industrie şi de fluxul de 
transport auto). 

Ţinem să menţionăm că concentraţia de Pb în polenul colectat de noi în toate siturile cercetate nu depăşeşte 
limitele maxime admisibile de standardele Uniunii Europene (Regulamentul CE nr.1881/2006, [39]), cele 
moldoveneşti (HG 520, [40]), precum şi cele ruseşti (СанПиН 42-123-4089–86 [29]). Prin urmare, putem 
concluziona că mediul ambiant din siturile cercetate de noi nu au fost poluate cu metalul greu Pb, iar concen-
traţiile acestuia înregistrate în polen au fost mult sub nivelul maxim admisibil, neprezentând careva pericole 
de alertă. 

Conţinutul de Cd în polen.  În ambii ani de cercetare în toate probele de polen colectate a fost depistată 
prezenţa metalului greu Cd, în diferită concentraţie, variind, în dependenţă de sit, de la minim 0,007 mg/kg 
în situl forestier până la 0,125 mg/kg în situl industrial (Tab.2).  

 

Tabelul 2  
Conţinutul de Cd în polen, mg/kg 

Diferenţa faţă de 
situl forestier 

Denumirea 
sitului experimental 

Concentraţia 
medie, 
M ± m 

 
Min - max 

d % 

 
td 

 
P 

anul 2012 
Situl forestier 0,026 ± 0,003 0,008 - 0,052     
Situl agricol 0,038 ± 0,003 0,021 - 0,055 0,012 46,2 2,85 < 0,01 
Situl transport auto 0,043 ± 0,008 0,009 - 0,110 0,017 65,4 2,12 < 0,05 
Situl industrial 0,061 ± 0,010 0,006 - 0,125 0,035 134,6 3,50 < 0,001 

anul 2013 
Situl forestier 0,018 ± 0,003 0,007 - 0,037     
Situl agricol 0,027 ± 0,002 0,016 - 0,105 0,009 50,0 2,50 < 0,01 
Situl transport auto 0,036 ± 0,006 0,010 - 0,083 0,018 100, 0 2,68 < 0,01 
LMA, UE* 1,0      
LMA, MD 1,0      
Notă: *Regulamentul CE 1881/2006 [39]; HG nr. 520 din 22.06.2010 [40] 

  
În anul 2012 de studiu, concentraţia de Cd în polenul colectat din siturile industrial (0,061±0,010 mg/kg) 

şi transport auto (0,043±0,008 mg/kg) a fost semnificativ mai mare, comparativ cu cea din polenul colectat 
din situl forestier (0,026±0,003 mg/kg) cu 0,035 şi cu 0,017 mg/kg sau de 2,35 şi de 1,65 ori (td = 3,5 şi 2,1 ori; 
P<0,001 şi P<0,05). 

Concentraţia de Cd în polenul colectat din situl agricol (0,038±0,003 mg/kg) a ocupat o poziţie interme-
diară între concentraţiile acestui metal în siturile forestier şi transport auto şi este semnificativ mai mare, com-
parativ cu cea din polenul colectat în situl forestier, cu 0,012 mg/kg sau 46,2% (td = 2,85; P<0,01). 

O situaţie similară a fost constatată şi în anul 2013, în care concentraţia de Cd în polenul colectat din situl 
transport auto (0,036±0,006 mg/kg) şi situl agricol (0,027±0,002 mg/kg) a fost semnificativ mai mare, com-
parativ cu cea din situl forestier (0,018±0,003 mg/kg), respectiv cu 0,018 şi cu 0,009 mg/kg sau 100,0% şi 
50,0% (td = 2,68 şi 2,50; P<0,01). 

După noi, concentraţia mai mare de Cd din polenul colectat din siturile industrial şi transport auto se 
explică prin prezenţa în siturile respective a surselor emiţătoare de Cd, cum sunt: vulcanizarea anvelopelor şi 
gazele fumigene industriale. În situl agricol, emisia de Cd a fost provocată de pesticidele şi îngrăşămintele 
folosite în agricultură, de arderea deşeurilor necontrolate etc.  

Asemenea rezultate au fost relatate în anul 2000, în mai multe regiuni ale Italiei, de către cercetătorii 
M.Conti şi F.Botre [23], care au înregistrat concentrații de Cd în polen de la 15 până la 81,3 µg/kg în siturile 
nepoluate (zone izolate) şi de la 15 până la 90,1 µg/kg în siturile poluate (în apropierea zonelor industriale). 

În încheiere, putem constata că atât în anul 2012, cât şi anul 2013 nu au fost depistate concentraţii de Cd 
în polen peste limita maximă admisibilă stabilită de normele europene. Aceasta demonstrează că mediul 
ambiant din siturile cercetate de noi nu erau poluate cu metalul greu Cd. 



STUD I A  UN IVERS I TAT I S  MOLDAV I AE ,  2016, nr.1(91) 
Seria “{tiin\e reale [i ale naturii”    ISSN 1814-3237    ISSN online 1857-498X    p.32-42 
 

 37

Conţinutul de Cu în polen. Dat fiind faptul că Cu este un metal biogen, prezenţa acestuia a fost consta-
tată, după cum ne aşteptam, în toate probele de polen analizate, variind, în concentraţii mult mai înalte decât 
Pb şi Cd, de la minim 5,63 mg/kg în situl forestier până la maximum 14,96 mg/kg în situl agricol (Tab.3). 

Astfel, în anul 2012 concentraţia de Cu în polenul colectat din situl agricol (13,17±0,8 mg/kg) a fost  
mai mare, comparativ cu cea în polenul colectat din siturile forestier (7,97±0,42 mg/kg) şi transport auto 
(10,75±0,42 mg/kg), respectiv, cu 5,20 şi cu 2,42 mg/kg, sau 65,0 şi 22,5% (td = 5,8 şi 2,7; P<0,001 şi P<0,01). 
Concentraţia de Cu în polenul colectat din situl industrial (11,93±0,58 mg/kg) a fost, de asemenea, mai mare 
decât cea în polenul din situl forestier cu 3,96 mg/kg, sau 49,7% (td = 5,53; P<0,001). 

În anul 2013, concentraţia de Cu în polenul colectat din situl agricol (12,07±0,44 mg/kg) a fost, de aseme-
nea, semnificativ mai mare, comparativ cu concentraţia în polenul colectat din situl forestier, cu 4,89 mg/kg, 
sau 68,1% (td =10,2; P<0,001). 

Tabelul 3 
Conţinutul de Cu în polen, mg/kg 

Diferenţa faţă de situl 
forestier 

Denumirea sitului 
experimental 

Concentraţia 
medie, 
M ± m 

 
Min - max 

d % 

  
 td 

  
 P 

anul 2012 
Situl forestier 7,97 ± 0,42 5,63 - 10,63     
Situl agricol 13,17 ± 0,80 8,66 - 16,55 5,20 65,2 5,75 < 0,001 
Situl transport auto 10,75 ± 0,42 8,43 - 13,86 2,78 34,9 4,68 < 0,001 
Situl industrial 11,93 ± 0,58 8,82 - 14,61 3,96 49,7 5,53 < 0,001 

anul 2013 
Situl forestier 7,18 ± 0,20 6,04 - 8,22     
Situl agricol 12,07 ± 0,44 9,82 - 14,96 4,89 68,1 10,2 < 0,001 
Situl transport auto 11,29 ± 0,41 9,18 - 13,15 4,11 57,2 9,01 < 0,001 
LMA, Сан ПиН* 15      
Notă: *СанПиН 42-123-4089–86 [29]. Normele UE şi MD nu reglementează conţinutul de Cu în polen. 

  
La fel, o diferenţă semnificativă mare a fost înregistrată între concentraţia de Cu în polenul colectat din 

situl transport auto (11,29±0,41 mg/kg) şi cel din situl forestier (7,18±0,20 mg/kg), depăşind în primul sit cu 
4,11 mg/kg sau 57,2% (td = 9,11; P<0,001). 

Mai evident, conţinutul metalelor studiate în polen poate fi vizualizat în Figura 1.  
 

 
 

Fig.1. Conţinutul mediu de Pb, Cd şi Cu în polenul colectat  
din situri cu diferit impact antropic.  
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Din diagramă se vede că, dintre metalele cercetate, cea mai mare concentraţie în polenul din toate siturile 
o are Cu, după care urmează Pb şi apoi Cd. Concentraţiile mai ridicate de Cu, înregistrate în situl agricol în 
ambii ani de cercetare, pot fi explicate prin aplicarea sistematică de către cultivatorii de vii, livezi şi legume a 
multiplelor tratamente cu preparate chimice cupriforme, prin intermediul cărora a fost diseminat acest metal 
în componentele mediului ambiant, din care a ajuns şi în polenul colectat de albine.  

Rezultate asemănătoare au obţinut şi cercetătorii din Finlanda, K.Fakhimzadex şi M.Lodenius [21], care 
au depistat concentraţii de Cu în polen în limitele de 6,8–12 mg/kg în siturile nepoluate şi de 7,8-19 mg/kg  
în siturile poluate (industrie, agricultură). Concentraţii cu mult mai mari de Cu în polen, şi anume: de 
24,18±0,44 mg/kg au fost înregistrate de către A.Yahya et al. [19] în siturile agricole. 

În condiţiile Republicii Moldova, cercetări privind utilizarea albinei melifere şi a produselor apicole în 
monitorizarea poluării mediului cu metale grele au fost efectuate doar sporadic de unii cercetători. Spre 
exemplu, I.Minceva [41] a determinat conţinutul de Pb în flori şi în miere, însă fără o analiză a corelaţiilor 
acestora între ele. 

La fel şi cercetătorii N.Eremia et al. [42] au studiat conţinutul de micro- şi macroelemente în sol, frunzele 
plantelor melifere, albine şi produsele lor, însă fără o analiză complexă şi o comparaţie a valorilor acestor 
concentraţii cu normele UE. 

Generalizând rezultatele noastre privind conţinutul de MG în polen, putem afirma că în ambii ani de cer-
cetare cea mai mică concentraţie de MG a fost înregistrată în polenul colectat din situl forestier şi cea mai 
mare concentraţie a acestor metale (cu excepţia Cu) a fost constatată în polenul colectat din siturile industrial 
şi transport auto. Rezultatele cercetării au demonstrat că conţinutul de MG în polen variază în funcţie de an şi 
este în strânsă legătură cu specificul sitului în care a fost amplasată stupina. 

Concentraţii de MG ce depăşesc limita maximă admisibilă stabilită de normele naţionale şi internaţionale 
nu au fost înregistrate. Aceasta ne permite să afirmăm că mediul ambiant din siturile cercetate de noi nu a 
fost poluat cu metalele grele Pb, Cd, Cu.  

Relaţia conţinutului de MG în componentele mediului (sol, flori) şi în polen 
Trăsătura principală a metalelor grele este pătrunderea lor în mediul ambiant, migrarea şi acumularea în 

lanţul trofic: sol–apă-flori–polen–miere–albine–ceară. Rezultatele cercetărilor demonstrează că odată cu 
creşterea concentraţiei de metale grele în sol creşte şi concentraţia acestora în întreg lanţul trofic, inclusiv în 
polen (Tab.4). 

Tabelul 4 

Relaţia conţinutului de MG în componentele mediului (sol, flori) şi în polen, 
(M ± m), mg/kg 

Norma CMA, LMAComponente Situl forestier Situl agricol Situl transport 
auto Situl industrial mg/kg Standard 

Pb 
Sol 11,34±0,54 11,96±0,78 13,12±0,68 13,53±0,78 32,0 MD 
Flori 0,117±0,025 0,211±0,021 0,228±0,039 0,252±0,029 0,3 UE 
Polen 0,224±0,031 0,267±0,024 0,798±0,061 0,840±0,085 3,0 UE 

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

Cu 
Sol 15,74±0,81 24,48±1,40 19,81±1,65 26,56±2,35 100 MD 
Flori 7,85±0,70 10,97±1,14 9,99±0,58 12,02±0,77 10 СанПиН 
Polen 7,97±0,42 13,17±0,80 10,75±0,42 11,93±0,58 15 СанПиН 

 
Rezultatele cercetării demonstrează că acumularea Pb în flori este influenţată evident de concentraţia 

acestuia în sol. Odată cu creşterea concentraţiei de Pb în sol creşte semnificativ concentraţia acestui metal  
în flori şi în polen. Din datele tabelului se vede că, odată cu creşterea concentraţiei de Pb în sol – de la 
11,34±0,54 mg/kg în situl forestier până la 13,53±0,78 mg/kg în situl industrial, creşte concomitent concen-
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traţia Pb în aceste situri în flori – de la 0,117±0,025 mg/kg până la 0,252±0,029 mg/kg şi în polen – de la 
0,224±0,031 mg/kg până la 0,840±0,085 mg/kg. Asemenea corelaţie se manifestă şi între concentraţia de Pb 
în flori şi concentraţia acestui metal în polen.  

Din tabel se vede că odată cu creşterea conţinutului de Pb în flori de la 0,117±0,025 mg/kg în situl fores-
tier până la 0,252±0,029 mg/kg în situl industrial creşte concomitent şi conţinutul de Pb în polen – de la 
0,224±0,031 mg/kg până la 0,840±0,085 mg/kg. Prin urmare, analiza datelor sus-menţionate demonstrează 
că între concentraţia de Pb în componentele mediului (sol, flori) şi concentraţia acestui metal în componen-
tele apicole (polen) există o corelaţie directă şi pozitivă destul de strânsă.  

Cercetările privind conţinutul de Cd în sistemul menţionat mai sus demonstrează că relaţia acestui metal 
cu componentele lanţului trofic este ca şi în cazul plumbului.  

Astfel, odată cu creşterea concentraţiei de Cd în sol, de la 0,154±0,008 mg/kg în situl forestier până la 
0,170±0,018 mg/kg în situl agricol, la 0,194±0,014 mg/kg în situl transport auto şi la 0,239±0,023 mg/kg  
în situl industrial, creşte şi conţinutul acestui metal în flori: de la 0,021±0,005 mg/kg în situl forestier, la 
0,029±0,005 mg/kg în situl agricol, la 0,040±0,014 mg/kg în situl transport auto şi la 0,057±0,011 kg în situl 
industrial.  

Cercetările privind analiza conţinutului de Cu ne permite să relatăm că concentraţia acestui metal în polen 
este în strânsă legătură cu conţinutul acestuia în componentele mediului ambiant (sol, flori). Datele demon-
strează că variabilitatea conţinutului de Cu în sol provoacă o variabilitate adecvată a conţinutului acestui 
metal în componentele apicole (polen). Am constatat că, odată cu creşterea conţinutului de Cu în sol  
de la 15,74 ±0,81 mg/kg în situl forestier până la 24,48±1,40 mg/kg (creşte cu 55,5%) în situl agricol, la 
19,81±1,65 mg/kg (creşte cu 25,8%) în situl transport auto şi la 26,53±2,35 mg/kg (creştere cu 68,7%) în 
situl industrial, creşte adecvat şi conţinutul acestui metal în flori – de la 7,85±0,70 mg/kg în situl forestier, 
până la 10,97±1,14 mg/kg (creştere cu 39,7%) în situl agricol, la 9,99±0,58 mg/kg (creştere cu 27,3%) în 
situl transport auto şi la 12,02±0,77 mg/kg (creştere cu 53,1%) în situl industrial. În polen creşterea conţinu-
tului de Cu, comparativ cu situl forestier, a constituit, respectiv, 65,2% în situl agricol, 34,9% în situl trans-
port auto şi 49,7% în situl industrial.  

Asemenea legitate cu ritmuri similare de creştere a conţinutului de Cu în polenul din diferite situri a fost 
constatată şi în funcţie de conţinutul acestui metal în flori. 

Generalizând rezultatele cercetării relaţiilor conţinutului de metale grele (Pb, Cd, Cu) atât în componen-
tele mediului, cât şi în polen, am ajuns la concluzia că conţinutul acestora este determinat în final, în mare 
parte, de concentraţia metalelor în sol. Pentru confirmarea acestei concluzii au fost calculaţi coeficienţii de 
corelaţie liniară a lui Pirson (rxy) a conţinutului de MG în sol şi conţinutul acestora în polen, cu determinarea 
criteriilor de certitudine (semnificaţie) a acestor coeficienţi (Tab.5).  

Tabelul 5 
Coeficienţii de corelare (rxy) a conţinutului de MG în sol şi polen 

Metalul greu rxy ± mr tr P 
Pb 0,96 ± 0,20 3,27 < 0,01 
Cd 0,99 ± 0,10 9,90 < 0,001 
Cu 0,92 ± 0,28 3,28 < 0,01 

 
Datele obţinute demonstrează că între concentraţia metalelor cercetate (Pb, Cd, Cu) în relaţia sol-polen 

există o corelaţie pozitivă foarte strânsă (înaltă). Coeficientul de corelaţie liniară a acestor componente core-
lative se încadrează în valorile de 0,92-0,99. Criteriul de certitudine a acestor corelaţii este de cele mai înalte 
praguri ale teoriei probabilităţii prognozelor fără eroare după Student (tr=3,28–9,90; P<0,01 şi 0,001). În 
baza acestor rezultate, am concluzionat că, dintre produsele apicole analizate, polenul este cel mai potrivit 
bioindicator al mediului, privind poluarea cu metale grele. Dat fiind faptul că între concentraţia de MG în 
componentele mediului (sol, flori) şi conţinutul acestora în polen au fost revelate corelaţii foarte strânse, 
putem conclude că anume polenul reprezintă amprenta mediului ambiant al sitului, deoarece acest produs 
apicol reflectă adecvat calitatea mediului.  

Aceste cercetări ne-au permis să elaborăm un procedeu principial nou de evaluare a gradului de poluare a 
mediului ambiant cu MG prin utilizarea polenului în calitate de bioindicator la monitorizarea stării mediului 
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ambiant. Esenţa invenţiei constă în aceea că procedeul de evaluare a gradului de poluare a mediului ambiant 
include determinarea prin metoda spectrometriei de absorbţie atomică a conţinutului de metale grele în pole-
nul proaspăt, prelevat o singură dată din colectorul de polen instalat la unul din stupi, în jurul căruia se evo-
luează mediul ambiant pe o rază de 2-4 km. Totodată, conţinutul de metale grele în polen este comparat cu o 
scară de gradaţie a poluării mediului, elaborată prealabil ţinându-se cont de depăşirea concentraţiilor maximum 
admisibile (CMA) ale standardului UE, în următoarele categorii: nepoluat (conţinutul de metale grele nu atinge 
CMA), slab poluat (conţinutul de metale grele depăşeşte CMA cu până la 20%), mijlociu poluat (conţinutul 
de metale grele depăşeşte CMA de la 20 până la 50%) şi puternic poluat (conţinutul de metale grele depăşeşte 
CMA cu peste 50%). Procedeul de evaluare a gradului de poluare a mediului ambiant cu metale grele a fost 
înregistrat de AGEPI ca invenţie depozitată prin nr. s 2015 0033 din 11.03.2015. Acest procedeu are o acce-
sibilitate sporită de aplicare largă de către diferite persoane (fizice şi juridice) cointeresate: ecologişti, api-
cultori, agricultori-cultivatori de produse agricole bio, asociaţii turistice, baze de odihnă şi agrement, staţiuni 
sanatoriale etc.  

Concluzii 
1. Conţinutul de MG în polen este în funcţie de impactul antropic în diferite situri din raza de zbor a albi-

nelor melifere şi variază în medie: la conţinutul de Pb – de la cel mai mic 0,176 mg/kg în situl forestier până 
la cel mai mare 0,840 mg/kg în situl industrial; la conţinutul de Cd – de la cel mai mic 0,018 mg/kg în situl 
forestier până la cel mai mare 0,061 mg/kg în situl industrial; conţinutul de Cu – de la cel mai mic 7,18 mg/kg 
în situl forestier până la cel mai mare 13,17 mg/kg în situl agricol. 

2. Dintre toate siturile cercetate, cel mai mare conţinut de MG (cu excepţia Cu) a fost înregistrat în pole-
nul colectat din situl industrial, iar Cu – în situl agricol, cea mai redusă concentraţie de MG fiind înregistrată 
în polenul colectat din situl forestier. 

3. Concentraţiile de MG în polenul prelevat din toate siturile cercetate nu depăşesc LMA stabilită în nor-
mele naţionale (MD) şi europene (UE), ceea ce confirmă faptul că mediul ambiant din aceste situri nu este 
poluat cu MG. 

4. Acumularea MG în polen este influenţată evident de concentraţia acestora în sol şi flori, deoarece între 
concentraţia de MG în componentele mediului şi concentraţia acestui metal în polen există o corelaţie direct-
liniară şi pozitivă destul de strânsă. Coeficienţii de corelare (rxy) a conţinutului de MG în sol şi polen sunt 
foarte înalţi şi constituie: la Pb rxy= 0,96±0,20, la Cd rxy= 0,99±0,10 şi la Cu rxy= 0,92±0,28. 

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

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