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ABSTRACT

Air pollution has a great impact on the biochemical and morphological
parameters of plants and also decreases their growth and overall health.
Biomonitoring is a reliable and cost-effective method of air quality assessment.
Determination of APTI provides a reliable method for screening a large number
of plants for their susceptibility to air pollutants. This is a simple method and
very easy to apply regardless of field conditions, without involving expensive
environmental monitoring devices.
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1. Aspecte privind biomonitorizarea mediului

In zilele noastre sunt in crestere cunostintele despre reactia
organismelor asupra poluarii mediului sau a schimbarilor conditiilor climatice.
In ultimii cétiva zeci de ani, au fost efectuate numeroase cercetari in acest
sens (lanovici si colab, 2009; Proskura, 2015). Monitorizarea mediului este un
sistem de masuratori, evaluari si prognoze ale starii mediului, al carui scop
este protejarea mediului si imbunatatirea acestuia. Metodele de bioindicare ale
monitorizarii mediului utilizeaza indicatori biologici - organisme vii care
determind multe caracteristici ale habitatelor lor naturale (lanovici si colab,
2020). Metodele analitico-chimice de detectare a poluarii sunt de obicei
costisitoare, iar punerea lor in aplicare este posibila doar "ex situ".

Bioindicarea este o evaluare a conditiilor de mediu bazata pe prezenta
sau absenta anumitor organisme- bioindicatori (plante si animale), care sunt
sensibile la substante toxice emise in mediu (Htuszyk si Stankiewicz, 1997). O
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altd definitie aratd gradul de relatii dintre elementele biotice si abiotice ale
mediului. Aceasta este o metoda bazatd pe caracteristicile cantitative si
calitative ale unui obiect care determina starea unui alt obiect sau a intregului
sistem ecologic, incluzand parametrii biotici si abiotici ai componentelor sale,
inclusiv xenobioticele si influenta antropica. Fiecare dintre aceste definitii
determina posibilitatea utilizarii organismelor in monitorizarea mediului,
datorita proprietatilor si calitatilor lor distinctive (Zimny, 2006).

Controlul poluantilor este o problema foarte complexa. Sursele si
emisiile trebuie identificate si este necesar sa se constate tehnici suficient de
sensibile si cu costuri reduse care sa permitd masurarea simultana a multor
contaminanti. Riscurile trebuie evaluate, emisiile critice trebuie controlate si
aspectele economice, integrate (W olterbeek, 2002).

Monitorizarea cu ajutorul indicatorilor biologici este 0 metoda simpl3,
ieftina si convenabila pentru a asigura starea mediului local. Biomonitorizarea
permite observarea continua a unei zone cu ajutorul bioindicatorilor, a unui
organism (sau a unei parti din acesta) care dezvaluie prezenta unei substante
cu modificari observabile si masurabile (cum ar fi, acumularea de poluanti),
care poate fi deosebita de efectele stresului natural (lanovici, 2015; Sfrangeu
si colab, 2021). Studiile fizico-chimice pot oferi o imagine cantitativa a
diferitelor substante care sunt dispersate in mediu si uneori o indicatie a
toxicitatii lor asupra corpului uman. Numai monitorizarea biologica poate oferi o
imagine asupra efectelor acestora asupra organismelor (lanovici, 2020). Din
acest punct de vedere, organismele vii sunt foarte importante pentru a
evidentia efectele poluarii, deoarece prezintd unele avantaje suplimentare in
comparatie cu analiza fizica si chimica.

in ceea ce priveste plantele ca indicatori ai poluarii, acestea sunt:

e specii sensibile, care indica prezenta unui poluant prin aparitia unor leziuni
sau malformatii;
e specii acumulatoare, care concentreaza poluantul in corpul lor.

Exista, de asemenea, o alta categorie, adica speciile care prolifereaza
si devin abundente in zonele poluate.

Mai multe specii de plante sunt necesare pentru monitorizarea
numarului mare de contaminanti persistenti din mediile urbane. S-a raportat ca
mai multe specii de plante, precum Pinus pinea, Cedrus deodara, Ligustrum
ovalifoliu, Cupressus sempervirens, Pittosporum tobira si Nerium oleander, au
0 capacitate buna de a actiona ca biomonitori ai poluérii si sunt capabile sa
faca diferenta intre diferite areale cu un grad de contaminare variat (Rucandio
si colab., 2010).

Raspunsul plantelor la poluarea aerului poate fi utilizat pentru a evalua
calitatea acestuia, care poate furniza semnale de avertizare timpurie a
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tendintelor de poluare a aerului. Instrumentele de biomonitorizare pot varia de

la licheni la plantele superioare (vezi tabelul 3). Cea mai buna clasificare a

reactiilor bioindicatorilor la conditiile de mediu a fost prezentata de Richling si

Solon (2011):

e biomarkeri - raspund la factori biochimici fara modificari externe vizibile;

e indicatori receptivi - reactia lor se bazeaza pe aparitia daunelor
dependente de concentratia de poluanti;

e indicatorii acumulativi - sunt capabili sa acumuleze o cantitate mare de
compusi chimici Tn biomasa lor;

e scara speciilor - modificarea compozitiei speciilor determina schimbarile
din mediu;

e scara peisajului - prezintd schimbari in sistemele spatiale si structurile
ecosistemelor (de exemplu: culoarea frunzelor reflecta calitatea si
intensitatea poluarii mediului).

O alta clasificare importanta ia in considerare utilitatea bioindicatorilor

pentru diferite sfere de monitorizare (Roo-Zielinska si colab., 2007):

e autoindicatorii - sunt utilizati pentru a evalua modificarile in organismul

indicator;
e pedoindicatorii - sunt uttilizati pentru evaluarea conditiilor solului;
e hidroindicatorii - legati de habitatele apelor, acesti sunt impartiti in

indicatori de apa "deschisa” si apa subterana.

e termoindicatorii - sunt utilizati pentru evaluarea conditiilor termoclimatice;

e litoindicatorii - sunt utilizati pentru a evalua stabilirea proprietatilor fizico-
chimice ale litosferei;

e chemoindicatorii — sunt utilizati pentru determinarea continutului de
compusi chimici in mediu;
e sanoindicatoarii — sunt utilizati pentru evaluarea proprietatilor naturale

asupra sanatatii ecosistemelor;

2. Bioindicatori vegetali la poluare cu fluor, ozon, dioxid de sulf

Plantele sunt bioindicatori deosebit de importanti ai schimbarilor din
mediu. Ele sunt foarte utile in evaluarea poluarii mediului datorita simptomelor
lor distinctive, unele vizibile macroscopic, care apar ca urmare a aparitiei unui
anumit poluant in aer sau a supraabundentei acestuia. Un alt avantaj este
specializarea sensibilitati anumitor specii de plante in raport cu tipul de
poluare (lanovici si colab, 2008; lanovici si colab, 2015).

Pe frunzele magnoliatelor, poluarea cu fluor duce la cloroza neregulata,
care apoi se transforma in necroza. Deteriorari ale frunzelor apar de la
margine spre nervura principala. In schimb, frunzele aciculare ale pinofitelor, Tn
etapa initiala, iau o culoare verde stralucitor, apoi de sus pana la baza incepe
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sa se raspandeasca necroza rosiatica. A fost publicata o listd a speciilor de
plante native care pot actiona ca bioindicatori ai poluarii aerului cu fluor in
Statele Unite, America de Sud, Australia si Noua Zeelanda (Dmuchowski si
Molski, 1975). Printre acestea se numara: Pinus ponderosa, Acer negundo,
Berberis repens, Pinus sylvestris, Pinus strobus, Eucalyptus citriodora, Agave
sisalana, Eucalyptus grandis, Rubus sgarrosus, Acacia fibriata, Corymbia
facifolia si multe altele. Gladiolus sp. este un bioindicator al poluarii aerului cu
fluor, vizibila in deteriorarea distinctiva a tesutului frunzelor: cloroza apicala
caracteristica - initial verde deschis, apoi se decoloreaza in galben pal cu
dungi ruginii (Hartmann si colab., 1992).

Ozonul troposferic este unul dintre poluantii atmosferici secundari si are
proprietati oxidante puternice, care afecteaza nu numai corpul uman, ci Si
plantele. Acesta poate provoca o debilizare generala a plantei, poate spori
susceptibilitatea la conditii climatice nefavorabile, boli si daunatori, si de
asemenea perturba metabolismul celulelor si reduce eficienta fotosintezei (Bell
si Treshow, 2002). Prima planta - bioindicator a poluarii troposferice cu Os este
Nicotiana tabacum. Fermierii americani care cultivau tutun au avut in 1950
pierderi foarte mari din cauza petelor albe care acopereau brusc frunzele
plantelor. Unii fermieri au inceput sa cultive tutun protejat pe o suprafata de
2000 ha. S-a diagnosticat in mod clar cauza bolii: cresterea concentratiei de
ozon in aer. Astfel, au Tnceput cercetarile la reproducerea tutunului imun la
ozon. Rezultatele s-au concretizat Tn 3 soiuri de tutun: Bel-W3 - foarte sensibil,
Bel-C - sensibil, Bel-B - cel mai putin sensibil la ozon (Kotodziejak-Nieckuta,
1998).

Tabelul 1. Scala de licheni asociata cu concentratia de SO, (dupa Fattynowicz, 1995)

Zona Descriere Concentratia SO>
[MgSO2m™]
| "absolute lichen desert” aer deosebit de puternic poluat (fara licheni >170
arborescenti)
1] "conditional lichen aer foarte puternic poluat (doar cel mai rezistent la 170 - 100
desert” contaminarea lichenilor crustacei)
I} Zona interna cu vegetatie | aerul puternic poluat (cu exceptia speciilor de 100-70
redusa licheni crustacei se gasesc si licheni scuamosi)
v Zona centrala cu o poluare medie a aerului (apar licheni foliosi) 70-50
vegetatie redusa
\% Zona exterioara cu cu poluare relativ scazuta a aerului (licheni fruticosi 50-40
vegetatie redusa mai putin sensibili)
VI Zona interna cu vegetatie | aer usor poluat, speciile din zona V sunt de obicei 40-30
normala cultivate, apar lichenii foliosi mai sensibili si lichenii
fruticosi
VIl | Zona cu vegetie normala | aer curat sau cu putine impuritati, singurul factor <30
limitativ sunt conditiile de habitat care pot influenta
poluarea speciilor de licheni
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Metoda folositéd in mod obisnuit pentru evaluarea poluarii cu SO: "in
situ" este de a realiza o scala, pe baza monitorizarii speciilor epifite de licheni.
Concentratia de SO, este asociata cu aparitia sau absenta unor specii de
licheni (tabelul 1).

3. Bioindicatori vegetali la particule in suspensie

in Antropocen, ritmul rapid de industrializare si urbanizare a dat nastere
la poluarea cu praf sau particule in suspensie (Rai, 2016). Praful sau PM este
de fapt materia solida, nu numai de origine antropica, ci si de origine naturala
(Ferreira Baptist si colab., 2005). Contaminarea mediului inconjurator si
expunerea umana in ceea ce priveste praful sau poluarea cu PM, a crescut in
ultimele decenii (Rai si Panda, 2014). Fractionarea dimensiunilor PM
si impactul asupra sanatati umane au fost intens cercetate (Thomas si
Richard, 2010). Poluantii atmosferici din mediu au un impact negativ
asupra parametrilor biochimici, ceea ce duce la reducerea cresterii Si
dezvoltarii generale a plantelor. Impactul diferitilor poluanti atmosferici asupra
plantelor, atat in ceea ce priveste fiziologia, céat si biochimia, inca este cercetat
(Rai si Panda, 2014).

€PM25
¥ particule rezultate din ardere,
FIR DE PAR UMAN compusi organici, metale etc.

50-70um <2.5um

© PMyo
grauncioare de polen, i L N i
spori fungici, praf Fig. 1. Principalele PM in comparatie cu

<10pum diametrul firului de par si nisipului
(https://www.epa.gov/pm-
pollution/particulate-matter-pm-basics)
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Adaptarea plantelor la schimbarile factorilor de mediu, implica atat
raspunsuri fiziologice pe termen scurt, cat si modificari structurale si
morfologice pe termen lung. Aceste modificari ajuta plantele sa minimalizeze
stresul si s& maximizeze utilizarea resurselor interne si externe (Dineva, 2004,
lanovici si colab, 2012). Suferind modificari din cauza poluantilor PM din
mediul urban, mediul inconjurator a exercitat o influenta profunda asupra starii
morfologice, biochimice, fiziologice si genetice a plantelor (Seyyednejad si
colab., 2011). Deoarece plantele sunt expuse Tn mod constant la aer, ele sunt
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receptorii principali atat pentru poluantii gazosi, cat si pentru cei cu particule
din atmosfera (lanovici si colab, 2017).

La plantele terestre, suprafata foliara actioneaza ca “acumulator”
pentru poluanti, in special pentru PM. Vegetatia este un indicator eficient al
impactului general al poluarii aerului, Tn special in contextul PM. Copacii au o
suprafata foarte mare, iar frunzele lor functioneaza ca un dispozitiv eficient de
captare al poluantilor. Frunzele, parti sensibile si foarte expuse, pot actiona ca
absorbanti persistenti pentru PM intr-un mediu poluat (Samal si Santra, 2002).

Utilizarea plantelor superioare Tn scopuri de monitorizare a aerului
devine din ce in ce mai raspandita (lanovici si colab, 2011). Principalele
avantaje sunt disponibilitatea mai mare a materialului biologic, relativa
simplitate a identificarii speciilor si prelevarii probelor, omniprezenta unor
genuri, ceea ce face posibila acoperirea unor suprafete mari. Lichenii si
muschii se caracterizeaza printr-o distributie neregulatd si neuniforma, iar
prelevarea probelor ar trebui sa fie efectuatd de specialisti capabili sa
diferentieze speciile cu aspect similar (Maiti, 1993). Aceste limitari devin mai
accentuate in zonele industriale si dens populate, unde mai multe presiuni
antropice pot provoca penuria sau chiar lipsa speciilor indicatoare. Prin
urmare, cautarea indicatorilor biologici alternativi devine deosebit de
importanta (lanovici, 2016). Copacii sunt deosebit de relevanti in zonele
urbane in care lichenii lipsesc (Rucandio si colab., 2010; lanovici si colab,
2013). Spre deosebire de licheni care sunt mai sensibili, copacii supravietuiesc
in zonele urbane. Copacii sunt mai eficienti la captarea particulelor din
atmosfera, deorece au o suprafatda mai mare de colectare. PM-ul lipicios emis
de automobile este elementul principal al poluarii urbane, acesta fiind depus
pe suprafata frunzelor plantelor de pe marginea drumului. PM reduce
cresterea, randamentul, inflorirea si reproducerea plantelor. PM are impact
asupra compozitiei chimice a plantelor si este adesea folosit ca un indicator si
un instrument de monitorizare a poluarii mediului (Posthumus, 1985).

Investigarea ecologica a impactului PM asupra parametrilor morfologici,
fiziologici si biochimici ai plantelor, ajuta la identificarea biomonitorilor adecvati,
prin calculul indicelui de tolerantad al poluarii aerului (APTI) si al indicelui de
poluare anticipat (API) (Singh si Rao, 1983). Speciile de plante pot fi grupate
n mod convenabil pe baza valorilor ATPI (tabelul 2). APTI a fost propus pentru
a evalua puterea de tolerantd si rezistentd a plantelor impotriva poluarii
aerului. APTI a fost calculat folosind formula:

A(T+P)+R
10

APTI =

Unde: A= acid ascorbic (mg/g)
T= clorofila totald (mg/g™ w)
P= pH-ul extractului de Frunze
R= continutul relativde apa din frunze (%).
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Tabelul 2. Gruparea plantelor pe baza APTI (Lakshmi si colab., 2009)

APTI Raspuns
30-100 Tolerante
29-17 Moderat tolerante
16-1 Sensibile
<1 Foarte sensibile

Exista doua tipuri principale de leziuni directe pe care poluarea cu PM
0 poate provoca plantelor: leziuni acute si cronice. Leziunile acute rezulta din
expunerea la o concentratie mare de gaz pentru o perioada relativ scurta si se
manifesta prin simptome vizibile pe frunzis, adesea sub forma de leziuni
necrotice. Acest tip de leziune este foarte usor de detectat dar nu este
neaparat usor de diagnosticat. Leziunile cronice sunt mult mai subtile: rezulta
din expunerea prelungita la concentratii mai mici de gaze si iau forma de
crestere si/sau reducere a randamentului, de multe ori fara simptome vizibile si
clare. Plantele care sunt expuse in mod constant la poluantii de mediu absorb,
acumuleaza si integreaza acesti poluanti in sistemele lor. In functie de nivelul
lor de sensibilitate, plantele prezinta maodificari vizibile care includ modificarea
proceselor biochimice sau acumularea anumitor metaboliti (Agbaire si
Esiefarienrhe, 2009). Poluantii pot provoca leziuni ale frunzelor, leziuni
stomatale, senescenta prematura, pot reduce activitatea fotosintetica, perturba
permeabilitatea membranei si reduce cresterea si randamentul plantelor
sensibile (Tiwari si colab., 2006). Au fost efectuate multe studii pentru a evalua
efectele poluarii asupra diferitelor aspecte ale vietii plantelor: cresterea
generala si dezvoltarea, morfologia foliara, anatomia si schimbarile biochimice
(Garty si colab., 2001).

Tabelul 3. Lista biomonitorilor si bioindicatorilor potentiali, sub diferite surse de poluare cu PM

Sursa de poluare Plantele ca biomonitori Impact

Statia de ardere a carbunelui din
Massachusetts

Licheni pe Acer saccharinum
si Populus deltoides

Acoperirea lichenilor a scdzut in apropierea statiei
de ardere a carbunelui (Murphy si colab., 1999).

Traficul vehiculelor si marile
instalatii industriale din zona
urbana a orasului Napoli

Quercus ilex

Niveluri ridicate de Cu, Cd, Ni si alte elemente din
frunzele plantelor (Alfani si colab., 2000).

Poluarea cu metale grele Tn Hong
Kong

Bauhinia blakeana

Biomonitor al metalelor, dioxidului de sulf si
particulelor n suspensie (Lau si Luk, 2001).

Trafic rutier si Tncélzire menajera
Tn Siena (central Italiei)

57 de specii de licheni

Bioindicator - a evidentiat ameliorarea calitatii
aerului (Loppi si colab., 2002).

Trafic rutier in orasul Montecatini
Terme (centrul Italiei)

Flavoparmelia caperata

Biomonitor al metalelor
colab.,2002).

grele  (Loppi si

Poluarea cu particule din cauza
traficului urban si a altor activitati
umane Tn regiunile europene si
nord-americane

Eucalyptus globulus, Alnus
glutinosa, Fraxinus excelsior,
Quercus petraea, Acer
pseudoplatanus,
Pseudotsuga menziesii, Ficus
religiosa

Eiciente in captarea prafului Tn tarile in curs de
dezvoltare si dezvoltate cu conditi aride si
semiaride (Freer-Smith si colab., 2004)
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Poluarea cu metale grele in orasul
Palermo (Sicilia, Italia)

Nerium oleander

Mijloc de evaluare a contaminarii cu praf in mediul
urban (Mingorance si Oliva, 2006).

Poluarea auto Tn Lucknow, India

Thevetia neriifolia si Ficus
religiosa

Modificari ale pigmentilor fotosintetici, continutului
de proteine si cisteind; de asemenea, schimbari in
zona frunzelor si arhitectura suprafetei foliare a
plantelor (Verma si Singh, 2006).

Impactul poluarii aerului in
Rezervatia Man si Biosfera
Wienerwald, Austria

Hypnum cupressiforme,
Scleropodium purum,
Abietinella abietina

Distributia briofitelor a fost influentatd in mod
considerabil de calitatea aerului din rezervatie, asa
cum a relevat indexul metodei de puritate
atmosferica IAP (Krommer si colab., 2007).

Poluarea aerului Tntr-un sit urban
din nordul ltaliei

Lichenii Parmelia sulcata,
Hypogymnia physodes,
Pseudevernia furfuracea,

In ceea ce priveste 29 de elemente studiate H.
physodes, P. furfuracea si U.gr.hirta au o
capacitate de acumulare similara, in timp ce

Usnea gr. hirta P.sulcata prezintd o capacitate mai
(Bergamaschi si colab., 2007).

mica

4. Impactul morfologic al PM asupra plantelor

Frunzele plantelor sunt receptori primari atat pentru poluantii gazosi,
cat si pentru poluantii PM din atmosfera. Inainte ca acesti poluanti sa intre in
tesutul frunzei, interactioneaza cu suprafata foliara si ii modificd configuratia.
Depunerea prafului pe suprafata frunzelor, constand in particule ultrafine si
grosiere, a aratat o reducere a cresterii plantelor prin efectul sdu asupra
schimbului de gaze din frunze, infloririi si reproducerii plantelor, a suprafetei si
a numarului frunzelor, una dintre cele mai frecvente variabile Tn analizele de
crestere. Reducerea suprafetei si a numarului de frunze, se poate datora
scaderii productiei de frunze si a senescentei sporite (Lambers si colab.,
1998). Datoritd poluarii cu praf de ciment alcalin pe pin si molid, densitatea
acului si numarul de cicatrici, au fost mai mari pentru lastarii formati in
perioada in care poluarea a fost mai accentuata, decéat pentru |astarii crescuti
sub o incarcatura de poluare mult mai mica (Ots si colab., 2011).

Depunerea de praf afecteaza stomatele. Se produce ocluzia stomatei
deoarece particulele intra Tn frunza prin deschiderea stomatal3, iar toxicitatea
lor perturba activitatea fiziologica a plantelor, cum ar fi: inhibarea cresterii, rata
fotosintezei, inflorirea tarzie si dezechilibrul hormonal (Hirano si colab., 1995).
Inhibarea fotosintezei nete ar putea impiedica translocarea si, in cele din
urma, cresterea frunzelor ar fi incetinita. S-a demonstrat ca plantele de
Brassica campestris, tratate cu praf de ciment, au aratat o reducere constanta
a cresterii, a pigmentilor fotosintetici, a randamentului, toti acesti factori
conducand la reducerea biomasei plantei (Shukla si colab., 1990).

In afara de PM, cercetétorii, sustin cd CO, si SO, au impact asupra
stomatelor (Mansfield si Majernik, 1970). La Phaseolus vulgaris s-a observat
ca fumigatia cu dioxid de sulf, provoaca deschiderea stomatelor (Black si
Unsworth, 1980).
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Particulele in suspensie reduc radiatia activa fotosintetica (PAR) prin
modificarea proprietatilor optice, in special a reflexiei suprafetei in intervalul de
radiatii infrarosii cu unde vizibile si scurte si cresc temperatura frunzelor
(Naidoo si Chirkoot, 2004). Praful de ciment ca sursa a PM, se depune pe
plante, producand astfel un efect semnificativ: scade inaltimea, biomasa si
productivitatea neta in plante (Jahan si Igbal, 1992).

Structura si morfologia cerii epicuticulare este un indicator fiabil al
sanatatii plantelor, prin crearea unei bariere intre planta si mediu si reglarea
rezistentei la stresul indus de poluant (Neinhuis si Barthlott, 1998). Depunerea
prafului rutier, precum si a prafului de ciment care contine niveluri ridicate de
MgO si PM, determina degradarea cerii epicuticulare prin cresterea ratei de
eroziune a structurii si inducerea modificarilor umectabilitatii frunzelor, inhiband
transpiratia care ar putea avea consecinte fiziologice de anvergura, cum ar fi
prevenirea schimbului de gaze si a fotosintezei precum si pierderea solutiilor
din celulele frunzelor (Sauter si Pambor, 1989). PM rezultat din praful de
piatra, cauzat de activitatile de cariera, provoaca anomalii foliare ca necroza
tesuturilor, pete maro si galbene, pete negre si in cazuri extreme, moartea
frunzelor (Saha si Padhy, 2011). Prezenta cantitatii excesive de metale grele,
cum ar fi cuprul si sulful, provoaca plantelor diverse modificari fiziologice:
cloroza, imbatranirea prematura si moartea frunzelor (Bergman, 1983).
Adaptarea plantelor la poluantii atmosferici ar putea schimba structura lor
morfologica, cum ar fi celule epidermice mai groase si tricomi mai lungi. Odata
depuse pe suprafata frunzelor, unele elemente pot fi preluate in frunza prin
stomate, afectdnd astfel dezvoltarea generala si reducand rezistenta plantelor
la seceta, inghet, insecte si ciuperci (Shanker si colab., 2005).

5. Efectul fiziologic si biochimic al PM asupra plantelor

pH-ul. Aspectele de crestere si dezvoltare ale plantelor sunt afectate in
mod negativ de PM-urile aeriene, in functie de natura lor fizica si chimica. PH-
ul prafului poate modifica pH-ul extractului de frunze al plantelor. Modificarile
pH-ului ar putea influenta sensibilitatea stomatelor din cauza poluantilor din
aer. Praful de ciment elibereaza hidroxid de calciu care poate ridica
alcalinitatea suprafetei frunzelor in unele cazuri la pH=12. Acest nivel de
alcalinitate poate hidroliza lipidele si componentele de ceara sa patrunda in
cuticule si sa denatureze proteinele, in final plasmolizadnd celulele foliare
(Guderian, 1986). PH-ul scazut al extractului de frunze a aratat o relatie cu
tipul de poluare a aerului. Natura mai acidd demonstreaza ca poluantii
atmosferici, In mare parte cei gazosi si anume SO; NO, difuzeaza si
formeaza radicali de acid in matricea frunzelor, reactionand cu apa celularg,
afectand astfel moleculele de clorofila (Turk si Wirth, 1975). in prezenta unui
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poluant acid, pH-ul frunzelor este scazut, iar acest declin este mai mare la
speciile vegetale sensibile. Natura alcalina a prafului de ciment reduce
absorbtia substantelor minerale din sol, inducand modificari in fiziologia si
morfologia plantelor (Raajasubramanian si colab., 2011). Aceasta este
responsabilda de maodificarea pH-ului frunzelor, deoarece poate provoca
deteriorarea cloroplastului. Valorile pH=9, pot provoca leziuni directe asupra
frunzelor pe care sunt depuse, sau indirect prin modificarea pH-ului solului si
prafurilor care transporta sarurile solubile toxice ce vor avea, de asemenea,
efecte adverse asupra plantelor (Hope si colab., 1991). PH-ul extractului din
frunze poate fi, de asemenea, un indicator util, deoarece SO care intra in
frunza este dizolvat in apa intercelulara a mezofilului pentru a forma acid
sulfuric, care in functie de pH-ul mediului se disociaza, cauzénd acidificarea
celulei (Puckett si colab., 1973). Expunerea la SO si NO;, ar putea scadea
pH-ul extractului de frunze, deoarece plantele cu sensibilitate ridicata la dioxid
de azot si dioxid de sulf, inchid stomatele mai repede atunci cand sunt expuse
la poluanti (Larcher, 1995). Tn consecinta, plantele sensibile au pH-ul
extractului din frunze mai mare decét plantele tolerante.

Tabel 4. Impactul variatiilor de pH asupra comportamentului stomatal si fotosintezei (dupa Freer-Smith si
Taylor, 1992)

pH Plante Impact
4,0-5,6 Liriodendron tulipifera Scaderea fotosintezei si a conductantei stomatale.
4,0-5,6 Picea abies Scaderea fotosintezei si a conductantei stomatale
2,5-5,0 Picea rubens Criza pe termen lung a transpiratiei
3,0-5,5 Fagus sylvatica Cresterea conductantei stomatale si inhibarea inchiderii pe timp de noapte
3,5-555 Picea abies Scaderea maxima si cresterea minima a conductantei stomatelor.
5,0-6,5 Mangifera indica Afectarea clorofilei si scaderea intensitatii fotosintezei.
5,5-6,5 Psidium guajava Scaderea fotosintezei si a conductantei stomatale.
7,0-9,0 Ficus religiosa Cresterea conversiei Tn acid ascorbic.

Continutul relativ de apa (RWC). Apa joaca un rol important in viata
plantelor. Continutul relativ de apa exprima echilibrul absorbtiei si eliberarii
apei din plante. RWC din corpul unei plante poate ajuta la mentinerea
echilibrului fiziologic Tn conditile de stres a poludrii. Continutul ridicat de apa
favorizeaza rezistenta plantelor (Dedio, 1975; lanovici, 2011). Dupa cum sustin
unii cercetatori, planta cu un continut suficient de apa, poate sa-si extinda
suprafata totald a frunzelor (Schuppler si colab.,1998). Daca transpiratia
frunzelor se reduce din cauza poluarii aerului, plantele pierd "motorul” care
transporta apa de la radacina, necesara fotosintezei. S-a raportat ca poluantii
atmosferici cresc permeabilitatea celulara, ceea ce provoaca pierderea de apa
si nutrienti si duce la senescenta timpurie a frunzelor (Masuch si colab., 1988).

Continutul de pigmenti, fotosinteza si stomatele. Clorofila, pigmentul
fotosintetic care se gaseste in cloroplastele plantelor, este un indice de
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productivitate. Pigmentii fotosintetici, sunt probabil, cei mai afectati de poluarea
aerului (Prusty si colab., 2005). Determinarea continutului de clorofila este un
instrument important pentru evaluarea efectului poluantilor din aer asupra
plantelor, deoarece joaca un rol important in metabolismul acestora
(Dragucian si colab, 2022) Reducerile concentratiei de clorofila corespund
direct reducerii cresterii plantelor. Variabila care are un efect mai mare sau mai
mic asupra cresterii decat asupra fotosintezei, poate duce la variatii n
acumularea amidonului si astfel ,dilueaza” concentratiile de nutrienti in organe,
cum ar fi frunzele (Marinari si colab., 2007). Clorofila si carotenoizii, pot oferi
informatii valoroase despre starea fiziologica a plantelor. Epuizarea clorofilei
determina imediat o scadere a productivitatii plantelor si, ulterior, planta
prezintda o vigoare slaba, susceptibilitate la diferite infectii si instalarea
prematura a senescentei (Alexan si lanovici, 2018; Ciobanu si lanovici, 2018;
Boboescu si lanovici, 2018). In consecinta, se spune ca plantele care fsi
pastreaza clorofila chiar si in mediul poluat, sunt tolerante.

Pigmentii clorofilieni, pot suferi sub stres mai multe reactii fotochimice,
(cum ar fi oxidarea, reducerea), astfel incat orice modificare a concentratiei de
clorofila, poate schimba comportamentul morfologic, fiziologic si biochimic al
plantei (Puckett si colab., 1973). Diferitii poluanti joaca un rol semnificativ in
inhibarea activitatii fotosintetice, care poate duce la epuizarea continutului de
clorofila si carotenoizi (Chauhan si Joshi, 2008). Studiile au aratat o reducere a
clorofilei a, a clorofilei b, a continutului total de clorofila, a carotenoizilor, a
zaharului total, a proteinelor, a marimii frunzelor din esantioanele contaminate
provenind din arii cu trafic rutier sau poluate industrial. Studiul privind efectul
gazelor de esapament asupra diversilor parametri biochimici ai arborilor de pe
marginea drumului, a aratat o reducere a continutului total de clorofila, proteine
si aminoacizi la frunzele de Ricinus communis, Carica papaya si Ficus
religiosa, in relatie cu plantele de control.

Au fost observate modificari ale substantelor biochimice la Cassia
occidentalis ca urmare a poluarii auto, precum: reducera critica a clorofilei a,
clorofilei b si clorofilei totale. Se raporteaza ca stresul poluarii scade nivelul de
clorofila al frunzelor arborilor. Continutul de clorofila al plantelor variaza de la
specie la specie Tn functie de varsta frunzelor, nivelul de poluare, precum si de
alte conditii biotice si abiotice. Studiile sugereaza, de asemenea, ca un nivel
ridicat de poluare auto scade continutul de clorofila la plantele mai Tnalte din
apropierea drumurilor. Poluarea de catre automobile a afectat negativ aerul
inconjurator si pigmentii arborilor (Polyalthia longifolia, Ficus religiosa).
Speciile tolerante pot fi utilizate pentru dezvoltarea plantatiilor urbane si a
zonei ecologice in situri industriale, pentru a reduce nivelul poluarii aerului.
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Impactul depunerii ploii acide simulate si a prafului de minereu de fier la
Eugenia uniflora, a condus la valori mai mici ale fotosintezei nete, conductantei
stomatale, transpiratiei, continutului de clorofila si ratei de transport a
electronilor prin fotosistemul 1l (PS II) (Neves si colab., 2009). Descoperirile
cercetatorilor precizeaza ca activitatile catalazei si superoxid dismutazei, au
fost reduse prin ploaia acida simulata.

La Schinus terebinthifolius, depunerea minereului de fier a crescut
continutul de clorofila, eficienta cuantica maxima a PS Il si rata de transport a
electronilor (Kuki si colab., 2008). PM solide din fier, depuse la suprafata
frunzelor de Clusia hilariana, a determinat rezultate semnificative Tn ritmul
fotosintetic, conductanta stomatala, transpiratie, acumularea de acid organic,
randamentul cuantic potential al PS Il si schimbari ale modelului de fotosinteza
CAM, in timp ce a crescut permeabilitatea relative a membranei si reducerea
activitatilor catalazei si superoxid dismutazei. Peroxidarea lipidelor nu s-a
schimbat (Pereira si colab., 2009). Cercetatorii au descoperit ca datorita
expunerii la Oz, au loc pierderi de clorofila, o permeabilitate crescuta a
membranei, scaderea randamentului semintelor, pierderea gruparilor totale de
sulfhidril, reducerea continutului de proteine solubile si cresterea activitatii
guaiacol peroxidazei Tn frunzele soiurilor de soia (Chernikova si colab., 2000).

Poluarea cu fum de carbune a avut efecte inhibitorii asupra
concentratiilor de pigmenti ai frunzelor, asupra activitatii de reductie a nitratului
si a continutului total de N. Efectele stimulatoare au fost exercitate asupra
indicelui stomatal si asupra continutului de nitrati si sulf la A. indica. Tn plus,
emisiile fumului de carbune au afectat negativ fotosinteza, metabolismul N si
caracteristicile de crestere la Triumfta romboidea in etapele de preinflorire,
inflorire si postinflorire (Igbal si colab., 2010).

Gazele poluante, cum ar fi SO,, NOy si Os, produc radicali in reactiile
cu materialul vegetal (Sakaki si colab., 1983). Acesti radicali provoaca leziuni
membranelor si moleculelor asociate, inclusiv pigmentilor clorofilieni (Malhotra
si Khan, 1984). Reducerea concentratiei de clorofila in frunzele poluate s-ar
putea datora leziunilor cloroplastelor, biosintezei sau degradarii crescute a
clorofilei (Esmat, 1993).

Impreuna, SO, si NO,, pot scadea fotosinteza la Betula pendula si de
asemenea, pot modifica schimbul de gaze al plantelor lemnoase Populus
deltoids, Populus nigra, Fagus sylvatica, Picea sitchensis si Picea abies.
Efectele asupra fosfosintezei nete au fost observate in general pentru
concentratii de expunere de peste 500 ppb (Freer-Smith si Taylor, 1992).

Poluantii atmosferici, in special PM, isi fac intrarea in tesuturi prin
stomate, cauzeaza denaturarea partialad a cloroplastului si scad continutul de
pigmenti in celulele frunzelor poluate. Prin urmare, are loc o pierdere

16



BIOSTUDENT, 2023, vol. 6 (1), pp. 5- 30

considerabila a clorofilei totale Tn frunzele expuse poluarii aerului, ceea ce
sustine argumentul ca cloroplastul este principalul loc de atac al poluantilor
atmosferici, cum ar fi PM, SO. si NOy (Tripathi si Gautam, 2007).

Unele experimente raporteaza de asemenea, ca praful de ciment a
scazut productivitatea si concentratia de clorofila intr-o serie de culturi. Praful
de ciment de pe suprafata frunzelor induce degradarea cloroplastului, ducand
la scaderea continutului de clorofila. O reducere a clorofilei totale a fost gasita
in frunzele diferitelor plante anuale si conifere acoperite cu praf de ciment
(Nunes si colab., 2004).

Efectele de umbrire datorate depunerii de PM pe suprafata frunzei, ar
putea fi responsabile pentru scaderea concentratiei de clorofild in zona
poluata. S-ar putea bloca stomatele interferand astfel cu schimbul gazos, ceea
ce duce la cresterea temperaturii frunzelor, care poate intarzia, prin urmare,
sinteza clorofilei. Reducerea continutului de clorofila se poate datora
interferentei tuturor metalelor cu sinteza clorofilei si metabolismul grasimilor,
inhibarea cresterii radéacinii, fotosintezei, absorbtiei nutrientilor, suprafetei
frunzelor, biomasei, etc. (Pollacco, 1987).

Carotenoizii sunt o clasa de pigmenti solubili naturali gasiti in plante,
alge si bacterii fotosintetice, unde joaca un rol critic in procesul fotosintetic.
Actioneaza ca pigmenti accesorii la plantele superioare. Mai multi cercetatori
au raportat un continut redus de carotenoizi la poluarea aerului. Carotenoidul
protejeaza clorofila impotriva distrugerii fotooxidative. S-a constatat ca un
continut mai mare de carotenoizi, al unor plante de cultura, a scazut ca
raspuns la SO, deoarece acestia sunt mai sensibili la dioxid de sulf decat
clorofila (Shimazaki si colab., 1980). Carotenoizii joaca o functie importanta, in
special ca agenti fotoprotectori pentru cloroplaste. In conditii de stres are loc
distrugerea celularg, inclusiv degradarea pigmentului (Senser si colab., 1990).

Acidul ascorbic. Antioxidant natural al plantelor, acidul ascorbic joaca
un rol semnificativ in toleranta la poluare. Se mai numeste si vitamina C si
este, de asemenea, un alt parametru care poate decide toleranta plantei la
poluarea aerului. Acesta joaca un rol semnificativ si in reactia usoara a
fotosintezei, activeaza mecanisme de aparare si in conditii de stres, poate
inlocui apa din reactia de lumina (Singh si Verma, 2007). Ascorbatul a fost
cunoscut ca o molecula antioxidantd capabila sa detoxifieze poluantii
atmosferici si este de asemenea capabila sa controleze expansiunea si
diviziunea celularad (Joshi si Swami, 2007). Acidul ascorbic joaca un rol in
sinteza peretelui celular, in aparare si in diviziunea celulara (Conklin si colab.,
2000).

Studii timpurii aratd ca in plante, existda o corelatie definita ntre
continutul de acid ascorbic si rezistenta la poluare. Plantele rezistente contin o
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cantitate mare de acid ascorbic, Tn timp ce plantele sensibile poseda un nivel
scazut de acid ascorbic. Nivelul acestui acid scade la expunerea la poluanti
(Keller si Schwager, 1977). Astfel, plantele care mentin un nivel ridicat de acid
ascorbic, chiar si in conditii de poluare, sunt considerate tolerante la poluantii
atmosferici. Acidul ascorbic fiind un puternic reactiv, activeaza multe
mecanisme fiziologice si de aparare, iar puterea de reducere este direct
proportionald cu concentratia sa (Lewin, 1976). In studiile de specialitate exista
rezultate contradictorii cu privire la efectele poluantilor individuali sau la
poluarea aerului inconjurator asupra continutului de acid ascorbic la diverse
specii de plante. In experimentele de fumigare, comparand copacii care cresc
in zone mai mult sau mai putin poluate, mai multi cercetatori au detectat
cresteri, altii scaderi, ba chiar nici o modificare a continutului de acid ascorbic,
ca urmare a impactului cu poluantii din aer (Bermadinger si colab., 1990).

Continutul de zahar. Zaharul solubil este un element constitutiv si o
sursa importanta de energie pentru toate organismele vii. Plantele 1l produc in
timpul fotosintezei si este degradat in timpul respiratiei (Tripathi si Gautam,
2007). Poluanti precum SO, NO: si H.S, pot provoca o epuizare mai mare a
zaharurilor solubile in frunzele plantelor cultivate in zone poluate. Scaderea
continutului total de zahar al frunzelor deteriorate corespunde cu inhibarea
fotosintetica sau stimularea ratei respiratiei. De asemenea, s-a constatat ca
nivelul carbohidratilor solubili a scazut din cauza fumigatiei cu amestec de Os,
SO: si NO. atat in frunzele tinere, cat si in cele mature, aceasta scadere a
zaharurilor solubile fiind o consecintd a cresterii consumului metabolic de
energie Tn conditii de stres. Rata de respiratie mai mare a fost raportata la
speciile de arbori rezistente la poluarea aerului (Lorenc-Plucinska, 1982).
Reducerea continutului de zahar al culturilor din jurul zonei poluate cu praf de
ciment poate fi atribuité respiratiei crescute si scaderii fixarii CO., din cauza
deteriorarii clorofilei (Tripathi si Gautam, 2007). Reducerea zaharului total
reflecta interferenta absorbtiei luminii cauzatd de depunerea prafului pe
suprafetele frunzelor. Nivelurile scazute de zahar se pot datora sintezei reduse
sau deturnarii metabolitilor catre alte procese de sinteza.

Impactul metalelor. Metalele grele sunt clasificate ca fiind unele dintre
cele mai daunatoare grupuri de poluanti antropici, datorita toxicitatii si
persistentei Tn mediu (Anim si colab., 2012). Prezenta metalelor grele in ariile
rutiere si a particulelor in aerul ambiental este grava si are efecte negative
asupra sanatatii umane (Rai, 2015). Prezenta de metale grele peste nivelul lor
de prag ar putea fi, de asemenea, potential daunatoare pentru vegetatia si
mediul local. Nivelurile ridicate de metale grele pot provoca stres oxidativ fie
prin inducerea generarii speciilor reactive de oxigen (ROS) in compartimentele
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subcelulare, prin scaderea antioxidantilor enzimatici si non-enzimatici, datorita
afinitatii cu grupul care contine sulf (-SH), (Gupta si colab., 2012).

Metalele grele precum zincul, cuprul, fierul si sulful sunt necesare
pentru biosinteza enzimelor, auxinei si a unor proteine, esentiale pentru
cresterea normalé si dezvoltarea plantelor (Onder si Dursun, 2006).
Perturbarea concentratiei lor poate provoca o modificare semnificativa a
proceselor biochimice din plante care duce la pierderea productiei,
randamentului si calitatii culturilor agricole (Bucher si Schenk, 2000). Pierderea
productiei de alune din cauza concentratiei mari de zinc a fost evidentiata in
frunzele de Corylus avellana. Cuprul excesiv poate distruge structura
subcelulara a plantelor (Sresty si Madhava, 1999). Concentratia mare de sulf
devine toxica pentru plante, deoarece produce diverse modificari biochimice,
cum ar fi distrugerea clorofilei si a celulelor care determina reducerea grosimii
inelelor anuale ale copacilor (Kantarci, 2003).

Eficienta fotosintetica a majoritatii plantelor este afectata de metale
grele. Metalele au un impact multiplu asupra fotosintezei. Excesul de Cu, Cd
sau Pb inhiba direct transportul fotosintetic al electronilor, precum si activitatile
enzimelor ciclului Calvin-Benson sau asimilarea neta a CO, (Mysliwa-Kurdziel
si colab., 2002). Cuprul a fost considerat mai toxic decat Cd si Pb pentru
fotosinteza la frunzele de castravete (Burzynski si Klobus, 2004). Plantele mai
mari functioneaza ca biomonitori ai contaminarii aerine cu metale, datorita
proprietatilor acestora de acumulare. Oamenii de stiintd au biomonitorizat
urmele metalelor prezente in PMy, folosind frunze de Saraca indica, si frunze
de Taraxacum (Prajapati si Tripathi, 2007). Quercus ilex, Pinus pinea, Robinia
pseudacacia, Pyracantha coccinea, Nerium oleander, Murraya paniculata sunt
raportate ca biomonitori pentru diversi poluanti de metale grele (Doganlar si
Atmaca, 2011).

6. Efectele genotoxice ale PM asupra plantelor

Efectul genotoxic al poluantilor PM asupra ecosistemului este de
asemenea ingrijorator. Efectele compusilor toxici si efectele genotoxice
ulterioare asupra plantelor au o importanta deosebita, deoarece plantele
reprezintd o mare parte din biosfera noastra si constituie o legatura vitala in
reteaua alimentara (Rajput si Agrawal, 2005). Prin urmare, estimarea
genotoxicitatii PM este esentiald pentru evaluarea riscurilor mediului si pentru
sanatatea plantelor. De asemenea, majoritatea acestor poluanti PM, de
exemplu, compusi aromatici policiclici (PAC), metale grele si hidrocarburi
alifatice halogenate, s-au dovedit a fi genotoxici. Plantele mai Tnalte pot fi
considerate indicatori sensibili si eficienti ai genotoxicitatii. Beneficiul folosirii
plantelor ca bioindicatori ai genotoxicitatii este ca acestea sunt sensibile la
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perioade de expunere cuprinse intre cateva minute si saptamani, sunt usor de
manipulat si de implementat si sunt ieftine in comparatie cu metodele
conventionale ale indicatorilor.

S-a demonstrat ca diferiti poluanti din PM au un impact genotoxicologic
atat asupra plantelor, cat si asupra oamenilor (Rai, 2015). De exemplu, desi
hidrocarburile aromatice policiclice (PAHs) sunt compusi chimici relativ inerti,
prin activarea metabolica la derivati electrofili sunt capabili de interactiune
covalenta cu centre nucleofile ale ADN-ului. Aceste aductii ale PAH la ADN
provoaca substitutii de perechi de baze, diverse mutatii, deletii, stopare in faza
S a ciclului celular, ruperea catenelor si o varietate de modificari
cromozomiale.

Allium cepa, Arabidopsis thaliana, Tradescantia pallida, Trifolium
repens si Vicia faba, sunt doar cateva dintre speciile de plante care au fost
utilizate cu succes in biomonitorizarea genotoxicitatii aerului prin aplicarea
testelor citogenetice (Piraino si colab., 2006).

Tradescantia sp. poate evalua efectele mutagene prin formarea de
micronuclei in celulele meiotice sau mitotice si mutatii Tn perii staminali.
Biotestul Trad-MCN a fost utilizat pe scara larga pentru monitorizarea
genotoxicitati mediului si este deosebit de sensibil la mutagenii chimici
(Guimarées si colab., 2000).

7. Evaluarea ecofiziologica a speciilor de arbori pentru

biomonitorizarea calitatii aerului

Poluantii atmosferici primari si secundari cresc de la o zi la alta din
cauza traficului intens, urbanizarii si industrializarii. Constatdm extinderea
sectorului industrial (Kanakidou si colab., 2011). Poluantii gazosi incluzand
oxidul de sulf (SOx), oxidul de azot (NOx) si particulele in suspensie (SPM),
emise din sectorul industrial, joacad un rol important in determinarea calitatii
aerului inconjurator din imprejurimi (Sengupta, 2003).

Cresterea concentratiei acestor gaze in atmosfera determina incalzirea
globala si schimbari climatice, deoarece N.O are de 310 ori mai mult potential
de incalzire globalad decat CO: (Sen si colab. 2017). Poluantii gazosi si
particulele poluante, individual, sau in combinatie, produc pagube in fiziologia
plantelor prin tulburarea fotosintezei, respiratiei si transpiratiei, permitand
patrunderea poluantilor gazosi fitotoxici in acestea (Sisodia si Dutta, 2016).

Au fost efectuate numeroase investigatii cu privire la raspunsul
fiziologic si biochimic al plantelor care cresc in zonele urbane (Palit si colab.,
2013). in functie de concentratia poluantilor, timpul de expunere, factorul
climatic, caracteristicile solului si tipul de specii, au fost observate pierderi
semnificative ale productiei culturilor, din cauza nivelului de poluare a aerului
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din mediul urban, suburban si rural (Mina si colab., 2013). Poluantii intra in
plante si reactioneaza cu apa, rezultdnd un pH scazut. Acestia reactioneaza,
de asemenea si cu anumiti constituentii celulari precum enzimele, care in cele
din urma afecteaza metabolismul celular, rezultand leziuni ale plantelor.

Vegetatia este un indicator eficient al impactului general al poluarii
aerului si al schimbarilor sezoniere si de mediu (Gheorghe si lon, 2011).
Raspunsul plantelor la poluarea aerului la nivel fiziologic si biochimic poate fi
inteles prin analizarea factorilor care determina rezistenta si vulnerabilitatea.
Asa cum s-a prezentat in sectiunea Bioindicatori vegetali la particule in
suspensie, indicele de toleranta al poluarii aerului (APTI) evalueaza raspunsul
plantelor la poluarea aerului (Ra| si Panda, 2014). In zona poluat& atmospheric
sunt observate mai multe raspunsuri comune ale plantelor, cum ar fi reducerea
inaltimii si modificarile biomasei, clorofilei, acidului ascorbic, precum si a
continutului de prolina (Mina si colab., 2013). Toleranta plantelor poate fi
evaluata prin utilizarea APTI, care se calculeaza pe baza continutului de acid
ascorbic, a continutului relativ de apa, a pH-ului extractului de frunze si a
continutului total de clorofila din frunze. S-a realizat revizuirea studiilor
publicate in mai multe tari din intreaga lume pe baza APTI (Molnar et.al.,
2018). Performanta APTI a fost, de asemenea, evaluata comparénd zonele
industriale, rutiere si urbane.

in prezent, poluarea mediului este o problema bine cunoscuta si grava
a societdti noastre la scard globala. in majoritatea oraselor moderne,
industrializarea si urbanizarea cauzeaza cresterea poluarii aerului (Boboescu
si colab, 2020; Gu3|ta si lanovici, 2021, Gainaru si lanovici, 2021). Tn mediul
urban, cel mai mare factor care contribuie la poluarea aerului este traficul auto.
Poluarea legata de trafic constd in emisile de gaze de esapament, uzura
franei, anvelopelor, ambreiajului si suprafetei drumului, precum si resuspensia
particulelor grosiere de la sol (Grigoratos si Martini, 2014).

Impactul industriilor asupra vegetatiei este raportat de mai multe studii
(Chauhan si Joshi, 2013). Emisia de praf este una dintre principalele forme de
poluare atat din traficul auto, cat si din cauza activitatilor industriale. In mod
natural, particulele Tn suspensie prezmta variatii sezoniere si chiar zilnice, de
calitate si cantitate, in functie de conditile meteorologice cum ar fi
temperatura, umiditatea si precipitatii (Kaur si Nagpal, 2017). Viteza de
depunere a particulelor in suspensie este influentata de forma si dimensiunea
lor, care determind mecanismele de sedimentare, difuzie, impactare si
precipitare (Hariram si colab., 2018).

Plantele, in special copacii, actioneaza ca filtre vii in zonele poluate.
Frunzele copacilor multiplica suprafata solului unui singur copac, rezultand o
suprafatd destul de mare pentru acumularea de poluanti. Capacitatea de
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captare a poluantilor variaza de la o specie la alta si este determinata de
geometria suprafetei frunzelor, de caracteristicile frunzisului si de inaltimea
copacilor. In afara de adsorbtia prafului pe suprafata frunzelor, poluantii mai
fini sunt de asemenea, absorbiti si acumulati n interiorul tesutului frunzei prin
ostiole (Kaur si Nagpal, 2017). Frunzele copacilor sunt expuse continuu la
atmosfera. Astfel, calitatea aerului se reflecta aparent asupra sanatatii
plantelor prin modificari morfologice si biochimice (Choudhury si Banerje,

2009). Prin urmare, biomonitorizarea plantelor este un instrument util pentru

evaluarea impactului poluantilor eliberati in atmosfera. Vegetatia si flora de pe

marginea drumului din jurul fabricilor, centralelor electrice si siturilor industriale
sunt cele mai frecvente subiecte ale cercetarilor efectuate in domeniul
biomonitorizarii.

Stresul cauzat de poluantii atmosferici poate afecta numarul de frunze,
flori si fructe, suprafata frunzelor, lungimea tulpinii si radacinilor, germinarea
semintelor, pigmentii fotosintetici, continutul relativ de apa, pH-ul extractului de
frunze, acidul ascorbic, etc (Hariram si colab., 2018).

e Productivitatea primara a plantelor, cresterea si dezvoltarea biomasei
depind de continutul de clorofild, care este puternic afectat de gradul de
poluare (Girish si colab., 2017). Pierderea continutului de clorofila este un
indiciu comun al calitatii aerului degradat. Cu toate acestea, speciile
tolerante pot avea chiar un continut imbunatatit de clorofila in locurile
poluate ca mecanism de aparare in conditii stresante. Astfel, continutul mai
mare de clorofila favorizeaza in general toleranta.

e Continutul relativ de apa (RWC) este un indicator important al starii apei in
plante; un RWC mai mare imbunatateste toleranta plantelor, deoarece
ajuta la mentinerea echilibrului fiziologic in conditii de stres prin rate
crescute de transpiratie.

e PH-ul din extractul de frunze influenteaza permeabilitatea stomatala a
poluantilor atmosferici. Se raporteaza faptul ca pH-ul frunzei este redus de
compusii acizi din atmosfera (Zhang si colab., 2016). Cu cat o anumita
specie este mai sensibila, cu atat rata acestei reduceri este mai drastica
(Gholami, 2016). Tn general, plantele cu valoarea pH-ului frunzelor
mentinute Tn jurul valorii de 7 sunt considerate tolerante, deoarece
conditiile acide ale pH-ului impiedica foarte mult activitatea fotosintetica
(Girish si colab., 2017).

e Acidul ascorbic sau vitamina C este un antioxidant natural esential pentru
mai multe mecanisme fiziologice care are rol protector Tmpotriva
compusilor oxidanti poluatori. in mod constant, un continut mai mare de
acid ascorbic in tesutul vegetal indica o tolerantd mai mare la poluare.
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APTI a devenit o metoda comuna si utila pentru evaluarea sensibilitatii
speciilor impotriva poluarii. Se calculeaza pe baza continutului total de
clorofila, a continutului relativ de apa, a pH-ului extractului de frunze si a
continutului de acid ascorbic. Valoarea APTI mai mare inseamna ca speciile
de plante sunt mai tolerante la poluare si prin urmare, pot fi plantate in locuri
poluate pentru imbunatatirea calitatii aerului. Pe de alta parte, se preconizeaza
ca speciile sensibile vor avea valori scazute ale APTI si pot fi utilizate ca
indicatori ai poluarii prezente Tn mediu.

Au fost comparate mai multe tari pe baza valorilor APTI. Cele mai mari
valori APTI au fost Tn China: a fost semnificativ mai mare decéat in Ungaria
(p<0,001), India (p<0,05), Iran (p<0,001) si Nigeria (p<0,001). Speciile de
arbori cu cea mai mica medie APTI au fost gasite in Ahvaz, Iran. Ahvaz a fost
clasat ca cel mai poluat oras din lume de catre Organizatia Mondiala a
Sanatatii in 2013 (Gholami si colab., 2016). Clima din aceasta regiune este
calda si umeda si exista o abundenta de praf. Pe baza APTI, speciile de arbori
au avut o toleranta destul de scazuta impotriva poluarii. Acest lucru arata ca in
locurile extrem de poluate, poluantii atmosferici pot degrada parametrii
biochimici ai plantelor, in masura in care acestea devin excesiv de sensibile la
poluarea aerului. APTI determinat in Ungaria a fost moderat in comparatie cu
valorile APTI din alte tari. Acesta a fost semnificativ mai mic decéat in China
(p<0,001) si India (p<0,05), unde au fost prezente speciile cele mai tolerante.

Unul dintre sistemele de clasificare a utilizarii terenurilor identifica 3
zone: zona industriald, marginea drumurilor si zona urbana. Cea mai mare
medie APTI a fost gasita in siturile industriale, care difera semnificativ de
marginea drumurilor (p<0,05) si de zonele urbane (p<0,001; Fig. 2). Valorile
APTI la marginea drumurilor au fost semnificativ mai mari decat in zonele
urbane (p<0.05). In consecintd, toleranta speciilor de plante a scazut in
urmatoarea ordine: teren industrial > drumuri > zone urbane. Astfel, nivelul de
poluare globala a relevat aceeasi tendinta: a fost cea mai mare la siturile
industriale si cea mai scazuta in zonele urbane. Acest lucru sugereaza cele
mai bune conditii pentru dezvoltarea si cresterea speciilor sensibile in zonele
urbane, in timp ce prezenta activitatilor industriale Tn anumite zone necesita
toleranta de la plante (Ogunkunle si colab., 2015; Simon si colab., 2014).
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Concluzii
o Exista o multime de metode si organisme care pot fi utilizate in
biomonitorizarea poluarii mediului, respectiv a poluarii aerului. De asemenea,
cunoasterea reactiilor plantelor la unele substante, poate fi cu adevarat utila in
diagnoza rapid& a conditiilor de mediu. In plus, poate indica o amenintare
rapida si directa la adresa sanatatii oamenilor.
o Desi plantele poseda unele mecanisme tolerante la stres, o cantitate
considerabila de daune le este cauzata ca urmare a PM sau depunerii de praf
care conduce la inhibarea activitatilor fotosintetice si sinteza proteinelor,
precum si susceptibilitatea la leziuni cauzate de microorganisme si insecte.
Metabolic, raspunsurile fiziologice, biochimice si genotoxice ale plantelor la
poluarea cu PM pot fi considerate modificari potential adaptive.
o Evaluarea modificarilor morfologice, fiziologice si biochimice ale
plantelor privind expunerea la poluarea cu PM este un pas important pentru
izolarea si diferentierea plantelor tolerante de cele sensibile.
o Evaluarea indicelui de tolerantd la poluarea aerului (APTI) poate fi
utilizata pentru a gasi specii de plante adecvate pentru reducerea poluantilor si
pentru a identifica posibilii indicatori ai acestor poluanti.
o Identificarea speciilor tolerante si a speciilor sensibile din orice zona de
studiu, pot fi utilizate pentru dezvoltarea unor solutii ecologice, astfel incat sa
previna problemele de poluare a aerului.
. Valorile APTI au fost comparate intre zonele industriale, rutiere si
urbane. Pe baza rezultatelor studiilor din ultimii ani, se recomanda plantarea
arborilor toleranti la poluarea aerului in teritoriile poluate, in special in
apropierea surselor de emisii directe. In zonele urbane, unde mediul
favorizeaza si speciile sensibile, astfel de taxoni ar trebui plantati si folositi
pentru a indica schimbari ale calitatii aerului.
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