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Summary. Currently, the polyfunctional role of microelements in the metabolic processes
of ichthyofauna (respiration, hematopoiesis, digestion, multiplication, increase or decrease of
growth intensity resistance) is unanimously recognized, being also an indicator of the quality
of fish products. The experimental investigations allowed the elaboration and implementation
of the use of microelements-metals to increase the viability of fish in early ontogenesis, to incre-
ase the nutritional base in ponds, confirmed and protected by patents and which has essentially
improved the technology of artificial fish breeding and served as an essential support in the de-
velopment of fish farming. By using ICP-OES techniques for metals quantification, and tested
regarding the impact of some metals and metalloids on the development of fish, their potential
for the accumulation of metals, the concentrations of which are limited for fish products. It is
also worth mentioning the redistribution of metals between different organs of fish in depen-
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dence on the intensity of growth and reproduction processes and fish health state. The highest
concentrations of metals are recorded in the skin, liver and gills of fish.

Keywords: aquatic environment, bioaccumulation, fish, metals, metalloids.

Cuvinte-cheie: bioacumularea, ecosisteme acvatice, metale, metaloizi, pesti.

INTRODUCERE

Descifrarea si stabilirea legalitatilor actiunii elementelor chimice asupra modifi-
carii intensitatii si directiei proceselor de biosintezd nu are doar importanta stiintifica,
diferitelor aspecte ale proceselor metabolice, optimizarea acestora, continut in pesti, mai
ales n cazul reproducerii lor artificiale si cresterea in conditiilor de ferma piscicola.
Tehnologiile ecologice pentru cresterea pestilor implica crearea conditiilor ecologice de
habitat si hrana de calitate, inclusiv hrana vie, cum ar fi nevertebratele acvatice, algele si
microorganismele, care sunt macro-concentratoare de metale in mediul acvatic [1].

MATERIALE SI METODE

Materialul pentru Investigatiile realizate s-au colectat din helesteiele piscicole pla-
sate in bazinele hidrografice a fluviului Nistru si raul Prut. Pentru cercetarea nivelului de
acumulare a microelementelor-metale si unor metaloizi sau prelevat mostre de piele, ficat
si muschii de pesti ciprinide si percide (Cyprinus carpio, Aristichthys nobilis, Hypoph-
talmichthys molitrix, Carassius auratus gibelio, Stizostedion lucioperca ) nematurizati
(varsta 3-4 ani, peste de comert ) crescuti in helesteie fermelor piscicole [1,2,3].

Concentratia microelementelor metale si metaloizi 1n ape, suspensii, hrana si in
material biologic s-a efectuat prin metoda standardizatda SM SR EN ISO 17294-2:2012,
pentru analiza multelementara cu Spectrometru de emisie atomicd cu plasma a cuplata
inductiv ICP-OES, Thermo Scientific iCAP 6200 Duo (Thermo Fisher Scientific), dotat
cu softul ,,iTEVA Software”, versiunea 2.8.0.97. Atomizarea aerosolilor s-a asigurat de
torta cu plasma cuplata inductiv intr-un flux continuu de argon, cu presiunea 5 bar. In ca-
litate de standard intern sa utilizat liniile spectrele 188,060; 227,318; 361,384 si 391,181
nm ale scandiului — Sc, care permit determinare microelementelor investigate.

Initial materialul biologic a fost supus digestiei cu acid azotic si sau cu amestec
de acizi clorhidric si azotic In Digester cu microunde Speed Wave four SW-4 (Berghof)
la temperaturi de pana la 300 °C si presiuni ridicate de pana la 100 bar in corespunderea
cu metodele standardizate ISO 15587-1, ISO 15587-2, EPA 200.2,3050 si 3051A. O
parte de mostre biologice au fost cercetate - prin metoda de adsorbtie atomica ,utilizand
spectrofotometru AAS Analyst-400 [1,2,3].

REZULTATE SI DISCUTII

Este bine cunoscut faptul ca aproape toate metalele au o importanta vitala fiind par-
te-componenta si catalizatori in procesele biochimice care se petrec in plante si organisme
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vii ( Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo, Ni, Al s.a.) Insa acesti ecotoxicanti au proprietati de acumu-
lare Tn mediu de trai si organisme vii pana la valori mari devenind toxice [4,5]. Un sir de
metale Hg, Bi, Cd pot provoca efecte toxice in concentratii de zecimi de micrograme.

Procesele de acumulare a metalelor in corpul pestilor sunt destul de inegale, fiind in
dependenta atat de proprietatile biologice ale speciilor de pesti (varsta, tipul de nutritie,
intensitatea cresterii, perioada de inmultire etc.), proprietdtile chimice-biologice ale me-
talelor, starea a mediului acvatic si a compozitiei furajelor.

Alaturi de perioada de embriogeneza noi am divizat trei etape pentru evaluarea
influentei si proceselor de acumulare in pesti a metalelor care sunt in dependenta nu
numai de factorii de mediul de trai, dar, si mai mult, de raportul proceselor de crestere si
inmultire - etapa de ontogeneza timpurie (embrioni, larve) etapa de crestere (de la puiet
de o vard pana la peste de comert ne maturizat) si al-treilea -pesti maturizati si pesti-
reproducatori [ 4,6,7].

La etapele embrioni-larve pestii sunt extrem de sensibile la modificarea medului
acvatic, insa pentru majoritatea metalelor ( Zn, Fe, Cu, Mo, Mn, Co, Ni) este stabilita
o corelatie evidentd liniara (r=0,84-0,96) intre dinamica acestor metale in mediu de trai
si continutul metalelor in corpul larvelor de pesti. Modelarile de laborator cu larve de 3-5
zile a pestilor ciprinide au permis stabilirea concentratiilor toxice a mai multor metale .
Modelari experimentale au demonstrat destul de evident existenta si efectul de siner-
gism (Cu si Zn, Zn si Cd) si antagonism ( Co si Fe, Cu si Mn) pentru un sir de metale
privind nivelul de toxicitate a acestora asupra dezvoltarea larvelor de pesti [4,6].

Astfel larvele pestilor pot servi un indicator foarte util in aprecierea calitatii apei
privind continutului metalelor si stabilirea diapazonului necesar si cel periculos si toxic
in mediul de trai a pestilor.

La etapa de puiet , existd o corelare Intre nivelul metalelor in apa si in corpul puiet
, dar modelarile au aratat o influentd dominanta si corelatie mai evidenta intre continutul
in nutritie si puiet fiind in dependenta de varsta si particularitatile speciilor de pesti in-
clusiv preferintele de nutritie (omnivori, ierbivori, rapitori) [4].

Nivelul de acumulare in pestii de comert si celor maturizati sexual este si mai com-
plicat, am observat ca exista procesele de redistribuire a metalelor intre diferite organe in
dependenta de proceselor de creste si celor de inmultire [4,6].

Investigatiile experimentale ne-au permis elaborarea si implementarea utilizarii
microelementelor-metale pentru cresterea viabilitatii pestilor In ontogeneza timpurie,
pentru cresterea bazei nutritionale din iazuri, confirmate si protejate prin brevete si care
a Imbunatatit esential tehnologia de crestere a pestilor si a servit drept suport esential in
dezvoltarea pisciculturii [ 5,6,8].

Procesul de acumulare a metalelor in pesti depinde foarte mult de componenta si
proprietatile apelor cum este mineralizarea, temperatura, valorile pH, nivelul de saturatiei
apei cu oxigen, existenta substantelor organice s.a. Mineralizarea apelor in helesteiele
monitorizate a oscilat intre 750-1350 mg/1, apele fiind din grupa celor de hidrocarbonat,
clasa calciu, valorile pH au fost in limitele 8,00-8,87, saturatia apelor cu oxigen dizolvat
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a constituit 68-92%. Astfel parametrii principali corespund cerintelor pentru ecosisteme
cu destinatia de cresterea pestilor.

Nivelul de acumulare ale mai multor metale si metaloizi investigati au fost depistati
in muschii corpului si cele mai Inalte - in ficat (Tabelul 1).

Concentratiile de metalele si metaloizii investigati in pestii din helesteiele bazine-
lor hidrografice ale fl. Nistru si r. Prut sunt mult mai mici de cele inregistrate in pestii
importati si comercializati in Republica Moldova.

Tabelul 1. Diapazonul concentratiei metalelor si unor metaloizi in muschii corpului
(M), piele(S), si ficatul(L) pestilor ciprinide si percide din helesteiele cu peste de
comercializare, colectate in perioada vegetala.

Cyprinus | Aristichthys Hy pophtal- Stizostedion | Carassius au-
ug/g . e michthys mo- . g
carpio nobilis litrix lucioperca | ratus gibelio

Ag |M [0,00-0,005 |0,00-0,006 |0,00-0,004 |0,00-0,005 0,00-0,008
Ag |S 1]0,015-0,02 |0,01-0,02 0,015-0,028 [0,015-0,025 ]0,01-0,015
Ag |L 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01-0,02
Al (M ]0,11-0,12 0,08-0,13 0,14-0,20 0,12-0,15 0,10-0,12
Al |S 0,21-0,30 0,29-0,32 0,32-0,75 0,18-0,24 0,12-0,28
Al |L 0,18-0,20 0,27-0,30 0,38-0,84 0,27-0,38 0,15-0,35
As |M ]0,026-0,040 |0,027-0,042 |{0,030-0,054 [0,032-0,056 |0,030-0,038
As |S ]0,030-0,060 |0,030-0,046 [0,037-0,059 |0,035-0,058 |0,032-0,040
As |L ]0,036-0,044 |0,034-0,048 [0,040-0,060 |0,040-0,065 [0,032-0,042
Bi |M [0,02-0,04 0,01-0,02 0,02-0,04 0,03-0,05 0,01-0,02
Bi S 10,03-0,05 0,02-0,03 0,04-0,06 0,03-0,05 0,02-0,03
Bi |L 0,03-0,06 0,03-0,05 0,05-0,07 0,03-0,06 0,03-0,05
Cd |M |0,00-0,01 0,00-0,01 0,00-0,01 0,00-0,01 0,00-0,01
Cd |S ]0,00-0,015 ]0,00-0,014 0,00-0,012 [0,00-0,011 0,00-0,015
Cd |L 10,01-0,02 0,01-0,017 ]0,01-0,012 |0,01-0,015 0,01-0,01
Cr |M ]0,000-0,005 [0,000-0,010 [0,001-0,004 |0,000-0,006 |0,002-0,007
Cr |S ]0,003-0,007 [0,004-0,012 |0,005-0,008 [0,004-0,008 |0,003-0,007
Cr |L ]0,005-0,010 |0,004-0,009 |0,006-0,010 |0,005-0,009 |0,004-0,011
Co |M ]0,01-0,03 0,01-0,02 0,02-0,03 0,01-0,02 0,01-0,03
Co |S 10,01-0,02 0,01-0,03 0,03-0,04 0,01-0,03 0,01-0,03
Co |L ]0,02-0,04 0,02-0,05 0,02-0,04 0,02-0,04 0,02-0,05
Cu |M |0,044-0,082 |0,041-0,055 |0,042-0,058 [0,038-0,049 |0,041-0,050
Cu |[S |0,056-0,102 |0,067-0,082 |0,083-0,110 |0,078-0,099 |0,059-0,083
Cu |L ]0,100-0,156 |0,080-0,102 [0,099-0,150 |0,089-0,126 |0,105-0,148
Fe |M [0,65-0,74 0,23-0,68 0,32-0,58 0,43-0,75 0,52-0,69
Fe |S [0,72-1,17 0,74-0,99 0,58-1,25 0,66-1,20 0,82-1,10
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Fe |L |1,15-138 [1,02-122 |1,10-140  |0,99-1,66 1,15-1,88
He |M |0,000-0,008 |0,000-0,005 |0,000-0,006 |0,000-0,004 |0,001-0,006
Hg |S [0,001-0,005 |0,002-0,003 |0,001-0,005 |0,001-0,005 |0,002-0,007
Heg |L |0,001-0,003 |0,001-0,004 |0,002-0,006 |0,001-0,008 |0,002-0,009
Mn |M |021-034 ]0,33-0,42 |021-024  |0,24-032  |0,28-0,45
Mn |S |121-1,88 |1,42-1,67 |1,45-1,84  |1,08-1,68 1,22-2,12
Mn |L |0,88-1,42 |1,15-1,88 |1,32-1,92 1,44-1,88 1,35-2,20
Mo |M |0,03-0,14 ]0,02-0,12 |0,05-0,15  |0,03-0,10  |0,03-0,14
Mo |S |0,05-0,18 |0,05-0,20 |0,07-020  |0,04-0,19  |0,05-018
Mo |L |0,12-029 |0,10-0,28 |014-0,32 0,10-022  |0,08-0,22
Ni |M [0,02-0,10 [0,06-0,12 [0,07-0,18  [0,06-0,15  |0,05-0,14
Ni |S [0,08-020 |0,10-0,18 |0,18-0,30  |0,17-028  |0,11-0,31
Ni |L [0,10-045 |0,12-0,30 |0,15-0,50  |0,16-0,48  |0,11-0,45
Pb |M |0,01-0,02 ]0,01-0,02 |0,01-0,02 |0,01-0,02  |0,01-0,02
Pb |S |0,02-0,03 ]0,02-0,05 |0,02-0,04  |0,01-0,03  |0,02-0,04
Pb |L [0,02-0,04 [0,02-0,04 [0,02-0,05 |0,01-0,05  |0,02-0,05
St |M |021-026 |020-022 |0,18-028  |0,14-025  |0,20-0,58
St |S |025-033 |024-048 |022-042  |0,19-036  |0,28-0,69
St |L |030-0,58 |029-0,62 |032-0,54  |0,30-0,52  |0,38-0,87
Se |M [0,17-024 |0,18-026  |0,15-025  |0,16-020  |0,20-0,34
Se |S [0,18-032 [020-030 [021-037 |0,17-036  |0,22-0,45
Se |L |022-048 |026-0,52 |028-0,55  |0,20-044  |0,24-0,54
Zn |M |0,70-1,12 |0,88-1,15 |0,78-1,20  |0,68-0,99  |0,74-1,22
Zn |S |0,88-128 ]0,99-132 |1,02-148  |0,99-122  |0,87-1,12
Zn |L |1,15-1,48 |121-1,52 |1,32-1,50  |1,22-1,41 1,12-1,33

Ca exemplu, concentratiile de arsenicul (As — 2,2-7,4 mg/kg) in sardine Sardina
pilchardus, precum si in dorada -Sparus aurata si pestii sable - Anoplopoma fimbria
depasesc concentratiile maxima admisa (CMA) pentru produsele din peste de 3-7 ori.
De asemenea, continutul de plumb in Anoplopoma fimbria si tonul -Thunnus albacares)
a depasit de aproape doud ori CMA. De mare ingrijorare sunt concentratiile de bismut
(Bi) gasit In somonul de Atlantic (Salmo salar) din Norvegia si dorada - Sparus aurata .
Concentratiile de zinc 103-134 mg/kg si crom— 6,6 mg/kg In mai multe specii comerci-
alizate depasesc CMA pentru produsele din peste [9].

De constatat faptul ca oligoelementele cu o toxicitate pentru sdndtatea umana
Cd, Cr, Hg 1n majoritatea de cazuri (70-80 %) nu s-au depistat in muschii pestilor din
helesteiele investigati , fiind In cantitati care nu depasesc 0,005-0,017 pg/g in pielea si
ficatul pestilor. Insd Pb , As si Bi ( nu este in lista elementelor limitate) s-au inregistrat
in toate exemplarele investigate, fiind maxime in ficatul pestilor, dar ca si concentratiile
altor metale si metaloizi nu depasesc limitele FAO si UE si nu pot fi periculoase deoa-
rece nu prezinta riscuri pentru sandtatea umana [10,11.12.13].
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CONCLUZII

Cunoasterea legalitatilor bioacumularii si descifrarea importantei elementelor chi-
mice in procesele metabolismului a pestilor in conditiile de crestere dirijata, cat si
stabilirea modificarii intensitatii si directiei proceselor prezintd o importantd majora in
descifrarea functionarii ecosistemelor acvatice privind circuitul elementelor chimice in
lanturile trofice si sunt necesare si pentru argumentarea si dezvoltarea biotehnologiilor
de sporirea rezistentei pestilor si cresterea productivitatii piscicole 1n ecosistemele ac-
vatice prin utilizarea microelementelor.

Tehnologiile ecologice pentru cresterea pestilor in conditiile dirijate sunt axate pe
optimizarea proceselor metabolice la diferite etape de dezvoltare a pestilor (ontogeneza
timpurie, etapa de crestere a puietului, cresterea pestelui de comert, dezvoltarea pestilor
maturizati si pestilor reproducitori) prin crearea conditiilor ecologice de habitat, utiliza-
rea hranei de calitate, inclusiv mentinerea hranei vie (microorganisme, alge, nevertebra-
te planctonica si bentonice).

In helesteiele piscicole investigate nu au fost stabilite concentratii de metale si me-
taloizi mari 1n apa si suspensii care ar prezenta pericol pentru cresterea pestelui si sana-
tatea umana.

De mentionat faptul necesitatii de a stabili concentratiile optime si cele toxice ale
diferitor microelemente metale in ecosistemelor acvatice pentru crearea conditiilor pri-
elnice de stimularea cresterii pestilor si obtinerea produsului piscicol ecologic luand in
consideratie si existenta proceselor de redistribuirea metalelor intre diferite organe ale
pestilor in functie de intensitatea proceselor de crestere/reproducere si de starea sanatatii
pestilor [4,7]. Aceste investigatii sunt importante si pentru valorificarea sustenabila a
resurselor acvatice.
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